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Resumo

Esta tese tem como objetivo estudar métodos de planejamento da expanséo da
transmissdo de energia elétrica em mercados de eletricidade re-estruturados,
tanto em um ambiente tradicional quanto com a adogdo de inovagdes
tecnologicas. No trabalho sdo estudados procedimentos de campo para as linhas
de transmissdo, considerando economia e confiabilidade, principalmente em
emendas a compressao para cabos ACSR (Aluminum Core Steel Reinforced). O
trabalho descreve os resultados de pesquisas efetuadas com fabricantes e
concessionarias usuarias das emendas a compressdo e ainda sugere alguns
procedimentos e rotinas de inspegdes para melhorar a confiabilidade do sistema.
Os resultados dos testes com as emendas, realizados em laboratorio, serviram
para dar suporte para a analise de falhas, subsidiando a avaliagdo das causas de
falhas mais frequentes no ambiente competitivo. Por fim foram apresentadas
tecnologias emergentes com possibilidade de redugdo da taxa de falhas nos
sistemas de transmissdo de energia elétrica bem como as recomendagbes de

boas praticas para o setor.






Abstract

This thesis has as objective to study electricity transmission expansion planning

In re-structured markets, both traditional as well as with technological innovations. In
the work are studied transmission lines field procedures considering economy and
reliability, mainly ACSR (Aluminum Core Steel Reinforced) compression splices. The
work describes compression splices field surveys with suppliers and users
concessionaries and also suggest some procedures and inspections routines to
improve system reliability. The results of laboratory splice tests helped the failure
analysis and frequently failure causes on competitive environment. Finally it is
presented emerging technologies with failure reduction possibilities for the electricity

transmission systems and good practices recommendations for sector.
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1. Introducao

A importéncia econdmica e estratégica do sistema de transmissdo em mercados de
energia integrados com nitida sazonalidade e capacidade regularizadora plurianual,
diferenciadas regionalmente, tém sido amplamente reconhecidas ao longo do
histérico do setor elétrico, sendo particularmente acentuada em periodos de
escassez hidrolégica. As linhas de transmissdo permitem atender regides com
demanda maior que a oferta de energia regional e mitigar riscos de escassez pela
interligacdo de plantas de geragdo com diversidade locacional. Além disso, o
sistema de transmissdo permite reduzir a indisponibilidade de suprimento pelo

aumento da diversidade de modos de geragdo com energias alternativas.

A importancia da transmissdo de energia elétrica fica evidente com a necessidade
de aproveitamentos distantes dos centros consumidores e com a tendéncia da
geragédo concentrada em poucas unidades de grande poténcia. Neste cenario, os
sistemas de transmissdo assumem carater estratégico de aproveitamento das
diversidades de geragdo, além dos econdémicos. As plantas geradoras sao
interconectadas por linhas de transmissao com capacidade suficiente para manter o
fornecimento em situagbes de emergéncia, sem comprometer a continuidade do
fornecimento. O ganho de capital liquido, nesta redugdo de capacidade de geragao,
€ bastante maior que o gasto na construcdo das linhas de transmissao, para
interconexdo das fontes geradoras e redes de sub-transmissdo, existindo um
potencial resultado de ganho liquido significativo para redugéo do custo da energia

paga pelo consumidor.
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A reestruturacao do setor elétrico com maior participagao do capital privado, ocorrida
apds 1995 no Brasil, bem como a des-verticalizagdo das empresas em empresas de
geragao, transmissao, distribuicdo e comercializagado trouxeram maior necessidade
de resultados financeiros em menores horizontes de tempo, incluindo menores
tempos de depreciagdo do ativo, acarretando implantacdes com menores custos e
operacao com critérios ajustados posteriormente, o que implica em carregamentos
de valores superiores aos planejados nos critérios anteriores. No caso das empresas
de transmissdo, essa necessidade de maior retorno econémico tem provocado
riscos operacionais maiores que o0s considerados no planejamento técnico-
econdmico do sistema de transmissao: as tendéncias atuais sdo de maiores niveis
de corrente, tornando maior a necessidade de desenvolvimento de novos estudos
que tragam suporte técnico adequado as decisdes de implantar novos niveis de

servigo, sem comprometimento demasiado da seguranga do suprimento.

As empresas de construcdo e concessionarias de transmissdo nacionais e
internacionais tém constatado nos ultimos empreendimentos de construgao de linhas
de transmisséo, a ocorréncia de ndo conformidades das luvas de emenda dos cabos
condutores nos processos de prensagem. Este tipo de ndo conformidade esta

mostrado a direita na Fig. 1.1

A implantagdo correta e de alta confiabilidade do sistema de transmissdo pode
representar ganhos de desempenho e menores custos de operagdo e manutencao.
A implantagéo correta das emendas também reduz a perda de poténcia, aumenta a
vida util do sistema de transmissdo e diminui a probabilidade de falha e falta de
suprimento. Atualmente, apesar de drastica redugao da fiscalizagdo em campo para
reducdo de custos, a aceitacdo das linhas aéreas é feita apds inspecéo visual onde
emendas fora de padrées de alinhamento sdo rejeitadas. Mesmo sem a linha estar
ainda com pleno fluxo de energia, tais rejeigcdes representam significativo aumento
de custo e de atrasos na entrega das expansdes, com o ambiente de trabalho

adverso mostrado na Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 Ambiente de trabalho de substituicdo de emendas na linha construida

1.1  Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivos: a) estudar as alteragdes observadas no ambiente
de sistemas de transmissdo de energia elétrica apds a reestruturacdo do setor
brasileiro de eletricidade que possam resultar em falhas; b) buscar esclarecer
possiveis motivos e causas de menor confiabilidade e os respectivos métodos para
eliminar ou diminuir os efeitos e consequéncias dessas causas, bem como identificar

0s menores investimentos possiveis, caracterizando a confiabilidade integrada.
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O trabalho ainda faz uma reflexdo considerando o planejamento integrado da
geracao e transmissao de energia elétrica com o uso de conceitos de confiabilidade
em ambientes de mercados re-estruturados e busca propor sugestdes de melhoria

dos processos da implantacdo de campo e manutencgéao.

Estes objetivos tiveram suporte de uma pesquisa de campo com fabricantes e
concessionarias usuarias de emendas, simulagao com elementos finitos, ensaios de
deformacéo e ruptura em laboratério, analise de microscopia 6ptica e de ferramentas

de confiabilidade.

Procurou-se também, ao longo de todo trabalho, verificar pontos de melhoria que
possam trazer os maiores aumentos de confiabilidade com menores investimentos

possiveis.

1.2 Organizagao do trabalho

A organizagao do trabalho esta descrita a seguir:

O primeiro capitulo faz a introducdo ao assunto da tese e busca conceituar as
dificuldades e necessidades que levaram a realizacdo deste estudo, que sao: a
importancia da transmissdo de energia elétrica no cenario nacional; as principais
alteragdes decorrentes da re-estruturagdo do setor elétrico brasileiro; as nao
conformidades verificadas em implantagcaéo e operagao das redes e aspectos gerais

da transmissao de energia elétrica.

No segundo capitulo, sdo apresentados aspectos gerais do historico dos sistemas
de transmissao de energia elétrica no mundo e no Brasil, a evolugdo da
regulamentacdo do planejamento no Brasil além dos materiais metalicos usados nos

cabos condutores, o planejamento e as falhas ocorridas apds a re-estruturagao do
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setor e a nova regulamentagdo da transmissdo de energia elétrica, aspectos
importantes do novo ambiente e os agentes do setor de eletricidade brasileiro atual,
a operacao do sistema; indicadores de desempenho e decisdes de investimento; o
planejamento do sistema de eletricidade e os tempos envolvidos; as particularidades
do planejamento da transmissédo no Brasil. Na sequéncia, estuda-se a tarifa de uso
do sistema de transmissdo, seu calculo e regulamentacdo e as dificuldades e
penalidades por indisponibilidade. Depois €& feito estudo de Confiabilidade de
Sistemas de Eletricidade, comeg¢ando com estudo de modelos de taxas de falhas e
confiabilidade, as etapas do ciclo de vida de produtos e sistemas baseados em taxas
de falhas, modelos de analises de modos de falhas, bem como os mecanismos de
falhas, parametros de confiabilidade e prevencdo de falhas em infra-estruturas
criticas. Além disso, é feito estudo de gerenciamento de riscos para melhorar a
robustez do sistema, rompimento de cabos de transmissio e suas causas, vida util
de cabos, estudo de conexdes e emendas a compressao, instalagdo em campo,
lancamento de cabos e indices de empreiteiras. S4o estudadas as causas e os
efeitos de possivel diminuicdo da confiabilidade devido a re-estruturagdo do setor
elétrico. S&o ainda estudados fatores que afetam as taxas de falha e também os
mecanismos de falha em cabos de linhas de transmissao, as causas e impacto das

saidas nao planejadas e os custos das falhas sistémicas de larga escala.

No terceiro capitulo, é feito um estudo sobre o planejamento de ensaios, a pesquisa
de campo realizada com fabricantes e concessionarias, as simulagcdes com
elementos finitos, os estados limites de materiais e componentes, defeitos de
montagem, propriedades mecanicas de tragéo, tensdo e deformagao de emendas de
cabos em redes de transmisséo, os tipos de ensaios de caracterizagdo nas normas
brasileiras, tipos de emendas e seu dimensionamento. Para concluir o capitulo é
feito o planejamento dos ensaios de ruptura das emendas e a determinagao do

numero de amostras que sera usado.

No quarto capitulo, sao estudados aspectos importantes dos resultados dos estudos
e ensaios das emendas de compressao para linhas de transmisséo aéreas. E feita
analise dos resultados da simulacdo de nao conformidades de implantacdo de

emendas em campo, usando elementos finitos e buscando entender o
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comportamento das emendas frente a empenamento néo previstos pelo fabricante,
mas que ocorrem em ambiente de pouca fiscalizagdo. Também é relatado o
resultado da pesquisa de campo, dos estudos da fiscalizacdo e das normas de
projeto e implantacdo de emendas. Sao mostrados resultados das analises
microscopicas feitas em emendas rompidas com nido conformidades e os resultados

dos ensaios de ruptura.

No quinto capitulo, séo feitas discussdes, apresentadas sugestdes de melhorias
para aumentar a confiabilidade dos cabos baseados em qualidade de regulagao,

implantagao e operagéo.

No sexto capitulo, sdo apresentadas pesquisas bibliograficas de algumas
tecnologias emergentes capazes de minimizar as ndo conformidades observadas
tais como emendas implosivas, monitoramento de cabos por efeito eletromagnético,

cabos de aluminio termo resistentes e supercondutores.

Finalmente no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e

comentadas possibilidade de trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.
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2. Transmissao e confiabilidade

A partir da metade do século XX, com a crescente industrializagcdo e demanda de
eletricidade, bem como as vantagens de economia de escala e a estatizagdo no
Brasil, as empresas de eletricidade juntaram esfor¢os e recursos com seus sistemas
individuais de geragao e transmissdo em novas tecnologias de linhas de transmissao
em alta tensao, obtendo maior confiabilidade a um custo mais baixo. Se uma parte
do sistema falhasse, outra parte poderia suprir a energia até a manutencédo ser
terminada. A rede passou a ser operada em coordenagdes centralizadas por regiéo.
Para realizar a operagcdo segura do sistema interligado regionalmente, os
operadores independentes centralizados priorizavam a operacgao interconectada e a
seguranga do sistema. Isto significa manter a geragao instantanea, as linhas de

transmissao conectadas e as subestacdes disponiveis e sincronizadas.

A maior complexidade decorrente da re-estruturacdo do setor de elétrico, a partir de
1995 no Brasil, com um numero maior de agentes, incluindo grandes
comercializadores, comprando e vendendo em um numero muito maior destas
operacoes, fizeram a previsibilidade do sistema mais dificil e aumentaram a

probabilidade de ocorréncia de conflitos em atuagcbes de contingéncias.
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O operador independente do sistema deve ter governanga operacional com regras
estaveis, claras, entendidas, seguidas, auditaveis, aumentando a dificuldade de
ocorréncia de distorgdbes de mercado, impedindo conflitos de interesse e
divergéncias entre todos os agentes e com isto permitindo competicdo e aumento da
eficiéncia em todo sistema. A competicdo no acesso e uso das melhores partes do
sistema de transmissao é dificil de ser restringida e o operador independente do
sistema deve permitir livre acesso a infra-estrutura de transporte independente de
favoritismo, agendando antecipadamente o uso por certo periodo de tempo e
disponibilizando todas as informagdes para todos agentes interessados.

A sobrecarga do sistema deve ser evitada, impedindo comercializagdo de geracéo
localizada com transporte que possa causar congestionamento e reduzir a
confiabilidade do suprimento e aumentar o risco de falha sistémica. Para evitar essa
sobrecarga permite-se colocar o sistema fora do menor custo possivel, ou seja, do

6timo da operacao.

O valor cobrado pelo uso do sistema de transmissao pode variar com a localizagéo e
o tempo de uso e ser baseado em oferta e demanda, com pregos variaveis
dependendo da infra-estrutura usada, de equipamentos indisponiveis e do custo de
congestionamento da transmissao. O custo marginal locacional fornece uma melhor
sinalizagdo dos pregos em relagcdo a necessidade de curto e longo prazo
melhorando a eficiéncia no uso dos recursos em capacidade da rede e investimentos

em expansao.

Os servigos de geragao, transmissao e distribuicdo dés-verticalizados com as re-
estruturagdes do setor elétrico, permitem aos agentes comercializar livremente seus
excedentes e faltas, aumentando as dificuldades no gerenciamento da operagéo do

sistema de transmissao.

O operador independente do sistema passa a ter dificuldades e desafios, tais como
o0 gerenciamento do congestionamento da transmissdo, as perdas por efeito da

resisténcia 6hmica e os servigos ancilares. O congestionamento ocorre devido aos
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limites nos fluxos de poténcia. As tarifas devem prever as perdas de poténcia nas
resisténcias 6hmicas e 0s servigos necessarios para manter a operagdo segura e

confiavel.

2.1 Caracteristicas de sistemas de energia elétrica

Os sistemas de energia elétrica podem ser considerados como geragao, transporte e
distribuicdo. E importante conhecer as caracteristicas principais de cada um deles

para melhor entendimento da pesquisa realizada.

211 Geragao

A energia gerada em forma de eletricidade precisa chegar aos centros de consumo e
as que mais usam o sistema de transmissao sao as originarias de fontes renovaveis

devido as caracteristicas de estarem disponiveis longe destes centros.

De forma geral, fontes renovaveis sao as que ndo consomem de forma irreversivel
os recursos naturais. Dessa forma, energia edlica, solar, e hidraulica sdo fontes

renovaveis que sao continuamente reclicadas pela natureza.  Apesar disso, as

! Estudos adicionais em planejamento de expansao em mercados re-estruturados sao Bajay (2003), Bajay
(2006), Buechler (2005), Bushnell e Stoft (1996), Chao. e Huntington (1998), Eto (2004), Finon. e Midtun (2004),
Gomez e Rothwell (2003), Hogan (1993). IEEE (1990), llic (1998), llic e Skantze (2001), Joskow (1997) Joskow
(2005), Karady (2006), Murray (1988), Newberry (2005) e Pansini (2004).
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hidroelétricas sao deixadas fora dessa categoria por razées de incentivo fiscais uma
vez que essa forma de geragcdo nao necessita mais de incentivos fiscais para se
tornar competitiva. A energia renovavel?, apesar de ndo necessitar de combustivel,
pode ter custo de implantagdo maior que as fontes movidas a combustiveis fosseis,
dai a eventual necessidade de incentivos fiscais. Outra vantagem da energia
renovavel é seu impacto ambiental bastante menor tanto em poluicdo, quanto em

aquecimento global, de uma forma geral.

Uma desvantagem de algumas formas de energia renovavel é o fato delas nao
serem despachaveis, tais como energia solar e edlica, que apesar de poderem ser
armazenadas tem custos de armazenamento muito altos para garantir sua

viabilidade econdmico-financeira.

Todas as fontes de energia renovavel tém necessidade de serem instaladas em
locais especificos em que existe possibilidade de geragéo técnico-econémica viavel,
0 que as fazem ser vidveis apenas em alguns lugares do mundo e em algumas
localizagbes onde suas fontes sdo encontradas de forma abundante. Para geragdes
localizadas, distantes dos centros consumidores do ponto de geragido, a energia
deve ser transportada por redes de transmissao de alta tensdo (a menos que sejam
colocadas diretamente na rede de distribuicdo) o que pode causar algum impacto
ambiental devido as regides que devem ser desmatadas para passagem das linhas
com distanciamentos suficientes para garantir isolamento e seguranca. Mesmo a
energia gerada por biomassa deve ser gerada préxima de centros produtores

intensivos de produtos agricolas.

Os parques edlicos sao construidos em regides que, além de se obter energia edlica
de alta poténcia e duragdo, possam ser colocadas diversas turbinas edlicas com
distancia de trés diametros de pas entre as turbinas na direcdo perpendicular ao

vento e na diregao do vento a distancias de dez diametros de pas.

% Ver Jannuzzi (2000) e Goldenberg e Villanueva (1998)
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Os impactos ambientais desses parques edlicos sdo o ruido gerado e o efeito
estético. Outro inconveniente e essa energia nao ser despachavel e mais dificil de
prever com antecedéncia de que as hidricas e solares. Nesse caso, linha de
transmissdo interligando a geracdo com os centros consumidores devem ter
seguranga maior que as linhas de transmissdo para energias renovaveis

convencionais e despachaveis como a hidrica.

2.2 Transmissao e distribuicao

Segundo Fuchs (1998), as tensdes nos terminais dos geradores sdo da ordem de 15
a 25 kV e devem ser elevadas para que possam ser transmitidas em longas
distancias usando cabos de menores bitolas e perdas relativamente baixas. Essa
tensdo é elevada, podendo atingir tensdes superiores a 525 kV. A perda
caracteristica de uma linha de transmisséo depende do valor econémico obtido em
projeto (valores da ordem de 5 a 10% da poténcia a ser transportada séo padroes,
entretanto podem chegar até 20%), definindo a tensdo e bitola a serem

especificados.

Nos centros consumidores essas tensdes sdo abaixadas para 69 kV, fazendo uso de
linhas de sub-transmissao até as subestagdes de distribuicdo onde sao reduzidas

para tensdes da ordem de 15 kV.

Ainda segundo Fuchs (1998), as linhas de altissimas tensdes vao de 230kV até 750
kV com distancias da ordem de 600 a 800 km enquanto as linhas de 138KV a 230KV

tem distancias tipicas da ordem de 300 km.

As linhas também podem ser classificadas de acordo com seu comprimento:

- Abaixo de 80 km sdo denominadas de linhas curtas
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-Entre 80 km e 240 km a linha € denominada de linha média

-Acima de 240 km a linha é denominada de linha longa

Essa classificagédo de comprimento pode ser usada na modelagem das linhas.

Os componentes principais das redes de linhas de alta tensao sao torres, fundacgoes,
condutores, isoladores, aterramento, conectores de blindagem contra descargas

atmosféricas.

2.2.1 Linhas de sub-transmissao

As linhas de sub-transmisséo interconectam as subestacdes de alta tensdo com as
estacdes de distribuicdo dentro de uma cidade. Segundo Fuchs (1998), as tensbes
usuais de sistemas de sub-transmissdo sdo 138KV, 69kV e 34,5 kV. Os
comprimentos maximos sao da ordem de 80 a 100 km. As redes de sub-transmisséo
costumam ser interligadas com topologias (radial, anel, mista) adequadas para

garantir a continuidade do suprimento mesmo com falha de uma linha (critério “N-1").

2.3 Caracteristicas elétricas de linhas de transmissao

A fungéo principal das linhas de transmissao € transportar energia com minimas
perdas, da geragdo até os centros de consumo em localizagdo distante. Os
principais pontos de projeto sao resisténcia série, capacitancia paralela, indutancia

série e condutancia paralela.

Os efeitos indutivos e a capacitancia paralela dependem da forma geométrica dos

condutores e sua disposicao na linha. A condutancia paralela ndo é considerada no
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modelo de linhas de transmissdo devido a corrente de fuga ser muito menor que a
corrente nominal. A resisténcia série € dependente da composi¢cdo do condutor em

uma dada temperatura.

Os modelos elétricos de linhas curtas e médias sao feitos com parametros

concentrados:

-No caso de linhas curtas, a capacitancia paralela ndo é considerada e nesse caso o
modelo elétrico da linha é representado por um circuito equivalente monofasico com

resisténcia R e reatancia X em série.

-No caso de linhas médias, elas podem ser representadas por um circuito
monofasico contendo resisténcia em série com a reatancia indutiva, em paralelo com

duas capacitancias iguais para terra.

No caso de linhas longas, onde o comprimento é maior que 250 km, os parametros
passam a ser uniformemente distribuidos ao longo da linha. As equagbes
diferenciais de tensbes e correntes descritas como funcéo da distancia e de tempo

podem ser resolvidas para encontrar a impedancia série e a capacitancia paralela.

Estes fatores definem caracteristicas importantes nas linhas de transmisséo,
inclusive propagacgao de variagbes e consequente necessidade de velocidade de

acionamento de protecdes.

2.4 Histdrico de sistemas de transmissao e padronizagao das tensées

2.4.1 Mundial

A produgéo de energia elétrica a partir da energia mecanica em escala comercial

ocorreu no final do século XIX: a invencdo da lampada incandescente por Thomas
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A. Edison em 1880, provocou expressivo crescimento ao setor de energia elétrica. A
inauguracéo da central elétrica de Pearl em 1882, também por Edison, inicia o uso
de complementaridade da iluminagéo publica noturna e o suprimento de energia
diurno para o inicio da industrializacdo com motores na cidade de New York,

aumentando a demanda por eletricidade®.

A partir do aumento de demanda surgem dificuldades com transporte e distribuicéo
da energia elétrica em corrente continua. Até entdo, a energia elétrica era
consumida na mesma tensdo que era produzida em corrente continua. Havia
necessidade de condutores com secgbes cada vez maiores inviabilizando
economicamente a expansdo da rede e havia necessidade de construir geracdes
novas bastantes proximas umas das outras e préoximas dos centros de consumo.
Surgia ai outra dificuldade: os novos potenciais hidroelétricos viaveis estavam a

distancias cada vez maiores e eventualmente fora de alcance.

O transformador a corrente alternada inventado em 1885, contornou esta
dificuldade, permitindo elevar ou abaixar a tensdo, com alto rendimento e
transmissdo em niveis de tensdes elevadas com menos perda de energia devido ao

efeito Joule.

Alguns empreendimentos importantes dessa época:

1886 — Linha monofasica de 29,5 km para Roma, transportando 2700 HP;

1888 — linha na Alemanha com comprimento de 180 km com tensdo de 11kV,

trifasica.

® Estudos adicionais sobre Histérico de sistemas de transmissao pode ser feito em Fuchs (1979)

46



Em 1888, Tesla e Ferraris inventaram os motores de inducido a corrente alternada.
O setor de energia elétrica teve crescimento expressivo, principalmente devido as
caracteristicas vantajosas do sistema alternado na geragéo, transporte, distribuicao
e consumo. O sistema de corrente continua ainda é usado em de processos
eletroliticos, acionamento de motores de velocidade variavel (tracdo elétrica) e

laminagdes precisas em siderurgia.

Em 1908, iniciou-se o uso da tensdo de 60 kV; em 1910, 110 kV; em 1918, 150 kV.
Em 1922 iniciou-se a operagédo da primeira linha em 230 kV, em 1926, de 287 kV.
Esta tensdo foi superada em 1950, com uma linha de 1000 km de comprimento e
tensdo de 400 kV na Suécia. Em 1955 construiram-se as linhas em 345 kV nos
Estados Unidos e estudos e experiéncias com linhas de 500 kV, sendo a primeira
construida em 1962. De 1964 a 1967, no Canada, foram construidas as primeiras
linhas de 735 kV.

2.4.2 Brasil

O potencial hidroelétrico do Brasil é bastante elevado, porém com centros de carga
nem sempre proximos as centrais hidroelétricas, exigindo a constru¢cado de longas
linhas de transmissdo para o seu aproveitamento levando energia elétrica aos

centros consumidores®.

A evolugéo das linhas e suas tensdes de transmissédo foram lentas até a primeira
metade do século XX. A primeira linha de transmissdo no Brasil foi construida em
1883, em Diamantina, Minas Gerais, para transportar a energia produzida por duas
rodas d’agua e dois dinamos Gramme, com 2 km de distancia e, nessa época, era a
linha mais longa do mundo, com esta energia acionando bombas hidraulicas em

uma mina de diamantes.

* Estudos adicionais sobre o tema de potencial hidraulico brasileiro podem ser feitos em Tolmasquim (2005).
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Em 1901, inaugurou-se a Central Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, da “San
Paulo Light and Power Ltd.” em 40 kV. Em 1914, a mesma empresa introduziu o
padréo 88 kV para transporte da energia pela Usina Hidroelétrica de ltupararanga.
Esse padrao é mantido até hoje incluindo para sub-transmissdo. Em 1947 foi
inaugurada a primeira linha de 230 kV no Brasil, com 330 km, para interligar os
sistemas da Rio Light e Sao Paulo Light, inicialmente em 170 kV e em 1950, em 230
kV.

Depois dessas implantagdes, vieram as linhas de 230 kV do sistema da CHESF; 161
e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 460 kV da CESP, as linhas de 500 kV de FURNAS
e 750 kV de ltaipu ja na década de 1970.

A IEC - Internacional. Electrotecnical Commission — tem procurado a padronizagéo
das tensdes nas linhas de classe extra-elevada, recomendando: 330 até 345/362 kV;
380 atée 400/420 kV; 700 até 750/765 (800) kV (tensdo nominal/tensdo maxima
permissivel em regime de operagao permanente). Por seu turno, nas classes de

tensdes inferiores, a normalizagédo continua de forma regional, ou nacional®.

No Brasil, as tensdes padronizadas preferenciais para linhas de tensao elevadas séo
33/34,5 KV, 66/69 kV, 132/138 kV, 220/230 kV.

Ha ainda uma extensa rede de linhas em 88 kV pertencente ao sistema de Séao

Paulo na regido do Paranapanema.

A introducao de novos padrdes de tensao para classe de tensdes extra-elevadas sé
se justifica quando a demanda de energia € tal que justifique a sua duplicagcéo, neste
caso as linhas de 220/230 kV devem passar imediatamente a 380/420 kV e mesmo
para 500 kV, enquanto que sistemas com linhas em 330/345 kV devem passar para
735/750 kV.

® Estudos adicionais sobre padronizagao das tensdes de linhas transmissdo podem ser feitas em Fuchs (1979)
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2.4.3 Historico de materiais usados em linhas de transmissao

O cobre foi o material mais utilizado para transmitir energia elétrica, no inicio do
desenvolvimento do setor elétrico em 1880. As dimensdes dos cabos de cobre foram
estabelecidas principalmente em fungéo das solicitagcbes mecanicas. Os condutores
utilizados eram de maior didmetro que o necessario para a conducido de corrente,
devido a relagdo entre a alta condutividade e a resisténcia mecanica do cobre,
surgindo a necessidade de revisdo dos critérios de projetos de cabos aéreos. Devido
ao peso dos condutores, os comprimentos dos vaos, a distancia entre duas

estruturas, era pequena e aumentavam o custo total das linhas de transmissao.

Antes da virada do século, o aluminio comegou a substituir o cobre para transmissao
e distribuicdo de energia elétrica; para efeito de comparagdo o aluminio perde do
cobre em condutividade volumétrica, com uma relagdo condutividade/peso duas

vezes maior que a do cobre e relagao resisténcia/peso 30 % maior.

As primeiras linhas de transmissdo usando cabos de aluminio foram construidas na
Califérnia entre 1895 e 1898. A primeira linha de transmissdo com cabo de aluminio

de sete fios foi construida em 1899 e ficou em operacao por mais de 50 anos.

No inicio do século XX, ja havia necessidade de um condutor com melhor relagéao
resisténcia/peso. Em 1907, um novo cabo composto de aluminio e aco foi
introduzido, o Cabo de Aluminio com Alma de Aco — CAA, combinando o baixo peso
e a alta corrente do aluminio com a resisténcia mecanica do ago galvanizado. A
aceitacao foi rapida e foi muito utilizada em todo o mundo, devido a étima
condutividade do cabo CAA, sua excelente relagao resisténcia/peso e a facilidade de
manuseio. A partir dos anos 20, foi o cabo mais utilizado para a eletrificagao rural

nos Estados Unidos.
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Em 1939, um novo cabo de aluminio, magnésio e silicone, Cabo de Aluminio com
Alma de Aluminio — CA foi desenvolvido para melhorar as propriedades mecanicas e
elétricas do CAA, tais como o peso e resisténcia a corrosao, entretanto reduziu-se

também a resisténcia a fadiga.

2.4.4 Evolucao do planejamento de transmissao no Brasil

Com as diferentes integragdes historicas ocorridas e com a re-estruturagdo do setor
elétrico a partir de meados da década de 90, o planejamento da expansio no setor

elétrico no Brasil passou por duas etapas distintas:

1) Planejamento em ambiente de monopdlio estatal, determinativo e sujeito as

politicas publicas governamentais;

2) A partir de 1995 o planejamento da expansao no setor elétrico brasileiro adquire
caracteristicas planejamento majoritariamente indicativo (empreendimentos de
transmissdo, na rede basica, continuaram determinativos), devido a entrada de

agentes privados, tendo também algumas decisbdes descentralizadas.

Na fase estatal, criou-se o Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos — GCPS em 1982, com as 35 empresas concessionarias, coordenadas pela
ELETROBRAS, desenvolvendo planejamento da expansdo do Setor Elétrico. O
GCPS incluia o Comité Técnico para Estudos Energéticos (CTEE), o Comité Técnico
para Estudos de Transmissédo (CTST), o Comité Técnico para Estudos de Mercado

(CTEM) e a Comisséo do Programa de Investimentos na Distribuigdo (CPID).

Nesta época, o planejamento da expanséao do sistema elétrico era formulado em trés

etapas:

a) Estudos de Longo Prazo: Com horizonte de até 30 anos, identificando macro-

decisbes de desenvolvimento do sistema elétrico, planejando a composigao futura
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do parque gerador, eixos do sistema de transmissdo e expansao de médio prazo. A

atualizagdo desses estudos era de 5 a 6 anos

b) Estudos de Médio Prazo: O horizonte de 15 anos estabelecia programas de
referencia de geragado, transmissdo, e necessidades de recursos financeiros. A

atualizagao desses estudos era de 2 a 3 anos.

c) Estudos de Curto Prazo: Horizonte de 10 anos, realizava o ajuste da expansao do
sistema de acordo com variagdes conjunturais, mercado e atrasos no cronograma. A
atualizagdo era anual, sendo gerado o Plano Decenal de Expansdo do Setor

Elétrico.

Na reestruturagdo do Setor Elétrico em meados da década de 90, o planejamento
energeético era responsabilidade do Ministério de Minas e Energia (MME), mas sua
funcao deixa de ser prioritaria, com uma orientagdo de mercado, buscando reduzir
as incertezas envolvidas e aproximar a trajetéria da expansao de solugdes

eficientes.

A Lei no 9.478, de 06/08/97, instituiu o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), ligado a Presidéncia da Republica e presidido pelo MME, assessora a
Presidéncia da Republica na formulagdo de politicas e diretrizes de energia, e rever

periodicamente as matrizes energéticas.

O MME criou, em 10 de maio de 1999, através do Art. 1o da Portaria no 150, o
Comité Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos - CCPE,
para coordenar a elaboragdo do planejamento da expans&o dos sistemas elétricos
brasileiros, com carater indicativo para a geragédo. O CCPE elaborava e apresentava
propostas relativas a expansdo do sistema. O planejamento da expansao da
transmissado, elaborado pelo CCPE, tinha carater determinativo para as obras

consideradas inadiaveis e para garantir condicbes de atendimento do mercado,
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constituindo o Programa Determinativo da Transmissdo; para as demais obras de

transmissao, em longo prazo, o planejamento do CCPE era indicativo.

2.5 Sistemas de Transmissao apoés a reestruturagao do setor de eletricidade

no Brasil

Apds a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, tem-se observado que alguns
eventos de falha em sistemas de transmissao tém causado efeito cascata, podendo
levar a falhas de grandes proporgdes. Algumas causas comuns dessas falhas de

larga escala, em mercados reestruturados, podem ser mencionadas:

-O treinamento inadequado e perda de pessoal experiente dos operadores do

sistema;

-O ambiente de operacédo de rede mais vulneravel, consequente de diminuigcdo do
excesso de capacidade planejado e das potenciais maiores volatilidades e
comercializagao entre sub-mercados regionais, no caso da maioria dos paises com

mercados competitivos;

-Vulnerabilidade das redes de transmissao quanto as falhas, devido a contingéncias
operacionais, com ocorréncia de mais de uma falha dentro do periodo necessario
para o sistema recuperar de uma unica falha, ou seja, a ocorréncia de falhas
multiplas concomitantemente, inviabilizando a pratica usual de planejamento com
contingéncia N-1, ou seja, o sistema é capaz de funcionar mesmo com um elemento

em falha.

Por outro lado tem-se observado eventos de falhas sistémicas de proporgdes cada

vez maiores e maiores custos de interrupgéo de eletricidade (custos da energia que
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se deixa de oferecer) e custos sociais de dificil mensuragdo devido aos custos

intangiveis associados.

Segundo o Operador Nacional do Sistema [ONS (2011)], o Brasil tem hoje mais de
76 mil km de linhas de transmissao, o que o coloca entre os quatro maiores no
ranking mundial em extensdo na area de transmiss&do configurado por linhas com
tensdes de 138, 230, 345, 440, 500, 750 kV AC e +600 kV DC. Estas linhas de
transmissdo integram as regides e interligam os quatro sub-mercados de energia
elétrica existentes no pais diminuindo os riscos de escassez devido a hidrologias

desfavoraveis e devido a falhas operacionais.

A coordenacdo da operagdo do sistema interligado nacional exige alto grau de
confiabilidade operacional das linhas de transmissao e, também das emendas
implantadas. Interrupcdes para manutencdes preditivas, preventivas e corretivas
podem ter altos custos financeiros, sendo até mesmo de vidas humanas, devido a
periculosidade inerente as operagdes envolvidas. As interrupcdes podem também
provocar desgastes de imagem das empresas envolvidas na cadeia de suprimento
de energia. Neste aspecto, a confiabilidade das emendas das linhas de transmisséao,
torna-se de importancia primordial para o funcionamento adequado do sistema de
energia elétrica do pais. Deve-se considerar também que os custos de nao
conformidade, depois de implantadas as linhas, ficam sendo bastante mais
elevados.

Para melhorar essa condicdo, é necessaria uma revisdo dos procedimentos de
implantacdo das linhas de transmisséo de energia elétrica considerando economia,

confiabilidade e redugao da probabilidade de falta de suprimento.
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2.6 Relacionamento de energia com infra-estruturas criticas

A capacidade de sobrevivéncia de um sistema pode ser expressa como combinacao
de confiabilidade, disponibilidade, seguranca e protecdo ao ser humano. Cada
componente da infra estrutura critica ird estressar uma combinacao diferente destes
quatro fatores para assegurar a operagao apropriada do sistema completo contra
falhas deles proprios (componentes com mau funcionamento, inter-relacionamentos
normais, mas complexos entre os sistemas que tendem a falhar) e ataques externos
(ambientais, propositais, etc.). Os modelos estruturados permitem apresentar a
confiabilidade do sistema como sendo derivada de determinadas confiabilidades de
seus componentes. A probabilidade de sobrevivéncia do sistema depende
explicitamente de cada componente constituinte e de seus inter-relacionamentos,
bem como das inter-relacdes entre sistemas. A analise da confiabilidade pode prover
um melhor entendimento sobre a verossimilhanca das falhas ocorrerem em um
sistema e pode prover visdes deterministicas para desenvolver melhorias sistémicas
sobre vulnerabilidades inerentes e definidas nos componentes do sistema e entre
sistemas. Isto inclui sistemas de energia (poténcia elétrica, petréleo, gas natural),
telecomunicagdes, sistemas de suprimento de &gua, transportes (rodoviario,
ferroviario, aéreo, aquatico), bancos e financeiras, emergenciais e servigos
governamentais. Na nova economia estas infra estruturas interconectadas tém se
tornado cada vez mais frageis e sujeitas a interrupcbes que podem ter

consequéncias regionais, nacionais e globais.

Entender, analisar e melhorar a robustez e resiliéncia destas infra-estruturas requer
pontos de vista multiplos e um vasto conjunto de habilidades interdisciplinares. De
forma resumida, sao necessarios engenheiros (civis, eletricistas, industriais,
mecanicos, de sistemas) para entender detalhes tecnolégicos das infra estruturas e
realimentagdo dinamicas, especialistas computacionais, em tecnologias de
informacao, em telecomunicacdes e redes para entender os enlaces eletrbnicos e

computacionais entre as infra estruturas. Os economistas sdo necessarios para
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entender o ambiente de negdcio dos proprietarios e operadores dos setores publico
e privado. Os cientistas sociais, advogados, analistas de regulagao, especialistas em

politicas publicas.

2.7 Falhas sistémicas de larga escala e seus custos

Os custos de falhas sistémicas de grandes extensdes e duragao interrompem lazer e
trabalho, servicos vitais de saude (mesmo considerando fontes redundantes) e de

suprimento de agua, com danos na infra estrutura de producgéo de bens de capital.

A literatura de custos de falhas sistémicas de larga escala (“Black out”) é esparsa e
baseada em técnicas locais. Geralmente, os custos de falhas sistémicas de larga
escala sado estimados de forma ndo padronizada e especifica em artigos de
imprensa nem sempre cientificos. Usualmente esses custos trazem prejuizos aos
consumidores pela ocorréncia de falhas no sistema de energia elétrica. Poderia ser
pensado na interrupcdo de receita dos fornecedores de energia elétrica, com
impacto econémico bem menor. O impacto econdmico agregado desses eventos

varia bastante, com custos na faixa de bilhdoes de dolares®.

Segundo estudos de Crisp (2003), em 1998 na Nova Zelandia ocorreu uma falha
sistémica de larga escala (“Black out”) de dois dias com custo estimado de US$ 50

Milhdes (1998 US dolares). A interrupcéo de fornecimento de 1997 em Nova York

0 assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”)pode ser estudado com maiores detalhes em
Almeida e Prada (2005), Donatelli (2005), Dowlatabadi (2004) Kammen e Pacca (2004), Sheldon (2003),
Zimmerman (2007),
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causou perdas tangiveis de US$ 1bilhdo (ajustado para dolares de 2002) e no
Nordeste dos EUA em 2003 na faixa de dois até US$ 10 bilhdes de ddlares’.

Os casos de interrupgao de servigos na Suécia — Dinamarca aconteceram no dia 23
de Setembro de 2003, com desligamento de 1850 MW na Dinamarca e 3000 MW na
Suécia. Mais de dois milhdes de pessoas no sul da Suécia e em Kopenhagen

tiveram a energia interrompida e servigos restabelecidos apds seis horas e meia.

Na Italia ocorreu uma falha em 28 de Setembro de 2003, que foi a pior em mais de
50 anos, com aproximadamente 19600 MW de carga elétrica perdida em area de
277000 km quadrados, 56 milhdes de pessoas tiveram seus servicos de eletricidade

desligados e restabelecimento em 24 horas.

No nordeste dos EUA e sul do Canada uma falta de energia generalizada ocorreu
em 14 de Agosto de 2003 afetando os estados de New York, Ohio, Michigan,
Pensilvania, New Jersey, Connecticut, Vermont, Massachusetts e Ontario. Mais de
60000 MW de carga de eletricidade foi perdida em uma area quadrada de 9300 km
quadrados. Por volta de 50 milhées de pessoas tiveram seus servigos de eletricidade
desconectados, sendo restabelecidos em 48 horas. A falha sistémica dos EUA em

agosto de 2003? afetou mais de 50 milhdes de pessoas.

As causas® foram também divididas em falhas devido a eventos isolados Unicos e

eventos multiplos. Os principais eventos de causa unica foram: falha do

0 assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”)pode ser melhor detalhado em Almeida e Prada
(2005), Crisp(2004), Dobson (2004), European Comm. (2006), Farrel (2004), Zimmerman e Wagner (2004),

® Este assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”) esta bem detalhado em Crisp(2004) e Farrel
(2004).

® Este assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”) esta bem detalhado em Crisp(2004) e Farrel
(2004).
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equipamento (29%), erro humano (5,8%), falta de capacidade (4.1%), fogo (3.3%) e
vandalismo (2,5%). As principais falhas em saidas devido as falhas multiplas foram
clima (59,1 %), equipamento (22,7%), desconhecida (9.1%) e erro humano (4.5 %).

1365 30 milhdes,

atingidos

"t Indondisa

lava Balij

2005,

“LAGS milhdes
atingidosi, |

Brasjl e Paraguai 2009
“iCentro, sul e sudeste
. E'todpo o Paraguai
* BT milhées afetados

199937 milhtes afetados

Fig. 2.1 Principais eventos mundiais recentes de falhas em larga escala [Baseado
em Prada e Almeida (2007)]

A ocorréncia de falhas muiltiplas levou a um nimero mais elevado de clientes'® sem
energia em relacdo ao evento anterior mais devastador (639.040 contra 158.942),
duracdo média mais elevada de horas (165 contra 39) e o mais elevado MW
interrompido (2.139 contra 653). Os numeros médios mostraram um padrao
ligeiramente diferente: O numero mediano dos clientes perdidos foi mais elevado
para saidas unicas (63.500 contra 36.006), entretanto, a duragdo mediana era mais

elevada para multiplas saidas (13.3 horas contra 7 horas).

"0 Este assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”) esta bem detalhado em Crisp(2004).
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Os dados referem-se aos sistemas de potencia de 100-400 kV (Nordel, 1999)
baseadas nas estatisticas dos anos 1990 - 1999. O numero médio anual total foi de
1765 falhas; sendo que as linhas e os cabos aéreos responderam por 975 destas
falhas sendo 342 (aproximadamente 19 por cento) do numero total das falhas

causadas por chaves de manobras ou equipamento da protecao.

No Brasil, os estudos de custos de interrupcdo sido bastante escassos,
considerando-se um valor na ordem de 1000 US$ / MWh no final da década de
noventa e tendéncia de aumento crescente da importancia e custo da eletricidade.
Esses valores sdo médios, dependendo do local e duragdo do evento de

interrupcgao.

Segundo estudos de Almeida e Prada (2007) em 18/04/1986 houve ocorréncia de
falha de duracéo de 2,40 horas afetando 45 milhdes de pessoas em seis estados do
sul e sudeste. Em 18/08/85 ocorreu outra falha sistémica de larga escala com efeitos
menores devido a ter ocorrido em um Domingo. Em 13/12/94 houve interrupgao do
fornecimento de Itaipu com rapido restabelecimento; em 26/03/96 houve uma
interrupcao de 1,4 horas em Minas, Goias e Brasilia. Em 24 e 25 de 04/1997 ocorreu
uma falha no sistema S/SE/CO necessitando de dois dias para recompor o sistema,
com interrupgao de 15% da carga. Em 11/03/1999 houve interrupgao do sistema que
interliga Itaipu com até 4,5 horas de demora de restabelecimento nos estados de Rio
de Janeiro e Espirito Santo. Em 21/01/2002 ocorreu interrupgao de duragao de 113
minutos e custo estimado de 1,54 US / kWh e um prejuizo médio de
US$108.000.000,00 (cento e oito milhdes de doélares relativos ao ano de 1990),
considerando apenas aspectos tangiveis dos custos'’.

" O assunto de falhas sistémicas de larga escala (“black outs”)pode ser melhor detalhado em Almeida e Prada
(2005), Crisp(2004), Dobson (2004), European Comm. (2006), Farrel (2004), Zimmerman e Wagner (2004),
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Estes numeros crescentes demonstram a necessidade de maior regulagdo dos
sistemas de eletricidade, principalmente os de transmissao, devido a dimensao de
seu impacto. Esta regulagédo também difere da tradicional onde os aspectos mais
relevantes sao auditorias de falhas e aplicagcdo de penalidades simplesmente; é
preciso haver sinergia entre o o6rgdo regulador e a concessionaria permitindo

aprendizado conjunto e redugao de vulnerabilidade.

2.8 Aregulagao da confiabilidade da transmisséao

Os padrdes operacionais para regular a confiabilidade da rede de transmissao
aplicam-se a todos os sistemas de eletricidade para assegurar que existe excesso
de capacidade suficiente para acomodar condicdes de operagdes severas ou
eventos extremos. Tais padrdes nado sao projetados para encontrar confiabilidade
operacional absoluta, assim isto pode requerer um nivel de investimento que nem é
pratico ou efetivo em custos. Ao invés disso, eles sao projetados tipicamente para

encontrar a confiabilidade dentro de limites especificos.

Atualmente, os padrdes de operacdo para as redes de transmissdo empregam
tipicamente um aspecto deterministico de contingéncia, tal como o padrao N-1, e até
recentemente muitas redes de transmissdo tinham capacidade redundante para
obter confortavelmente estes padrdes de operagdo. Entretanto, arranjos regulatérios
mais efetivos implementados com a reestruturagcédo de mercado diminuiram muito

esta capacidade de transmissao redundante.

As sugestdes para fazerem estes padrdes mais eficazes incluem:

- Melhorar os padrdes deterministicos garantindo a utilizagdo do padrao N-1

(significando que a rede garante seu funcionamento adequado entregando
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eletricidade em uma dada frequéncia e tensdo mesmo quando um elemento da rede

entra em falha);

- Fazer com que os padrées de confiabilidade voluntarios sejam mandatérios
aumentando a verossimilhanga de padrdes existentes nos mercados de eletricidade

re-estruturados;

- Revisar as premissas e metodologia de calculo dos padrdes de eletricidade para
refletir a nova dindmica das condi¢gdes de operacgao resultantes da re-estruturagao
dos mercados de eletricidade, incluindo empregar analise de cenarios e de risco
probabilisticos, para simular e avaliar o comportamento do sistema em varias

condigdes e desenvolver estratégia efetiva de respostas;

- Desenvolver estratégias de gerenciamento de riscos proé-ativas para aumentar a

confiabilidade das redes de transmissao nos mercados competitivos.'?

29 Operagao de sistema de transmissao

Os mercados de energia elétrica re-estruturados tém transagdes bilaterais, do pool e
dos servigos ancilares. As transacdes bilaterais sao feitas entre um Comercializador
e um comprador diretamente, decidindo precos e quantidades, o operador do
sistema coordena as necessidades de transporte. As transacgbes sao feitas
usualmente em leildes de compra e venda envolvendo geradores e compradores
(distribuidoras ou clientes), onde um gerador faz uma oferta de certa quantidade a

ser vendida. Os servigos ancilares sao contratados pelo operador independente do

'2 Estudos mais aprofundados em confiabilidade de transmissdo podem ser feitos em Allan e Billinton (1988),
Allan e Billinton (1996), Allan (2006), Alvarado (2006), Chowdhury (2005), IEEE (2008) e Shahidehpour (2002)
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sistema e divide os custos de forma adequada com os compradores. Um desses
servicos pode ser o suprimento de poténcia reativa para controle da tensao; outros
desses possiveis servicos que ainda nao sao feitos no Brasil sdo poténcia real para

controle da frequiéncia e compensacao das perdas 6hmicas.

Antes dos mercados competitivos, a operacdo do sistema era feita em ambiente
caracterizado por estabilidade relativa, previsibilidade, capacidade de transmissao
maior e fluxos inter regionais limitados. A reforma do mercado e regulagdo mais
efetiva alterou a operacédo da rede de transmissdo, com novos desafios para os

operadores de sistema.

A reducgao de investimentos ocorrida apds 1980 levou a uma redugao na margem de
segurancga da capacidade de transmissao. Por outro lado, a reforma dos mercados,
em ambito mundial, aumentou o uso da rede com uma maior volatilidade do uso,
devido ao aumento da comercializagdo (no Brasil com a separagdo da
comercializacdo, do despacho e operacao centralizada este efeito pode ser bastante
amenizado). As redes de transmissao nao foram planejadas e projetadas para isso,
sistemas de transmissdo tém se tornado mais frageis e aumenta o desafio de
balanceamento em tempo real. Os arranjos regulatérios, investimentos e incentivos
para gerenciamento eficiente das redes de transmissdao podem influenciar a
efetividade da operacdo dos sistemas e a capacidade de gerenciar eventos

extremos e de emergéncia de forma efetiva.

A operacao efetiva do sistema é primordial para o desempenho bem sucedido de um
mercado competitivo de eletricidade bem como as regras da operacdo que sao
decorrentes das caracteristicas fisicas da eletricidade de ndo poder ser
eficientemente armazenada. As faltas de balangos elétricos em um ponto dentro de
uma rede de transmissdo interconectada podem ter repercussbes imediatas e
severas para a qualidade e capacidade de suprimento da eletricidade através da
rede interconectada. A demanda e o suprimento devem ser balanceados em tempo

real na rede interconectada para assegurar que o suprimento seguro atinja suas

61



necessidades de tensdo e de frequéncia. O modo mais eficiente de encontrar esta

necessidade € através de coordenacdo central na operacéo do sistema.

Além disso, os operadores de sistema sdo responsaveis pela execucdo de
procedimentos de emergéncia tais como gerenciar eventos extremos minimizando o

impacto no suprimento e protegendo a infra-estrutura critica de eletricidade.

Os novos riscos e desafios para manter a operagcdo dos sistema confiavam em
mercados de eletricidade competitivos, as implicagcbes na operagao efetiva do
sistema, as agbes tomadas para melhorar a efetividade da operagédo do sistema, a
coordenagdo de mercados regionais melhorada, as implicacdes para o projeto e
execugao de procedimentos de emergéncia e o papel de ajuda efetiva na operagao
em um mercado competitivo na maioria dos paises, € ndo no Brasil, ainda sao
questdes estudadas e pesquisadas, incluindo para reduzir o gerenciamento de

congestionamento e poder de mercado.

2.10 O desempenho da rede de transmissao

As redes de transmissdo sao tratadas como monopdlios naturais fisicamente
separados de outros componentes da cadeia de valor e regulados separadamente.
A regulagcdo procura criar incentivos para a operagado eficiente e para o seu
desenvolvimento; os investimentos tém sido considerados questdes criticas e

preocupantes.

Um desafio especial para os reguladores € encontrar um balango adequado entre
incentivos para minimizar custos e taxas de rede e a expansao das redes de
transmissao, a perspectiva de redugao de custos como foco principal de regulagao é

questao preocupante, outros fatores como desempenho operacional, manutencao e
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investimentos a serem otimizados levam a decisbes operacionais com perdas de

eficiéncia substanciais e custos financeiros maiores para clientes.

Os precos marginais locacionais podem melhorar a informagao operacional sobre o
desempenho das redes de transmissao, permitindo que reguladores e participantes
de mercado identifiquem mais claramente e acessem opg¢des mais efetivas em
custos para o aumento e investimento em novas linhas de transmissdo. Isto pode
também ajudar os reguladores a desenvolver incentivos baseados em desempenho,

com maiores oportunidades de servigos de rede.

As aprovagdes de construgéo, localizagdo e ambientais também afetam novos
investimentos. Caso os processos de aprovacao forem ineficientes e inconsistentes
criardo incertezas e riscos regulatérios dificultando o entendimento das
necessidades do sistema. As decisbes de regulagdo devem ser transparentes,
consistentes e, devendo também incentivar o desempenho eficiente da rede e
encorajando o investimento no instante correto e na dimensao correta. Os pregos
também devem refletir os custos e este processo deve ser melhorado. O bem estar
social pode medir o desempenho do mercado de energia definindo o custo da
energia e o beneficio que a energia traz para a sociedade, medido pelo desejo da
sociedade pagar essa energia. Com a demanda da energia sensivel (elastica) ao
preco, o beneficio social € uma fungao inversa da carga, a qual o consumidor esta
desejoso de comprar. Caso a demanda nao seja sensivel ao pre¢co, o bem estar

social € a funcédo inversa da quantidade de dinheiro pago pela energia.

2.11 Investimentos em transmissao

Os investimentos em transmissao sdo motivados pela oportunidade de reduzir os
custos da energia elétrica com aproveitamento de recursos energéticos mais

distantes e redugado dos custos sociais de congestionamento das redes. Os
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investimentos 6timos buscam compromisso entre investir em transmissao adicional,
na reducdo associada de congestionamento e custos de perdas, bem como no

aumento da confiabilidade do sistema™.

No caso de mercados competitivos na maioria dos paises, o investimento em
transmissdo € um gasto com um ativo de longo ciclo de vida e o congestionamento é
um fluxo que depende do fornecimento futuro e das condicbes de demanda no
mercado de eletricidade e de entrada (pregos de combustiveis). Neste caso, os
beneficios econémicos de um investimento de transmissdo sao incertos no instante

que ele é feito e também sobre um longo periodo futuro.

Essa incerteza pode afetar os pregos locacionais e decisdes de despacho em cada
sub-mercado e reduzir os congestionamentos e a eficiéncia econdmica. Os
investimentos em transmissao envolvem criacao ou expansao de interconexao entre
redes de corrente alternada (AC) separadas, interconexdes de alta tensdo em
tensdo continua entre duas redes com oportunidade de aumentar o fluxo de poténcia
da area de precos baixos para as areas de precos altos, além do efeito de ser uma
protegao contra instabilidades nas redes AC. As infra-estruturas de interconexdes
tém implicagdes na confiabilidade, especialmente quando elas s&o longas e podem
se tornar gargalos e contingéncias, que dificultam a avaliagao da rede estar ou nao

atingindo o critério de confiabilidade estabelecido.

Aumentar o transporte de energia elétrica com investimentos em transmisséo
depende das politicas de investimentos e expansao da transmisséo e geragdo. A
experiéncia internacional mostra que alguns operadores socializam os custos na
tarifas do servigo de transmissao, com uma parcela de 25% do custo sendo rateados

por todos os mercados conectados devido ao aumento da confiabilidade de todos.

® Estudos adicionais sobre gerenciamento de congestionamento na maioria dos paises com mercados
competitivos pode ser visto em Kumar (2005), Oren (2000), Post (1995) e Wang (2008),
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Segundo Joskow (2005), existem quatro padrdes de investimentos em infra-

estruturas de energia:

a) Investimento publico;

b) Investimento privado regulado;

c) Investimento em transmiss&o direcionado pelo mercado;

d) Modelo hibrido de transmissao mercantil e regulada.

A regulagdo deve prover indices de confiabilidade e de precos para estimular
comportamentos adequados aos agentes sem criar distorcbes entre geracgao,
transporte e confiabilidade. As saidas devem ser planejadas e deve haver
penalidades adequadas para as saidas com riscos elevados de efeitos importantes.
O melhor desempenho do sistema precisa ser incentivado e pode ser otimizado em

termos de confiabilidade segundo os estudos de Joskow e Tirole (2004)

O investimento publico inclui investimento através de capital publico. Elege-se um
administrador da transmissdo, com isto aumentam-se as responsabilidades

governamentais e induz ineficiéncias de investimento e operacional.

A recuperacao dos custos ou alocacdo deles no investimento de transmissao deve
ser baseada em custos incrementais e a alocagao destes custos deve ser baseada
em uso ou em beneficio, mesmo sendo bastante dificii de ser calculada
considerando o compartilhamento dos beneficios resultantes da transmissdo. A base
do investimento baseado em mercado € o pre¢o spot nodal ou o pregco marginal
locacional (LMP) da eletricidade. O pre¢co marginal locacional (LMP) varia de acordo

com as condi¢des de operacgdo do sistema.
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Na maioria dos paises com mercados competitivos, e ndo no Brasil, os limites no
carregamento da linha de transmissao resultam na diferenca do pre¢co marginal nao
s6 da linha congestionada, mas devido ao contagio do efeito na rede de transmissao
para outros nos também. Algumas caracteristicas desejaveis para os investidores
sdo: o tipo de capital necessario para o investimento, lucro liquido, valor por agao,
tempo de retorno do capital, capital investido e fluxo de caixa, enquanto que para o
consumidor as caracteristicas desejaveis sdo: a modicidade tarifaria, qualidade do
servico, confiabilidade, controle da tensdo, interrupcbes. A diferenca de preco
marginal locacional entre dois noés é decorrente de um par gerador-carga entrarem
em uma transagéo e o custo adicional incorrido por estas duas partes e a ser pago
pelo operador do sistema de transmissdo. Dai a diferenga de pregos marginais de
longo prazo (LMP) ser chamada de custo de aluguel do congestionamento,
supostamente providenciando um sinal econdmico e incentivo para localizagao de
onde o investimento em transmissdo € necessario para aliviar o congestionamento.
Estes investimentos em transmissdo devem ser feitos para restabelecer a
confiabilidade planejada segundo o critério do operador do Sistema, podem estar
sendo violadas como consequéncia das alteracdes nos padrdes de demanda,
investimentos de geragéo e saidas de plantas de geragao, pois a confiabilidade no
planejamento e confiabilidade de operagao ndo segue necessariamente 0s mesmos

critérios.

Na maioria dos paises com mercados competitivos, e ndo aplicavel totalmente no
Brasil, a organizacdo da regulagcdo, do mercado e das caracteristicas do
desempenho da rede de transmissdo deve considerar atributos e indicadores tais

comao:

a) Custos de operagao e manutencéo da rede;

b) Custos das perdas e servigos de suporte auxiliares;

c) Custos de poder de mercado e de outras distorgbes decorrentes da operagéo e

atrasos de investimentos na rede;
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d) Disponibilidade da rede e velocidade de restabelecimento do servico depois de

saidas;

e) Confiabilidade da rede e perdas de carga;

f) Eficiéncia da mobilizagao e disponibilidade do capital para expansao das redes

dentro do sub-mercado para atingir confiabilidade e objetivos econémicos e sociais;

g) Eficiéncia na introdugdo de inovagdo em software e hardwares para melhorar o

desempenho de rede.

O planejamento de servigos pode conter servigos auxiliares ou ancilares, gestao de

ativos, gerenciamento de carga, conservagao e manutencgao da infra-estrutura. 14

A evolugdo do arcabougo regulatério, as novas tecnologias do setor elétrico, as
forcas competitivas de mercado, os objetivos sociais sao bastante importantes para
o planejamento. Além das consideragdes de engenharia o planejamento deve
considerar economia, alinhando o planejamento de engenharia com planos
financeiros e de negdcios e tais objetivos ficam mais evidentes em mercados

competitivos atuais onde houve a re-estruturagéo do setor elétrico.

' 0 assunto de servigos é detalhado em Kumar e Chaturvedi (2008) Turvey e Anderson (1977), Yishan (2005),
Zeng (1997) e Zeng (2006)
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2.12 Planejamento do sistema de energia elétrica

A funcao de planejamento do sistema é vital porque isto determina como o sistema e
0s equipamentos associados irdo funcionar. Os agentes interessados em
planejamento do sistema de suprimento sdo empresas de energia elétricas
verticalmente integradas, operadores independentes do sistema, agéncias
governamentais e Ministério de Minas e Energia, Ministério de Ciéncia e Tecnologia,

bancos de desenvolvimento internacionais, usudarios de grande porte e investidores.

O planejamento pode ser em longo e curto prazo, de geragdo, transmissao,
buscando o menor custo, de acordo com produtos e servicos desejados. O
planejamento de geragcdo e transmissao visa ter op¢des diversas de suprimento e o
planejamento de menor custo inclui opgdes para limitar ou adequar a carga pelo lado
da demanda. Os engenheiros de planejamento energético tém o plano operacional
de algumas horas (curtissimo prazo ou tempo real), o plano de curto prazo (da
ordem de até 5 anos) e o plano de longo prazo (de dezenas de anos: na geragao da

ordem de 30 anos e da ordem de 15 anos na transmissao).

2.13 Padroes e critérios de planejamento

Usualmente os sistemas sao planejados e projetados para operar dentro das faixas
necessarias, com uma contingéncia unica (falha unica e operagdo com N-1), e
parametros operacionais dentro dos critérios de emergéncia apos ocorréncia de
falhas unicas. Os padrdes e critérios de planejamento podem incluir a probabilidade
maxima de perda de carga aceitavel, demanda nao atendida esperada, margens de

reserva minimas requeridas, probabilidade de ocorréncia de contingéncias unicas,
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faixas de operagédo permitidas (tensao, frequéncia, fluxo de poténcia em regimes

normais, de emergéncia e restauracgao).

Alguns projetos, tais como reforgos e repontencializacdes, tém custos relativamente
baixos e ndo requerem expansdo geografica da rede, sendo importantes onde as
redes tém restricdes por impactos ambientais e sociais. Esses projetos podem
melhorar o desempenho das redes de transmisséo e incluem componentes a serem
adicionados a rede ou trocados, como por exemplo, chaves e relés, monitoramentos
remotos, equipamentos de controle, substituicdo de transformadores, subestacoes,
capacitores, recondutoracao dos enlaces existentes, aumento do nivel de tensdo em
determinados enlaces de transmissdo, aumento de automacido de supervisdo e
controle, avaliagdo das contingéncias e seu tratamento.’®O planejamento da geracéo
preocupa-se principalmente com margens de reservas de capacidade e
confiabilidade de suprimento. Os planejadores de transmissdo identificam um
conjunto de opgdes de cenarios e verificam como essas opgdes e combinagdes
afetam o sistema, tais como analise de estabilidade, fluxo de carga, curto circuitos e

sobrecargas.

O planejamento de menor custo pode ser tratado como planejamento integrado de
recursos, considerando a oferta de geragao, e fatores do lado da demanda tais como
controle da carga, politicas de eficiéncia energética, mudangas de habitos e de

tecnologias.

Para esse planejamento sdo considerados custos fixos e variaveis do sistema de
poténcia. Os custos fixos incluem depreciagao, taxa de juros, lucros, enquanto os

custos variaveis incluem custos de combustivel, custos de operacdo da planta e

5 Os padrdes e critérios de planejamento podem ser estudados mais detalhadamente em Hogan (2003), Gill
(1998), Joskow (2006), Joskow.e Tirole (2000), McDonald e Schrattenholzer (2001) , Newbery.(2004), Outhred (
2006 ), Seevers (1995), Wilson R. (2002) Zhang e Billinton (1997), Zhang, Z et all. (2003)
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impostos. Estes valores devem ser projetados para o instante atual usando técnica

de valor presente liquido, para facilidade de comparacao.

Pode-se fazer uma analise custo beneficio, usada para classificar projetos
mutuamente exclusivos. Sdo também usados métodos de analise de decisao multi-
objetivo e multi-critério, quando necessarios. Esses métodos combinam valores
econdmicos com ambientais e de viabilidade técnica. Pode-se realizar uma analise
de “trade-offs” onde se relacionam retornos e consequéncias indesejaveis
(externalidades negativas) incorridas e busca-se minimizar as externalidades sem

reducao dos retornos.

Também se pode fazer uma andlise de riscos e incertezas, principalmente as de
origem financeiras. A robustez da decisdo procura verificar se ela é passivel de
arrependimento posterior, enquanto a exposicdo € uma perda possivel sob
condi¢cbes adversas de realizagdo. Para aumentar a robustez da decisao e reduzir a
exposi¢ao aos riscos, os planejadores desenvolvem mecanismos de protegcédo e de

mitigacado dos riscos.®

2.14 Previsoes de demanda e incertezas

Em sociedades mais avangadas o crescimento do consumo de eletricidade é menor

quando comparado com paises em desenvolvimento em que o crescimento € maior

'® Estudos adicionais em portfélios e mitigacdo de riscos podem ser feitos em Awerbuch e Berger (2003),
Baldick. e Kahn(1993), Blumsack (2006), Luenberger (1997), Markowitz(1952), Markowitz (1990), Newberry
(2009), Nuttall Piwko (2004), Nuttall (2009), Shahidehpour (2002), Sheblé(2006), Shrestha e Fonseka (2007),
Taylor (2006), Tolmaskim (2005) e Zhang (2003) “
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que a taxa de crescimento do PIB. Para realizar estes estudos s&o usados modelos

econométricos e extrapolagdes baseadas em séries histéricas e regressoes.

Também sao considerados indices macroecondmicos de crescimento da populagéo,

PIB, fator de uso de eletricidade por setor, novas tecnologias e rendimento.

2.15 Aspectos diferenciados do Planejamento de transmissao no Brasil

No caso brasileiro, o planejamento da expansao tem aspectos que diferenciam as

premissas em relagdo aos paises com sistemas elétricos interligados:

a) Predominancia hidrelétrica dependente das vazdes fluviais (sazonal e plurianual)
com dificuldade de equilibrar custos de riscos de déficits e custos de excesso de
capacidade instalada;

b) Diversidade das cargas no espago do territério nacional e longas distancias aos

centros consumidores;

c) Diversidade hidrolégica das bacias fluviais e possivel complementaridade de

afluéncias e otimizagao da geracéo;

d) Necessidade de maior coordenagdo do planejamento e das decisbes de

expansao da geracdo e da transmissao para a otimizagao da operagao;

e) Diferengas regionais e participagdo de agentes de natureza distintas, incluindo

publicos e privados.
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2.16 Caracteristicas adicionais do sistema de transmissao

Os beneficios da transmissdo sao percebidos minimizando custos de producao,
permitindo operagcdo em despacho de geragcdo em ordem de mérito, minimizando a
energia ndo suprida, melhorando o suprimento e a qualidade da energia com
robustez e resiliéncia contra saidas ndo programadas e programadas. Na empresa
tradicional o investimento de transmissao é feito apds simular a operagédo com e sem
as novas linhas de transmissdao usando modelos baseados em custo. Os
investimentos devem ser efetuados caso os custos com a geragao fora de mérito e
perdas excederem os custos de capital para investimento na expansao € na

operacao.

De uma forma geral nos mercados competitivos de energia (e ndo no Brasil), as
tarifas devem ser proporcionais a diferenga dos pregos marginais nodais ajustados
diferencialmente para restringir fluxos de acordo com a capacidade de transmissao
disponivel. Os precos zonais sdo preferenciais, em relacdo aos nodais, e 0 prego
zonal representa uma fungdo média de um grupamento dos nos préximos. Os
métodos baseados em custo de transmissao ao invés da capacidade de adicionar
beneficios podem nao sinalizar corretamente o valor do investimento. O nivel 6timo
de investimento é encontrado por cargas adicionadas através de reducdo de custos
de operacao futuros. O beneficio do consumidor € maximizado pela minimizacéo do
custo total de produgdo incluindo custos de geragdo e transmissédo, desse modo,
pode-se fazer uma otimizagdo global considerando-se custos de geragao e de

transmissao agregadamente.

As empresas verticalizadas tinham o retorno do capital investido e uma parcela de
lucro garantido, o custo e as incertezas do mercado eram absorvidas pelo
consumidor. Os mercados re-estruturados de energia sdo mais competitivos com
objetivo de menores custos para os consumidores finais, mas com possibilidade de

aumento da margem de lucro e os riscos assumidos pelo investidor.
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O plano torna-se de mais curto prazo e dependentes de outros agentes de mercado,
além dos governamentais. O planejamento governamental pode diminuir as
incertezas de mercado e de aumentos de precos, desde que sem favoritismos, com

competitividade no mercado.

A prestacdo de servigo publico de transmissdo (Rede Basica) se da mediante
concessao, sendo que a concessao de transmissao é dada para as instalagbes em
si. A outorga da concessao de transmissao é feita por licitagdo com existéncia de
competicdo na entrada, buscando a menor receita para prestagcdo dos servigos de
publicos de transmissdo. As instalagbes licitadas sdo repassadas ao ONS, que

coordena a operagao do sistema elétrico interligado (SIN).

Os equipamentos de transmissdo sao regulamentados pela ANEEL, em
contrapartida a receita auferida pelas concessionarias. Para as concessdes de
transmissao, as instalacbes da prestacao do servico devem estar disponiveis e as
saidas de operacao resultam em descontos na receita e penalidades crescentes de

acordo com o tempo indisponivel.

A Rede Basica tem as instalacbes de transformacido de rebaixamento das tensées
da transmissao — iguais ou superiores a 230 kV — para as tensdes de distribuicdo. O
servico de transmissdo passa a ser pago Uunica e exclusivamente pelas
concessionarias de distribuicdo beneficiadas, com parcela da TUST, denominada
TUST Fronteira (TUST-FR). A outra parcela componente da TUST, a TUSTRB,
refere-se as instalagbes de transmisséo, integrantes da Rede Basica, ou seja, com

tensao igual ou superior a 230 kV.
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2.17 Calculo da tarifa TUST pela Metodologia Nodal e a sua regulamentagao

Os usuarios dos sistemas de transmissao e distribuicdo pagam tarifas de uso deles,
com uma parcela da tarifa representando o custo do transporte da energia gerada ou
consumida e associada aos investimentos das concessionarias na construgao
dessas redes. Essa parcela € chamada tarifa-fio ou TUST-fio e é calculada na

simulacao do Programa Nodal (Metodologia Nodal).

O programa nodal trabalha com fluxo de carga linear, sendo a maxima poténcia
consumida por ponto de suprimento no horario de ponta e a geragcdo com o
despacho proporcional aos montantes de poténcia contratados na rede basica por

sub-mercado.

A tarifa obtida ndo recupera a totalidade dos encargos necessarios, nem possibilita o
rateio desejado entre carga e geracdo, devendo-se adicionar a parcela denominada
“selo” (selo postal) de ajuste, mantendo a relagdo locacional das tarifas e

recuperando a Receita Anual Permitida com o desejado rateio.

Alguns critérios foram estabelecidos pela ANEEL, no calculo da TUST, calculada

com o uso do programa nodal:

-Rateio dos Encargos de Uso com 50% para o consumo e 50% para geragao;

-Fluxo de poténcia considerando o despacho das wusinas geradoras

proporcionalmente as suas poténcias instaladas;

-Custo unitario proporcional a capacidade do circuito no Contrato de Prestagcédo de

Servigos de Transmissao (CPST) entre a empresa transmissora e o ONS;
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-Utilizacdo de fator de ponderacgao, para atenuar a volatilidade espacial e temporal
da TUST, ponderando o custo de cada fragao de circuito pela relagédo fluxo passante

€ capacidade do circuito;

-A TUST no horario fora da ponta € nula (até final de 2010).

Contratos de Longo Prazo para compra de energia (via LeiloSes do ACR)

Transmissaoc TusT Distribuicao

3 I TUST distribuic

-,
Consumidores] . mi : i
cun::;;g;n’ a ! 3 Livres na Rede
Rede Basica | Da Distribuidora

Contratos de medico prazo (1 a S anos) para compra de energia

Fig. 2.4 Acesso, Contratos e Tarifas Associadas (Fonte: ONS)

O critério do horizonte anual de célculo é pequeno em relagdao aos tempos de
implementacédo de geragdes e da contratacdo de longo prazo regulada pela Lei n°
10.848/2004; (30 anos para Hidraulicas e 15 para Térmicas). A parte principal da
TUST, TUST-RB deve-se as instalagbes de transmissdo da Rede Basica com
tensdes iguais ou superiores a 230 kV, gerando tarifas aplicaveis a todos os
usuarios. Essa receita € composta da RAP a ser paga as concessionarias de
transmissdo, de parte do orgamento do ONS, de uma Parcela de Ajuste, das
diferengas de arrecadagcdo do periodo anterior e previsdao de receita para pagar

instalagdes de transmissao entrando em operacao.

76



2.18 Dificuldades com a Metodologia Nodal

A variabilidade da TUST (risco) acabou sendo transferida para os consumidores
cativos (Distribuidoras) e consumidores livres conectados a rede basica. O calculo
da tarifa de transmissdo usando a metodologia Nodal apresentou resultados
conflitantes com a alocagéo de custos, em relagéo a emisséo dos sinais econdmicos
corretos para os agentes de geragao e consumo de energia elétrica. Os elementos
com altos carregamentos deveriam ter sinal mais forte sinalizando necessidade de

expansao da rede.

O despacho proporcional realizado pelo Programa Nodal nao reflete a realidade da

operacgao do sistema:

a) As tarifas de transporte de carga nas regides Sudeste e Sul sinalizado incentivos
a investimentos em novas centrais geradoras regides (sinalizando de forma

coerente);

b) No Nordeste e no Norte, o sinal econémico das tarifas, incentiva o aumento do

transporte (TUST-RB menores que a parcela da geragao em final de 2010).

O sinal é correto para a regido Norte (exportadora), mas errado para o Nordeste
(predominancia em importagao, incluindo em 2006 em que recebeu energia 4,5% de
sua carga por intercambio). A tarifa que em ano apontava distancia elétrica elevada
entre um determinado gerador e um centro de carga, altera com a construgdo de
novas linhas de transmissao, tendo reflexo no valor da TUST. Esses investimentos
vultosos sendo realizados provocam a volatilidade tarifaria observada no segmento

de transmissao brasileiro.
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Ainda ocorrem alteragdes de grande porte no sistema de energia elétrico brasileiro,
tais como a grande expansao da carga/geracao e expansao da rede de transmisséo,
dimensdes continentais, baixa densidade demografica e de consumo. Apesar dos
avancgos regulatérios em transporte de energia elétrica e sua tarifagao, é evidente a
necessidade de aprimoramento da metodologia de calculo da TUST, reduzindo a

distor¢ao do sinal locacional'’.

2.19 Parcela Variavel Por Indisponibilidade (PVI)

No atual modelo, as concessionarias de transmissao contribuem com o ONS através
do Contrato de Prestagéao de Servigo da Transmissdo (CPTST), a ANEEL, passou a
utilizar a chamada Parcela Variavel (PV) para incentivar a qualidade do servigo de
transmissao de energia elétrica. A Parcela Variavel foi criada para permitir a redugao
da indisponibilidade de linhas de transmissao, transformadores e equipamentos de
controle de tensao, componentes estes denominados Fung¢des de Transmisséo (FT).
Esta Parcela Variavel tem como objetivo incentivar a adogdo de gestdes na
Expansdo, Operacdao e Manutengdo do sistema elétrico para maximizar a
disponibilidade das FT, reduzindo impactos indesejaveis na operagao, tais como
desligamentos simples ou de grandes proporgdes, além disso, busca-se também a
modicidade tarifaria. Entretanto os valores de penalidades aplicados em 2010 séo

bastante altos podendo inviabilizar a empresa.

7 Este item pode ser melhor estudado em Jesus e Teixeira (2005) e Lima (2007)
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2.20 Dificuldades com a Metodologia Nodal para Centrais Geradoras
Existentes

Apesar da boa aceitagdo pelos agentes geradores alterando a sistematica de calculo
da TUST para os empreendimentos de geragao participantes de leildes de energia

nova, existem algumas ressalvas (SRT-ANEEL, 2007):

A metodologia Nodal tem apresentado alguns resultados que confltam com as
premissas basicas de uma metodologia de alocacdo de custos, associadas a
emisséo dos sinais econdmicos corretos para os agentes de geragéo e consumo de
energia elétrica, mesmo com as alteragdes implementadas. O objetivo foi aumentar
o sinal locacional dado pelo programa Nodal na TUSTRB, mas néao foi alcangado,
pois depende do despacho considerado para os geradores do caso base e houve
uma melhoria do sinal locacional nos ramos onde os carregamentos estdo baixos e
uma degradacdo para os ramos onde os carregamentos estdo elevados. Esta
sinalizagdo esta contraria ao que deveria ocorrer, pois € nos elementos com
carregamentos altos onde deveria estar o sinal mais forte visto que sdo estes

carregamentos que sinalizam para uma expansao da rede.

2.21 Dificuldades da TUST para Novas Centrais Geradoras

A utilizacdo de metodologias baseadas em andlises lineares incrementais, como a
metodologia nodal, facilita o entendimento e possibilita a analise qualitativa do
problema. No entanto, metodologias lineares aplicadas a sistemas dinédmicos nao-

lineares podem apresentar inadequacdes que exigem cuidado na utilizagao.
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Um inconveniente é o efeito oscilatdrio causado pelas alteragdes de grande monta
de importador para exportador que acontecem entre analises subsequentes, a TUST
calculada para um determinado agente a partir da rede, das cargas e das geragdes

num ano pode ser diferente da calculada no ano seguinte.

A configuragao, que num ano apontava distancia elétrica elevada entre um gerador e
um centro de carga, pode ser muito alterada pela constru¢do de novas linhas de
transmissao, tendo reflexo no valor da TUST. Essa situacdo associada aos
investimentos de elevada monta e significancia, levam a condicdo de volatilidade

tarifaria atualmente observada no segmento de transmissao brasileiro.

Diferentemente de sistemas de transmissdo maduros, como os encontrados nos
paises altamente industrializados, ainda ocorrem alteragdes de grande monta no
sistema brasileiro: grande expansdo da carga/geracdo e a conseqlente expansao
da rede de transmissdo, agravadas pelas dimensdes continentais e distancia da
geragdo para os centros de consumo. Para melhorar a utilizagdo dos recursos
energéticos, sdo necessarios investimentos relativamente maiores no sistema de
transmissao para integrar os centros de geragao aos de carga. Assim, atualmente é
observado que a participacao relativa do sistema de transmissdo no custo total do
sistema elétrico nacional aumenta, conforme indicado pelo progressivo aumento da

RAPs e, em conseqiiéncia, das tarifas de transmiss&o'®

18
O tema também pode ser estudado em Angst e Kirchner (2005).
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2.22 Falhas e confiabilidade

Os modelos usuais tratam de falhas independentes, falhas dependentes, saidas
forcadas e efeitos relacionados ao clima. A falha é identificada como estado de
emergéncia ou estado em falha, sendo que as agbes corretivas irdo retornar o
sistema para o estado normal (restabelecimento da normalidade) com o reparo ou a

substituicdo dos componentes em falha.

O tempo decorrido até o sistema ou componente falhar € uma variavel aleatéria, com
uma distribuicio de probabilidade caracteristica e dependente de cada componente.
Se Xt é uma variavel aleatéria representando o tempo até a falha do sistema,
equipamento ou componente, a fungédo confiabilidade R(t) no instante t &€ descrita
segundo as caracteristicas de falha desse componente, equipamento ou sistema e
pode haver uma expressao analitica f(t), descrevendo a densidade de probabilidade
de Xt.

A confiabilidade deste sistema é uma fungao R(t), com valor variando entre 0 e 1 e é
a probabilidade de que o item sobreviva a um dado intervalo de tempo, ciclos,
distancia percorrida. A probabilidade de sobrevivéncia é denominada de
confiabilidade; a confiabilidade R(t), a densidade de probabilidade de falha f(f) e a
probabilidade acumulada de falha F(t) podem ser expressas pela taxa de falha do

item.

No caso de item irreparavel, a confiabilidade é a duracido esperada do desempenho
sem falhas nas condi¢gbes do projeto dos componentes e redundancias previstas do
sistema. No caso de itens reparaveis, tais como sistemas de energia elétrica, a
confiabilidade é a probabilidade de desempenho sem falhas durante um intervalo de

tempo, nas condi¢des do projeto.
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A fungao confiabilidade R(t) fornece pardametros para medir o sucesso do sistema

durante seu funcionamento:

a) Em itens irreparaveis, que falham uma Unica vez, a medida do sucesso é

chamada tempo médio para falhar ou MTTF (mean time to failure);

b) Em itens reparaveis com resultado considerado bom quanto novo, a medida mais

usada é o tempo médio entre falhas MTBF (Mean Time Between Failure);

c) A manutenibilidade M(t) € o tempo até o final do reparo considerando o tempo

médio de reparo MTTR (mean time to repair);

d) A disponibilidade do sistema associa os parametros anteriores considerando
simultaneamente a dificuldade do reparo (MTTR) e a robustez em relagéo as falhas
(MTBF).

A distribuicdo de Weibull explica o comportamento de um sistema com falhas
ocorrendo entre diversos modos e competindo pela primeira ocorréncia de falha,
como em sistemas de energia elétrica; geragdo, transmissdo e distribuicdo de

eletricidade.

Outros modelos buscam explicar comportamentos sistémicos:

a) O modelo gamma é usado quando a falha do ultimo item provoca a ocorréncia da

falha do sistema;

b) Os modelos normal e lognormal sdo usados quando a falha é resultante de soma

ou de multiplicagao de agdes de diversos mecanismos de falha.
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A distribuicdo de Weibull foi desenvolvida pelo fisico sueco Waloddi Weibull, em
1937 e publicada no Journal of Applied Mechanics da American Society of
Mechanical Engineering, em 1951. A distribuicdo de Weibull com trés parametros é
dada pela confiabilidade e tempo médio entre falhas (MTBF). As fungcbes de
densidade de probabilidade de falhas f(t) e de taxas de risco h(t), também podem ser
obtidas pela teoria da confiabilidade.

Os parametros da distribuicido de Weibull sao:

a) to = tempo sem falhar (localizagdo);

b) 6 = tempo apds t0 em que ocorrem 63,2% das falhas (escala);

c) Yy = comportamento combinado dos modos de falha (fator de forma).

A taxa de falha é definida pela probabilidade condicional da ocorréncia de falha no
intervalo de t a t+dt, dado que ndo houve falha ate o instante ¢, dividido pelo intervalo
dt.

As taxas de falhas de um sistema podem ser representadas em trés fases: inicial
(mortalidade infantil), intermediaria e final (obsolescéncia), sendo que as trés fases
compdem a chamada “curva da banheira”. As taxas de falhas permitem medir o nivel
de saidas n&o planejadas de determinado equipamento no sistema de transmissao
no decorrer do tempo. As falhas seguem padrées de comportamento classificados

segundo o fator de forma da fungao de distribuicao da taxa de falhas:

a) y<1 : mortalidade infantil ou taxa de falhas decrescente;
b) y=1 : falhas aleatérias ou taxa de falhas constante, ou ainda
maturidade;
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c) y>1 : falhas por fadiga, envelhecimento, mortalidade senil; taxa de

falhas crescentes.

Com a taxa de falha é possivel classificar os diferentes mecanismos de falha
encontrados nos sistemas e em qual processo deve ter ocorrido a nao conformidade.
Por exemplo: falhas por Mortalidade Infantil sdo decorrentes de erros em processos
tais como especificagcdo e projeto; fabricagdo, montagem, Comissionamento e
ativagcdo. A ocorréncia destes eventos resulta em uma distribuicdo de densidade de

probabilidade de falha acentuada no inicio da vida util.

Na parte da curva de taxa de falhas conhecida por Mortalidade Infantil ocorre perda
brusca da capacidade funcional no inicio da vida do item. Essas falhas decorrem de
erros em varias etapas e processos produtivos tais como especificagdo e projeto;
suprimento, estoque e transporte; fabricacido, inspecao e controle de qualidade;

integracdo e Comissionamento.

Na Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) sao identificadas e documentadas
todas as fungbes e seus modos de falha, assim como os efeitos adversos
produzidos por estas. A FMEA envolve a identificacdo de aspectos funcionais com o
nivel desejado de desempenho, desvio funcional, a causa da falha, os efeitos e
impactos resultantes da perda da funcdo principal e a severidade do impacto da
falha. Pode-se também identificar os sintomas das falhas, e elaborar um roteiro de

localizagao e manutencio, os mecanismos e as taxas de falha.

A FMEA ¢ utilizada em projetos de instalacbes de alta segurancga, identificando-se e

minimizando-se os modos de falha criticos no inicio do desenvolvimento do sistema.
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A busca da causa raiz de cada modo de falha é primordial para a eliminacao de

falhas nesta etapa.’

2.23 Efeitos de Modos de Falha e sua Criticidade (FMECA)

Quando o numero de falhas potenciais € muito elevado, a FMECA (Failure Mode,
Effects and Ciriticality Analysis) pode ser aplicada a itens selecionados, identificando

os modos de falha criticos para justificarem ag¢des adicionais.

A perspectiva bayesiana considera a ocorréncia de um evento de falha dado que
houve outro anterior, com formulagdo de modelo estocastico da relagdo temporal
dos eventos. A probabilidade de falha multipla pode ser considerada na relagao
entre o instante de falha de um componente de protecédo e a falha do processo e
pode ser avaliada com a probabilidade bayesiana. Estudos adicionais em falhas

podem ser feitos em Simdes Filho (2006).

2.24 Mecanismos de Falhas

O estudo dos mecanismos de falhas sistematiza os comportamentos ndao conformes

de equipamentos e as atividades preventivas e corretivas adequadas, com a taxa de

9
Estudos mais aprofundados sobre qualidade, confiabilidade e suas ferramentas pode ser feito em Datla.
(2007), Moubray (1997), Oakland (1994), O’'Connor (2002) e Ramakumar (1993).
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falha estocastica decorrente dos fenbmenos envolvidos, tais como clima, qualidade,

funcionalidade e desempenho.

Os principais modos de falhas estruturais sao classificados segundo a norma IEC
60300-3-11 como sendo acidental, ambiental e fadiga com fraturas devidas ao
carregamento ciclico. Os principais modos de falha relacionados ao comportamento

humano s&o distragédo, esquecimento e engano.

O estudo de falhas é feito com uso da variagao temporal da probabilidade de falha

funcional do item, na unidade de tempo.

2.25 Confiabilidade e Taxa de falha

A probabilidade do item sobreviver a um dado intervalo de tempo, ciclos ou distancia

percorrida € denominada confiabilidade, ou probabilidade de sobrevivéncia.

A taxa de falha possibilita classificar os mecanismos de falha encontrados nos

sistemas:

a. Uns itens mostram idade bem definida de desgaste, ocorrendo aumento rapido na

probabilidade condicional de falha, por unidade de tempo a partir dessa idade;

b. Outros mostram crescimento constante da probabilidade condicional de falha, por

unidade de tempo; e

c. Outros ndo apresentam nenhuma degradacgao funcional ao longo da vida util.
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Os principais mecanismos dos modos de falha s&do mortalidade infantil, desgaste
progressivo, falha intempestiva e desgaste por fadiga que sdo mecanismos
encontrados em diversos componentes, materiais e sistemas de diversas

tecnologias.

As variagdes nos ciclos produtivos geram curva de densidade de probabilidade de
falha em forma de sino invertido. O ponto inicial onde esta curva comeca a crescer
identifica a vida util do item e o valor médio da curva de densidade caracteriza a vida
média. A funcdo de distribuicdo de probabilidade usada para representar este
comportamento € a lognormal, devido sua forma de sino inclinado. Outras
distribuigdes, como a muito usada a distribuicdo de Weibull, também pode modelar

diversos mecanismos de falha.
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Fig. 2.5 Taxa de falhas como fungao do tempo de uso do equipamento e parametro

de forma da distribuicdo de Weibull .
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As formas usuais de evitar a mortalidade infantil e garantir desempenho adequado
durante a vida util sdo feitas pela analise da confiabilidade (estatisticas que
descrevem a evolugao temporal da qualidade, ou seja, a confiabilidade da populagao
de componentes), mantenabilidade, produtividade e planejamento otimizado da
manutencéo.

As topologias mais usuais em estudos de confiabilidade sdo conexdes série e
conexao paralela, por simplicidade de modelagem e simulagdo. As topologias tipos
barramento, anel, estrela e hibridas, podem ser uteis com uso de algoritmos

adaptados das associagdes série e paralelo no céalculo da confiabilidade do sistema.

Com as confiabilidades dos componentes, dos equipamentos pode-se calcular a
confiabilidade de sistemas, incluindo os de energia elétrica, que dependem desde
aspectos de regulagao técnico-econémica até do modo dos arranjos das topologias

de Geracao, Transmisséo e Distribuicao

2.26 Parametros e Estimagao de confiabilidade

Os parametros de confiabilidade e as taxas de falha sido obtidos indiretamente,
necessitando de estimagdo e outros parametros mais facilmente observaveis e
disponiveis nos dados histéricos de manutencdo. Em atividades operacionais, os
parametros sdo taxas de consumo; nas inspecdes preditivas, sao taxas de falho
potenciais; em inspecdes funcionais, sdo as taxas de falha e eventos que provocam
falhas multiplas; em substituicdes preventivas, é definidos a vida segura ou
econdmica. As variaveis de ocorréncias e duragdes de eventos em um determinado
intervalo de observacdo, tais como o tempo médio de manutencdo preventiva
(MTTM = T,); tempo meédio de manutengéo corretiva (MTTC = T;); tempo médio de

reparo (MTTR = T,); freqiéncia de manutengédo preventiva (F, = 1/T,); freqliéncia de
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manutencéo corretiva (F; = 1/T.) e frequéncia de indisponibilidade forgada da fungao

sdo usados para deduzir a confiabilidade.

O impacto do clima na taxa de falha pode ter implicagcdes e consequéncias adversas,
como por exemplo, clima tropical extremo expde o equipamento a altas temperaturas
e umidade, tempestades tropicais, furacbes, ciclones e altos potenciais de
intempéries. Em tais circunstancias, as falhas de equipamentos sdo mais elevadas
que sob circunstédncias amenas e moderadas. Na sobrecarga, a condi¢gdo de
carregamento (corrente elétrica) pode aumentar a probabilidade da falha. Além
disso, o maior carregamento dessas linhas impde impedancia mais elevada
associadas ao sobreaquecimento, com aumento da probabilidade de ocorréncia da
falha.

Os climas tropicais de fatores extremos podem se associar a incidéncia mais
elevada de relampagos. As empresas de transmissdo atuantes em regides com
climas de alta incidéncia de relampagos podem ser obrigadas a trocar equipamentos
com menor idade que empresas operando em climas amenos. Eventos anormais de

sobre-tensdes induzem falhas mais prejudiciais que envelhecimento em longo prazo.

As taxas de falha em linhas aéreas de transmisséao, por intempéries, dependem do
projeto da linha e do uso de cabos para-raios para protegdo de raios. A maioria das

redes é projetada com fio-terra aéreo, devido a incidéncia elevada destes raios.

2.27 Falhas e sua prevencao em redes de infra-estrutura criticas

As falhas principais sdo as esperadas, em cascata, modo comum e escalonamento.
As falhas esperadas tém taxas estimadas por ensaios e testes e sdo usadas na
previsdo de ocorréncias e dos seus custos futuros, planejamento da manutencgéo e

do capital para novos investimentos, compondo a gestdo de ativos. Nessas
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estimativas considera-se a utilizacdo, o treinamento e disponibilidade de pessoal,

suprimentos na hora exata e infra-estruturas de geracgao diversificadas.

As falhas em infra-estruturas criticas interdependentes podem ser descritas em

termos de trés categorias gerais:

a) Falha em cascata — Um evento de interrupcdo de uma infra-estrutura causa

interrupcao em uma segunda infra-estrutura interdependente;

b) Falha em escalonamento — Uma interrup¢do em uma infra-estrutura exacerba a
falha da outra, independente das caracteristicas da segunda infra-estrutura, ou seja,
o tempo de recuperacao e restabelecimento da infra-estrutura dependente aumenta

porque a infra-estrutura principal néo esta disponivel;

c) Falha com causa comum - Uma interrup¢éo de duas ou mais infra-estruturas ao
mesmo tempo resultante de uma causa comum (por exemplo, um desastre natural

afetando duas infra-estruturas ao mesmo tempo),

As formas de prevencgao das falhas vao do planejamento, projeto, manutengao em
diversas formas de mitigagcdo de riscos de falhas. As medidas para diminuir a
vulnerabilidade das infra-estruturas criticas podem ser variaveis quanto ao tipo e

dependentes do sistema.

Existem diversas medidas de gerenciamento de riscos operacionais em sistemas

produtivos:

a) Impedimento do risco em um tipo especifico de atividade;

b) Reducgao do risco, p.ex. usando medidas preventivas;



c) Retengao do risco, por exemplo, uma escolha intencional ou n&o intencional de

nao fazer nada a respeito de certo risco especifico;

d) Transferéncia de risco para outro tipo de individuo ou de organizagao, por

exemplo, seguradoras;

e) Compartilhamento de riscos, ou seja, a combinacao de retengao de risco e de

transferéncia de riscos.

2.28 Economia e variagao anual da confiabilidade em sistemas elétricos

Os grandes consumidores e clientes valorizam a confiabilidade mais que os
menores, dependendo também do tipo de atividade. O custo da confiabilidade é
relacionado com a atividade e o pico de carga em kW de cada cliente. A
confiabilidade do sistema varia de ano em ano, em um ano muito bom tem-se um
indice de indisponibilidade de 45 minutos, no ano seguinte pode haver um indice de
indisponibilidade de 10 horas. A variancia da confiabilidade tende a ser menor para
areas com um maior numero de clientes; por outro lado, os clientes individuais
tendem a serem mais volateis, seguidos de confiabilidade dos alimentadores,
confiabilidade da subestagéao, confiabilidade regional, confiabilidade nacional, desde

que os sistemas tenham sido bem planejados e executados.

A importancia da varidncia anual da confiabilidade torna-se maior com o maior uso
de contratagdo com garantia de fornecimento. Esses contratos colocam as empresas
frente a uma maior exposicédo a riscos, que precisam ser conhecidos, avaliados e
gerenciados. Os contratos baseados em desempenho penalizam e recompensam
fornecedores baseados na confiabilidade e as variagdes anuais devem ser

entendidas para melhores negociagdes e gerenciamento desses contratos.
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A medida que a industria de eletricidade torna-se mais competitiva, os itens de
confiabilidade nos contratos passam a ser mais importantes. A possibilidade de
escolha dos supridores - fornecedores possibilitada pela re-estruturacido do setor
fazem com que esses consumidores pensem em relagcbes de compromisso de
precos de eletricidade e confiabilidade oferecida. Assim, alguns clientes irdo pagar
mais pelo fornecimento de alta confiabilidade, o que se pode tornar um atrativo

adicional de retorno para o negocio.

2.29 Confiabilidade local do ponto de suprimento

Sao considerados eventos de maior probabilidade de ocorréncia ao invés de eventos
com menor probabilidade e tempos de retorno muito grandes. A confiabilidade do
suprimento € expressa em carga interrompida ou freqiéncia de ocorréncia dessas

interrupgdes e sua duragéo.

Além de testes probabilisticos sao feitos testes deterministicos, com violacdo de
padrées de tensdo e funcionamento com um elemento a menos no sistema, ou

ainda mais extremos, chamados teste de contingéncia N-k.

Os métodos de avaliagdo da confiabilidade de sistemas com complexidade
decrescente sdo analise de custo beneficio, andlise probabilistica e analise

deterministica:

A analise baseada em valor de custo beneficio considera o valor do nivel adequado
de confiabilidade de servigo e no custo marginal da confiabilidade incremental nesse

ponto.

A analise deterministica considera as respostas do sistema as contingéncias

especificas de falhas unicas e simultaneas (multiplas).
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Andlise Probabilistica considera o impacto ao cliente (interrupgdo de suprimento ou
de interrupcédo de carga) e pode ser considerada como indices probabilisticos da

confiabilidade.

2.30 Sistema de transmissao de grande porte

Os planos de expansao do sistema de transmissao s&do avaliados com relacao ao
critério de confiabilidade que limita o risco de queda do sistema e falhas de grande

escala.

Os critérios de teste permitem impedir a instabilidade e desligamentos em cascata
(condigbes de pico de carga, linhas e geradores em manutencédo, tipo de falha,
limites permitidos ao sistema), o que também podem fornecer informagdes de onde

o sistema de transmissao deve ter reforgos.

Para entender e determinar a vulnerabilidade do sistema a falhas simultaneas ou
multiplas; eventos desse tipo sdo simulados, testados e minimizados os riscos

dessas ocorréncias.

Os sistemas de protecédo também devem considerar os critérios de risco e devem
ser planejados e testados exaustivamente para tais ocorréncias, para reduzir o risco
de falhas do sistema de protecédo. Além disso, estes sistemas de protegédo precisam

ter confiabilidade muito maior que o sistema que esta sendo protegido.
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2.31 indices de confiabilidade no setor elétrico brasileiro

A frequéncia de eventos com impactos inaceitaveis no sistema ou no cliente, a
duracao desses eventos e sua severidade, podem ser indicadores da confiabilidade.
Também é importante a diferenciagcdo em tempo e severidade, ou seja, é necessario
caracterizar completamente o evento indesejavel em todos os atributos principais.
Para sistemas de transmissdo € necessario obter as medidas de duracido e da
frequéncia do evento indesejavel para caracterizar a confiabilidade. Os indices de
confiabilidade permitem medir a confiabilidade marginal obtida por reforcos e

existem dois tipos principais de indices, do consumidor e do sistema.

2.32 Nivel de confiabilidade e indices

Apos o projeto da estrutura sao feitas simulagdes de eventos de cargas progressivas
até atingir a capacidade limite de cada item. A probabilidade de ocorréncia desses
eventos especificos passa a ser mais bem conhecida e possivel de ser predita para
lugares especificos onde essas estruturas estardo implantadas, bem como das

condi¢des de carga elétrica analisadas.

A probabilidade da disponibilidade da linha é dependente da fundagdo, das
estruturas, dos condutores, isoladores, componentes tracionados, carregamento
elétrico, probabilidades de ocorréncia de eventos de sobrecargas mecéanicas. A vida

util caracteristica pode ser observada na Tabela 2.1.

Da estatistica basica, a soma da probabilidade de falha com a probabilidade de sobrevivéncia sem
falhas é numericamente igual a um, ou seja, a probabilidade anual de sobrevivéncia = 1 — a

probabilidade anual de falha. Em um numero grande de anos, tem-se a probabilidade de
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sobrevivéncia sobre um periodo de tempo grande. Aplicando o conceito para os componentes da
estrutura da rede e considerando uma vida de servico de 50 anos, obtém-se a probabilidade de

sobrevivéncia de cada componente da rede, como por exemplo, as mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 Vida util em linhas de transmissao [Fonte: Willis (2001)]

Fio de terra 35 anos

Cabo de energia 50 anos

Projeto de fundagao 25 anos
Pernas em determinada localidade 120 anos

Tabela 2.2 Probabilidade de sobrevivéncia de elementos de torres [Fonte: Willis
(2001)

Ps das pernas 65%

Ps do fio esticador n dos condutores 63%
Ps do fio esticador no brago de OPGW 23%
Ps da fundagéao 13%
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2.33 Interdependéncias em redes de infra-estrutura criticas

A interdependéncia é um conceito associado a confiabilidade de sistemas em redes,
medindo a influéncia de um sistema (por exemplo, suprimento de energia elétrica)
em outro sistema (p.ex. telecomunicagcbes, redes logisticas, saneamento,
abastecimento de agua) e a influéncia entre dois sistemas de diferentes tipos de

interdependéncia incluindo geogréafica, fisica, cibernética e logica.

A probabilidade de falha de um sistema paralelo € o produto das probabilidades
provocando um aumento na confiabilidade. Isto explica porque no caso do setor
elétrico, a inter-conectividade e redundancias pode reduzir o impacto de falhas e
saidas de grandes clientes. Em um sistema com um numero maior de circuitos em
paralelo, um uUnico n6é tem probabilidade mais baixa da perda de suprimento. Em
sistemas série a probabilidade de falhas do sistema € a soma das probabilidades de
falha em cada segmento do sistema. Entdo em sistemas de transmisséo de energia,
um circuito pode ter taxa de falha dependente dos seus elementos ao longo da rede
(condutores, torres e isoladores). Quanto mais longo o condutor, mais elementos em
série no circuito e mais elevada a probabilidade de falha potencial, ou seja, menor a
confiabilidade. Para sistemas com linhas maiores, a parte de menor confiabilidade é
referente as linhas, e é maior que as devido as subestagbes, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de falha é maior nas linhas que nas subestacodes, o que

torna o tratamento da confiabilidade mais dificil por serem parametros distribuidos.

Além disso, pode-se medir confiabilidade com diversos modos dificultando a
comparagao de estatisticas obtidas por autores diferentes. Outro fator de dificuldade
é que as redes tém padrdes de redundancia diferentes em niveis de tensao
diferentes, ou seja, as redundancias devem ser maiores em altas tensdes onde uma
perda pode impactar um numero maior de pessoas. A confiabilidade é usada para
medir o desempenho da rede ao longo do tempo e existem incentivos ou

penalidades associados a esse desempenho; implicando em otimizagédo conjunta de
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robustez, resiliéncia com minimos custos, que é o que chamamos de confiabilidade

integrada.

Nestes estudos®, a classificagdo das opgdes energéticas em termos de
vulnerabilidade considera concentracao e centralizagao de combustivel, manutengao
local, custos, tempo de construcdo e de reparo de unidades geradoras e dos
sistemas de transmissdo. A co-geragao, as pequenas hidroelétricas e geotérmicas
foram bem avaliadas, enquanto as formas de geracdo menos bem avaliadas foram
células combustiveis e marés. Nesses estudos ficou enfatizada a evidéncia de que
os sistemas de energia renovaveis, (p.ex. edlica e solar), ainda necessitam associar
com sistemas de larga escala para garantia de suprimento confiavel de grandes
cidades e industrias. Também foi observado que as empresas de eletricidade
recuperam-se rapidamente das falhas sistémicas de larga escala e que clientes com
necessidades especiais (por exemplo, hospitais e aeroportos) tipicamente tem
geradores redundantes e diversidade de alimentagcao de entrada. Os custos de
gerenciamento de riscos, como os de redundéancia contra falhas, requerem sistemas
de tecnologias complementares que podem reduzir o efeito desses eventos de

falhas com relativamente pouco custo adicional.?!

2.34 Os mecanismos de falhas em emendas de cabos de linhas de

transmissao

A resisténcia elétrica da jungao ird degradar, aumentando vagarosamente junto com
o restante do mecanismo de degradacgéo da jungdo. Em alguns casos, a resisténcia

elétrica inicial de uma emenda aérea aumenta acima dos limites padrées, devido a

2 Farrel (2004)

21

Estudos adicionais de custos de falhas, estruturas resilientes podem ser realizados em Beshir (1996), Crisp
(2003), IEA (2004), IEEE Gold Book (2007), NERC (2009), Nolasco (2007), Pansini (2004), Save (1995) , Yishan
(2005) e Willis (2001).
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métodos de instalagéo falhos (Fonseca,
2005)...

Taxa

Falhas
[0 =i

Cabos Emendas Terminagdes Emenclas Emenclas
de de de
Transigio Passagem Jungéo
Cruzaca

Fig. 2.6 Taxa de falhas em emendas e demais componente dos sistemas de L.T
[fonte Berlijn e Roeflofs (1997)]%

Segundo estudos de Berlijn e Roeflofs (1997), as taxas de falhas em emendas e

demais integrantes do sistema de transmissao estdo mostrados na Fig. 2.6.

As falhas em jungdes e conexdes em linhas de alta tenséo sao resultado de diversos
mecanismos dependendo dos pardmetros operacionais e ambientais. Um
mecanismo predominante € a relaxacédo gradual da for¢a de contacto, a qual leva a
uma resisténcia elétrica de contacto maior, resultando em um aumento da
temperatura da juncdo. Esta relaxagdo pode ser resultado de diversos problemas

incluindo “thermo-racheting”, abrasao (“fretting”) e corrosao galvanica.

Nestas condigdes, a resisténcia elétrica da emenda ira ter um alto valor por um longo
tempo, antes que os mecanismos naturais de envelhecimento acelerem o aumento
da resisténcia e da temperatura da emenda até o rompimento. Além disso, com a
situacado de alta resisténcia pode ocorrer corona na emenda, com conseqléncias

indesejaveis para o sistema como aumento de perdas e de interferéncias.

2 Ops. Foram feitos 166 tipos de testes, sdo mostradas as porcentagens individuais de cada componente em

que ocorreu a falha, ou seja, taxa de falha porcentual de cada um
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As vibracdes devido a presenca de forcas eodlicas também s&o causas de
envelhecimento acelerado no sistema de transmissdo. O dano mais comum causado
por efeito de vibracdes edlicas em linhas de transmissio aéreas é o rompimento de
fios individuais do condutor e da alma de aco, por fadiga. Essa fadiga ocorre em
pontos onde o movimento dos fios condutores e da alma de ago sao restringidos.
Quanto maior for a restricdo do movimento maior sera a fadiga, principalmente no
sentido vertical. Desta maneira, a ruptura de fios sera mais frequente na proximidade
dos grampos de suspensdo e pode-se presumir que, em emendas, o efeito da pouca
mobilidade dos fios dentro da regido da emenda também faz com que estes fios
acabem por romper (Fonseca, 2005). As velocidades de vento e suas pressdes nos
cabos devem ser determinadas de acordo com normas especificas e referéncias

internacionais.

Por outro lado, em estudos de Ampacidade, o vento além de produzir a vibragao
edlica, também resfria a parte externa do condutor dificultando a analise térmica
visual ou instrumental do ponto de fadiga. Quando o carregamento aumenta de
forma subita, devido a uma necessidade de suprimento extra de energia ou de
alteragdo da configuragdo do sistema, pode ocorrer uma ruptura total do cabo no

ponto defeituoso.

Na regiao da emenda o aquecimento é maior e a dissipacao é mais dificil e segundo
os estudos de Berlijn (1997), a maior taxa de falhas nas emendas ocorre apds
diversos ciclos de variagao de tensdes elétricas e ciclos térmicos que podem causar

o envelhecimento acelerado, degenerativo e falha na L.T.

E possivel estimar o custo da energia perdida em um conector quase em falha em
um ambiente industrial médio. Como a resisténcia do conector aumenta com o
tempo, a dissipacao de poténcia aumenta. O custo cumulativo da poténcia perdida

ultrapassa o preco do conector dentro de um ano?® (US$0,30 em Linha de 200 A).

BVer Timsit (2003)
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Além da perda de poténcia, outro efeito € o da confiabilidade e o custo da néao
confiabilidade. A perda de energia devido a degradagao do conector nem sempre &
aparente em inspecéao visual mesmo usando técnicas de infravermelho. Um conector

em falha pode rapidamente causar desligamento da L.T.

O custo real de um conector de compressao usado em um ambiente para o qual ele
nao foi projetado excede US$50,00 depois de 10 anos de operagdo. Esse custo
médio é aplicado se o conector falha ou nao e representa aproximadamente 170
vezes 0 preco original do conector. Esse custo considera ndo apenas perdas de

energia, mas também inspegéao e reparo.

2.35 Eventos de falhas e rompimentos de cabos de linhas de transmissao

Nos EUA tem sido relatadas causas de rompimento de cabos principalmente com
quedas de arvores, devido a faixa de serviddao mal cuidada, e esses eventos tém
sido responsaveis inclusive por “blackouts” de larga escala. Também tem sido

relatadas intempéries com raios provocando o rompimento de cabos.

No Brasil esses dados sédo pouco divulgados para n&o ferir a imagem das empresas
estatais ou com pouco tempo de privatizagdo, Segundo estudos de Almeida e Prada
(2005) os blackouts de 11/03/1999 (interrupgéo da interligacéo de Itaipu a Sdo Paulo
com até 4,5 horas de restabelecimento RJ e ES.) e de 21/01/2002 (falha de 113
minutos e custo de 1,54 US/kWh, prejuizo de US$108.000.000,00 relativos a 1990 e
aspectos tangiveis) foram devido a rompimento de cabos devido a curto circuito
monofasicos. Esses dois eventos foram classificados com a maxima severidade com

prejuizos elevados de acordo com Prada e Almeida (2007).

Além dos raios, outros tipos de eventos causadores de rompimentos nas linhas de

transmissao tem sido:
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-Fortes ventanias (rajadas de vento);

- Ocorréncia de granizo;

- Taxas de Precipitacdo muito elevadas em chuvas;

- Possivel ocorréncia de eventos como tornados entre outros.

As tempestades severas tém sido causas de falhas em linhas de transmissdo com

destruicao de grande numero de estruturas (torres).

2.36 Confiabilidade do sistema de transmissao

Um porcentual entre 75 a 85 % da indisponibilidade anual de um consumidor
decorre de problemas de distribuicdo; entretanto, uma falha no sistema de geragao
ou de transmissao pode deixar sem energia um numero muito maior de clientes. As
empresas normalmente excluem desse calculo as interrupgbes devido a eventos
extremos, estes eventos sédo caracterizados por uma falha em um numero superior a
10 % dos consumidores. O evento comega quando a notificagdo da primeira
interrupcado é recebida e termina quando todos os clientes tiverem seu servico

restabelecido.

Efeitos climaticos adversos, tais como ondas de calor, sdo nocivos pelo fato que
além de aumentar o consumo de energia elétrica em ar condicionado, também
dificulta a troca de calor dos cabos devido ao aumento da temperatura nos locais
onde passam as linhas. Em caso de alta umidade do ar, o consumo do ar

condicionado aumenta ainda mais por ter sua eficiéncia diminuida.
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Essa associagédo de eventos pode causar uma condigao de falha sistémica de larga
escala, provocando o corte do fornecimento a um grande numero de consumidores e

eventos extremos sucessivos.

2.37 Mecanismos de falha em cabos e retirada por envelhecimento

O critério de retirada do cabo antigo e troca por um novo deve ser cuidadosamente

casado com o critério de mecanismos de falha para uma aplicagéo particular.

Os principais fatores de fadiga dos cabos s&o:

1- Fadiga do metal;

2- Abrasio interna ou externa;
3- Corrosao interna ou externa;
4- Falha devido a corte, engaiolamento, sobrecarga de tensao.

Os desempenhos dos fios dependem da forma de construgdo e do material utilizado,
dos tamanhos de qualquer roldana e da tensédo de operagéao, que afetardo a fadiga

do metal.

Os Indices de sistema elétrico podem ser divididos em indices de interrupgéo de
carga e indices de problemas do sistema. Os indices de interrupgdo de carga
medem a severidade dessas interrup¢gdes baseadas nas cargas interrompidas e

podem ser classificados, por exemplo, como energia interrompida (ou energia nao
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suprida), poténcia interrompida, horas de carga interrompida e frequéncia de

ocorréncia de interrupgéo da carga, dentre muitos outros.

2.38 Cabos de Linhas de transmissao e conexodes

Historicamente o transporte da energia pelas linhas de transmissdo representa da
ordem de 25 a 30%, dos investimentos da industria da energia elétrica. Os
condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo devem ter alta condutibilidade
elétrica (para minimizar perdas), baixo custo, alta resisténcia mecanica, baixo peso,
baixa oxidagao e corroséo por poluentes. O aluminio e suas ligas € um dos materiais

com o maior numero dessas propriedades.

O investimento em condutores de aluminio é da ordem de 25% do investimento
usando condutores de cobre equivalentes. A resisténcia mecanica do Aluminio é
25% inferior a do cobre e € compensada com o uso dos cabos de aluminio-ago, com

pouca alteracao de custo devido ao baixo custo do aco comparado ao aluminio.

As linhas de transmissdo aéreas sdo as maiores estruturas eletromecanicas
existentes, para transportar energia de forma segura, compostas de componente
metalico cerdmicos com propriedades diversas como flexibilidade, resisténcia

mecanica a tragéo, isolagao, rigidez dielétrica, baixas taxas de deterioragéo.

Essas estruturas sao projetadas para suportar altas tensées mecéanicas devido ao
peso préprio, efeitos edlicos e demais intempéries. A separagao espacial das linhas
energizadas é feita para evitar efeitos indesejaveis como corona e raios. As
dimensdes principais das estruturas sdo determinadas por estudos de coordenagao
de isolamento; flecha da catenaria dos condutores, forma de sustentacéo e didametro

dos condutores.
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A existéncia de um “bundle”, cada qual com uma fase da alta tensdo, permite
diminuir o efeito de corona e aumentar a capacidade de transporte de corrente. O
efeito corona ocorre quando a tensdo ultrapassa 3kV/mm, que é o limite da rigidez
dielétrica do ar em condi¢cbes atmosféricas normais e esse efeito tem consequéncias
indesejaveis tais como a perda de poténcia, além de interferéncia eletromagnética e

ruido audivel.

Em condigbes atmosféricas adversas tais como chuva, neblina, geadas e neve o
efeito das perdas de poténcia por efeito corona tornam-se maiores que em
atmosfera seca. O efeito corona pode ser reduzido quando se aumenta a superficie

do cabo, tal como quando se usa “bundle” composto de fios trangados.

Os condutores aéreos sao desencapados para ter menor custo e manutencdo mais
facil. O custo do condutor de aluminio € menor e tem peso menor comparado aos
condutores de cobre, mesmo considerando a maior area para conducao da
eletricidade. O tipo de cabo mais usado em linhas de transmissdo é o ACSR
(Aluminum cable steel reinforced) que séo fios condutores de aluminio trangados em
volta de uma alma de ago central. A condugao da eletricidade é feita no aluminio e o

aco oferece a resisténcia mecanica adicional.

O uso de alma de aco dentro do cabo de aluminio é para obter uma alta razédo de
resisténcia mecanica em relagdo ao peso proprio. Um condutor trancado tem maior
flexibilidade e é mais facil de ser fabricado que um condutor sélido, além da menor

perda devido ao efeito pelicular.

As principais normas brasileiras das caracteristicas desses tipos de cabos sao:

— EB-219 - fios de aluminio para fins elétricos;

— EB-292 - fios de ago zincado para alma do cabo de aluminio;
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— EA-193 - cabos de aluminio (CA).

Os cabos ACSR sao fabricados com comprimentos de até 2 km e devem ser
emendados para atingir as distancias necessarias para o transporte da energia. Para
isso sdo usadas conexdes com emendas mecanicas feitas por compressao, por

implosao ou pré-formadas, que séo tratadas logo adiante neste trabalho.

O condutor de aluminio com nucleo de fibra carbono (ACCC) tem as mesmas
caracteristicas mecanicas com a vantagem de ser mais leve que o ACSR e ter
menor deformagé&o (menores elongacéo e flecha da catenaria) com o aumento da
temperatura. A principal desvantagem € o custo superior a trés vezes o equivalente
de alma de acgo, limitando seu uso em projetos com parametros tradicionais de carga
e temperatura. A caracterizagdo e designacao dos cabos deve ser feita pela area
nominal da secg¢ao de aluminio, expressa em milimetros quadrados, pela formacéao
dos fios, pelo tipo (CA ou ACSR), pela classe de encordoamento correspondente e,
eventualmente, pela referéncia comercial. No Brasil, a designacdo dos cabos de
aluminio (CA) é feita usando o cédigo canadense de referéncias comerciais. Para os
cabos CA, as palavras-cédigo sdo nomes de flores, e, para os cabos CAA, aves, em

ambos os casos 0s nomes sao usados na lingua inglesa.

Ampacidade é o nome dado a capacidade de transporte de corrente que em
instalacbes de linhas aéreas é determinada pela resisténcia do condutor e pelo calor
dissipado da superficie desse condutor (efeito joule), que ocorre por radiacéo e
convecgao. A radiacdo depende do coeficiente de radiacdo do material e a
convecgao depende da constante de transferéncia de calor da superficie, o qual

também depende da forma geométrica dessa superficie.?*

24 Estudos mais detalhados sobre Cabos e Ampacidade podem ser feitos em ABNT (1986a ), ABNT (1988b),
ABNT (1988c), ASTM (1998), Costello e Miller (1980), Gaudry(1998). Hall. e Deb (1988), Krawitz (1982) ,
Nagamani (1998) , Pesch. e Von Olshausen (1999) Southwire Company (1994), Teixeira (2001) e Thue (1999).
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2.39 Tipos de conexao de cabos condutores

A emenda mecénica por compressao € feita com ferramentas hidraulicas para a
crimpagem das duas pontas dos cabos dentro da luva e usa-se 0 mesmo tipo de
material do cabo para as luvas. Na crimpagem hexagonal é fabricada uma luva
arredondada com o mesmo didmetro do condutor e que é formatada pela
compressao hidraulica em forma hexagonal resultando um material muito bom
condutor e sodlido devido a compressdo. Para proteger de campos perigosos,
aumentados nas proximidades da fronteira, as luvas sdo cobertas com um tubo

protetor.

As vantagens e desvantagens e os campos de aplicacdo para cada uma delas s&o:

a) As conexdes soldadas, usando luvas soldadas sao usadas principalmente
para condutores de cobre. A luva pode ser soélida ou oca (para cabos

preenchidos com 6leo) e devem ter didmetro igual ou maior que o condutor.

A versao de igual didametro € usada para conexdes de altissima tensao desde
que a distorgdo do campo para a instalagao da jungdo € menos pronunciada que
com luvas de maiores didmetros. A conexao é feita em baixas temperaturas
(menores que 450 Celsius) para limitar as tensdes térmicas na isolagao em redor.
As conexdes devem ser soldadas mais quentes, caso haja possibilidade de ter

curtos circuitos em temperaturas superiores a 160 Celsius.

b) A fusado é preferivel para cabos de Aluminio com isolagédo de papel, apesar
deles raramente serem usados em alta tensdo. Desde que as luvas nao sao
necessarias para fusao, esta técnica sempre produz jung¢des de condutores com

o mesmo didmetro. Conexdes soldadas convencionais ndo sdo apropriadas para
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cabos com polimeros, devido as altas temperaturas aplicadas por um longo

periodo no processo.

c) As conexbdes Cadweld usam formas pré-fabricadas e p6 de metal, e sao
adequadas para conexdo sintética. Esta operagdo demora alguns segundos e
desenvolve-se uma pequena quantidade de calor. Ela pode ser usada tanto em
cabos de aluminio e de cobre e é particularmente adequada com grandes
secgdes retas devido a sua excelente capacidade térmica e mecanica. Existe
uma restricdo em cabos de extra alta tensdo onde ndo podem ser produzidas

conexdes de mesmo didmetro, devido a potencial de efeitos corona.

d) Crimpagem arredondada-colocada posteriormente a crimpagem hexagonal; A
luva de aluminio redonda é comprimida sobre o comprimento total da luva

hexagonal.?®

2.40 Resisténcia e efeitos de temperatura

A resisténcia (R) de um condutor é proporcional a resistividade (p) do seu material

do comprimento (l) e inversamente proporcional a area da segéo reta circular (A).

25

Estudos adicionais em linhas e emendas podem ser feitos em ABNT (1981) ABNT (1985), Eletrobras (1987),
EPRI (1979) , EPRI (1981), Fitzgerald (1987) Fuchs(1979), Frate(2000), Gregory. e Lindsey(1988), IEEE (2004),
llic (2004 e Kiessling (2003) e Zhong (1986).
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A resistividade do material depende da sua temperatura de operacdo e existem
coeficientes negativos ou positivos, a maioria positivos, ou seja, a maioria dos

condutores aumenta a resisténcia com a elevagéo da temperatura (A ©).

A poténcia dissipada no material metalico devido a resisténcia tende a elevar a
temperatura fazendo o condutor dissipar mais. O projeto da linha de alta tensao e de
suas emendas deve considerar essas perdas e buscar minimiza-las, entretanto o
projeto considera predominantemente o fator econémico, apesar de que um padrao
usado € que essas perdas fiquem abaixo de 5% na temperatura especificada no
projeto, em alguns casos estas perdas podem chegar a 20%.

Outros fatores que podem causar variacbes na resisténcia sdo o efeito dos

condutores trangados, o arranjo dos condutores no cabo e a temperatura.

A medida que a temperatura aumenta a resisténcia do condutor também aumenta.

2.41 Emendas das linhas aéreas

Segundo o estudo de Pavlik (1989), as emendas de condutores sdo componentes
sem vinculo as cadeias estruturais, aplicados exclusivamente aos cabos de energia
ou de terra. As emendas existentes no mercado sdo do tipo de compressao,
imploséo ou pré-formadas. As luvas de emenda sao destinadas a emendar os lances

individuais durante a constru¢cao ou restabelecer os cabos seriamente danificados.

Uma emenda serve para dois propésitos: como membro de tragdo e como membros

de contacto elétrico, sendo importante que os dois propdsitos sejam alcangados com
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caracteristicas equivalentes as do cabo. Sua adequacéao a fungao e sua durabilidade
dependem da instalagdo cuidadosa e adequada. Os fatores do desenvolvimento e

concepgao desses componentes acessorios sdo projeto, materiais e instalagéo:

a) Projeto - A emenda ideal efetua a perfeita unido das caracteristicas elétricas,
quimicas e mecanicas entre os cabos condutores envolvidos. No projeto
divide-se a teoria dos ensaios praticos: a teoria refere-se ao estudo do
comportamento no campo elétrico nas regides de transigcdo entre os cabos.
As consideracgdes praticas levam em conta materiais, condigbes de ensaios e

de montagem em campo®.

b) Materiais - A conexdo adequada dos condutores necessita ter estabilidade
térmica na faixa de temperatura de operagao para evitar danos fisicos na

emenda em operacado normal e na ocorréncia de curtos circuitos no sistema.

c) Instalagdo - A emenda € uma conexao entre cabos efetuada em campo em
condi¢gbes adversas sem o controle de qualidade de um laboratério. A sequéncia
de montagem prevista no projeto e verificagdo da limpeza dos cabos e materiais
usados deve ser rigorosamente seguida. O uso da pasta antioxidante do tipo
Sikronil é altamente recomendado por seus efeitos de protegcédo e de redugao da

resisténcia do conjunto.

A emenda deve ter pelo menos 95% da resisténcia mecanica do condutor (tenséo de
ruptura minina RBS- Rated breaking Strength) ABNT (1981) e norma ANSI C119 4
(1998) secao 4.4.3

%6 0 assunto pode ser melhor estudado em Di Troia (2005), Mc Cullough (2003) e Norma Din 48085.
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2.42 Diversidade de campo elétrico e resistividade nas emendas

As emendas de padrdes convencionais tém estrutura diferente da coaxial do cabo,
devido a mudancga de perfil do condutor pela presenga da associagdo em serie de
materiais isolante do cabo e da emenda. No caso de estruturas ndo coaxiais, além
da componente longitudinal que surge ao longo da emenda desde o condutor até a
blindagem do isolamento, ha sobreposi¢do criando uma estrutura n&o coaxial. Em
uma emenda convencional existem trés regides criticas onde o gradiente longitudinal
deve ser calculado e mantido dentro de certos limites através do controle da sua
geometria. Estas regides ocorrem quando o perfil do isolamento ou do condutor
sofre mudancas, ou seja, no campo de isolamento, na chamada “ponta de lapis” e

na rampa do conector.

Nas emendas com campo elétrico defletido, ha o uso de isolagéo polimérica, técnica
ja usada em emendas subterraneas. A principal técnica de projeto em uma emenda
de campo defletido é o conhecimento da intensidade de campo elétrico nas

proximidades das regides de transicado dos materiais dielétricos.

As emendas de alivio de resistividade nao linear seguem o mesmo principio das
emendas com campo elétrico defletido associado a técnica de alivio continuo de
tensdes ao longo do dielétrico. Neste tipo de emendas, o campo elétrico é defletido
por meio de aplicagdo adequada de fitas auto-glomerante condutora e o dielétrico é

reconstituido pela aplicagao de fitas auto-glomerante isolantes.

A pasta sikronil possui caracteristica resistiva n&o linear, ou seja, sua resistividade
diminui quando a corrente aumenta permitindo coeficiente de temperatura negativo
contrario ao do cabo, tendo efeito de reduzir os efeitos de aquecimento na emenda.
As emendas com isolamento resistivo nao linear tem aplicagédo pratica em tensodes

de isolamento de até 69kV.
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2.43 Tipos principais de emendas

Os principais componentes em linhas aéreas de alta tensdo sio cabos, torres,
isoladores e além destes as luvas de emenda, luvas de reparo, amortecedores de
vibracao eodlica, espacadores fixos e amortecedores também sao componentes
adicionais que devem ter padrbes de qualidade adequados ao bom funcionamento

do sistema. Os principais componentes e tipos das emendas sao:

a) Luvas de emenda - As luvas de emenda conectam lances individuais na
construgcédo ou restabelecem os cabos danificados sob manutengdo. As

emendas mais usadas no mercado sdo de compressao ou pré-formadas.

As caracteristicas eletromecanicas sio:

- condutibilidade equivalente a 61% IACS correspondendo a 2.8 micro

Ohms/cm quadrado,

- carga de ruptura igual a 95% do cabo.

b) Luvas de compresséo - As luvas de compressdo destinadas a cabos de
aluminio-aco sdo compostas de duas partes, uma interna para emendar a

alma se aco e outra externa para conectar o manto de Aluminio do cabo.

uwva para Aco

[

I navwren groaras A0

Fig. 2.7 Detalhamento da emenda por compresséao de cabo ACSR
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c) A luva de emenda do cabo de ago deve ser de ago ou de ago inoxidavel e
protegida com luva de aluminio para evitar a corrosdo. Para a instalagdo das

luvas de compressao deve ser aplicada a pasta antioxidante.

As extremidades da luva externa devem ser cbnicas para evitar amassamento ou
corte das camadas externas do cabo. As emendas sao presas ao cabo com matrizes

acionadas por prensa hidraulica.

No processo de compressdo inicialmente € prensada a luva da alma e
posteriormente a do manto. A luva do manto deve ser pré-enchida com pasta anti-
oxido. A prensagem da luva da alma é realizada do centro para as extremidades e a

do manto desde a marcagcdo no mesmo sentido.

Os defeitos da luva de emenda tipo compressdo podem se minimizados com a

aplicagao de reparo pré-formado (“splice shunt”).

2.44 Emenda total pré-formada

A emenda total pré-formada reconstitui elétrica e mecanicamente as caracteristicas
originais do condutor. E constituida por agrupamentos de varetas, formando

subconjuntos para a alma, enchimento e emenda do manto.

A emenda da alma de aco ¢ aplicada, apdés a remoc¢ao dos fios de aluminio do cabo

no comprimento idéntico a mesma.

As varetas do enchimento s&o aplicadas sobre a emenda da alma para re-
estabelecer o diametro externo do condutor. A emenda condutora aplicada sobre a

emenda da alma e do enchimento é de maior comprimento, para re-estabelecer
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conducéo elétrica dos fios removidos do cabo. E obrigatério proceder a limpeza de
cabos novos ou usados e a aplicagdo de pasta anti-6xido. As emendas totais pré-
formadas tém vantagem de ndo exigir equipamento especial e reduzir o custo da

mao de obra por serem instaladas manualmente.

2.45 Luvas de reparo

Quando ocorre a danificagdo parcial do manto de aluminio, este pedago do cabo
pode ser reforcado com luvas de reparo. Elas podem ser de compressao ou pré-

formadas.

Existem dois tipos principais de luvas de reparo:

a) Luvas de reparo por compresséo - As luvas de reparo de compressao sao
compostas de dois segmentos semicirculares, encaixados entre si e

comprimidos sobre o condutor com prensa hidraulica.

O uso de luvas de reparo tipo compressao limita-se a somente a reparo do
condutor nos vaos entre os suportes, Nao podem ser instalados em distancias

inferiores a 10 m do grampo.

b) Luvas de reparo pré-formadas - As luvas de reparo pré-formadas
comparadas as de compressao sao capazes de restaurar o condutor em
dois casos de danos; restabelecer o condutor de aluminio danificado

durante a montagem ou por avaria mecanica sem considerar a fadiga.

A luva de reparo pré-formada paralela é utilizada para evitar o sobre aquecimento da

luva de compressao. Frequentemente, ocorre que a luva de compressao instalada
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incorretamente, ou em servico por varios anos, comecga acusar resisténcia a
passagem de corrente elétrica ou escorregamento mecanico. A luva de reparo pré
formada paralela aplicada sobre a luva de compressao assume a passagem da
corrente, aumentando ainda simultaneamente a resisténcia mecanica. Sao
fabricadas segundo cada tipo de cabo e emenda instalada segundo dimensdes

desta, tais como comprimento, conexidade das extremidades, etc.

As emendas implosivas tém surgido como uma nova oportunidade e serdao mais bem

detalhadas em capitulo especifico de novas tecnologias.

2.46 Caracteristicas de conexao de condutores

Requisitos minimos para capacidade de transporte de corrente e forca mecanica

especificados em padrdes tais como a norma VDE 0220.

A forgca mecanica residual de compressao nas luvas deve ser suficiente para
suportar tensdes durante implantagao, as tensbes de flutuagao de energia edlicas

locais e de variagdes de temperatura.

2.47 Instalagao das emendas em campo

A instalagdo de emendas € um procedimento critico na construgdo de uma linha de
transmissao. As instrugdes do fabricante, para a insergdo adequada das terminagdes
dos fios na luva e numero correto de prensagens para uso, devem ser observadas

para resultar em uma emenda com tensao de ruptura mecanica adequada.
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Tabela 2.3 - Técnicas de conexdo de condutores de cabos de alta e extra alta

tensdes [Fonte: Pavlik (1989)]

Categoria Processo Aplicacao Caracteristicas
Soldado Com Luvas | Condutores de Al. Diametros iguais ou maiores
que cabo
Condutores de Al. D'arPetfo igual, o calor da
. . ~ fusdo é demasiado para
Fundida 0cos com isolagao
conectores e cabos com
de papel .
, compostos organicos
Termicamente
Solda Todos condutores Diametros semore iquais
Cadweld s/ canal vazado pre1g
Crimpado Todos condutores Tuquprotetor e).(terno
hexagonal didmetro maior
Produzido
Termicamente
Crimpado Todos condutores Igual didmetro
arredondado

A centralizagdo apropriada das juntas do condutor dentro da emenda é bastante

importante, a relacdo diametro x comprimento deve ser maior que 5 vezes e caso

nao haja centralizagdo esta relacéo fica prejudicada com sobre aquecimento e

ruptura do cabo.

As compressbes devem ser feitas na seqliéncia especificada pelo fabricante da

juncao e devem ser usados compostos que ajudem o contacto elétrico e previna a
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corrosao, permitindo maior potencial mecanico de travamento de acordo com o

especificado pelo fabricante da emenda.

A limpeza dos fios € necessaria para melhorar a conexao; o uso de ultra-som e
solventes de limpeza tais como tri cloro etileno e tri cloro etano é o melhor método
de limpeza dos fios. Onde nao se pode fazer a limpeza com ultra-som deve-se fazer
a limpeza com escova e o tri cloro etano deve ser usado e o solvente deve ser
trocado por um novo em cada lance de cabo. O cabo deve ser seco com ar
comprimido e ndao é recomendado o uso de acidos para a limpeza dos cabos. O
acido deixa homogénea a superficie demasiadamente e reduz a aspereza que vai
permitir uma boa conex&o mecanica e elétrica, deve-se escovar a regido com uso de

escova dura de aco.

A agdo de compressao da luva de ago sobre o conjunto de cabos de aluminio
(introduzida pela prensa hidraulica) garante a resisténcia posterior a tragédo do
conjunto (cabos e emendas). Adicionalmente, a luva externa (aluminio) garante a
maior parte da transmissao da corrente elétrica, bem como contribui com parcela de

resisténcia a tracdo da emenda?’.

2.48 Verificagao e Revisado de Procedimentos de Execug¢ao de Emendas

A pratica de execucao de emendas conforme procedimento de empresas brasileiras
de vanguarda no setor foi verificado a luz de procedimentos padrdes e

recomendacdes internacionais.

E interessante enfatizar os cuidados recomendados na limpeza dos cabos de

aluminio na regido que ficara no interior da luva, e igualmente a necessidade de

2" No anexo A1 & mostrado um fluxograma com o procedimento de montagem e fotos deste procedimento feitas
em laboratério
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limpeza na superficie interior da luva de aluminio também devem ser enfatizados

uma vez que:

1) Condutores de aluminio sujos dentro da luva aumentam a resistividade da

emenda;

2) Com corrente a emenda se torna mais aquecida que o condutor;

3) Mudancgas ciclicas na corrente causam mudangas térmicas que expandem
e contraem a emenda, podendo originar degradacao da resisténcia mecanica

por fadiga.

2.49 Aceitagoes de deslocamento e flecha em emendas a compressao

Na provincia Canadense de Alberta, a regulacdo nao exige das empresas de
implantagao providenciar nenhuma protegao para limitar a deformacao durante a
instalagdo do condutor. As emendas foram permitidas passar livremente sobre as
roldanas (“travellers”) e somente as emendas que exibiram deformagao acima de 5%

de seu comprimento foram removidas e trocadas.

O padrao utilizado na Republica da China é que a deformacido da emenda n&o deve
exceder 2% do comprimento da emenda. Nao ha escorregamento nem do aluminio
nem do aco dentro da emenda. Na republica da China, a capacidade requerida da

luva é ser maior que 90% da capacidade de ruptura do cabo.
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2.50 A montagem das emendas em linhas de alta tensao aéreas

As caracteristicas mecéanicas mais importantes para a utilizacao de um metal sdo o
limite elastico, a resisténcia e o alongamento na ruptura. O limite elastico € a maxima
tensdo que o material pode suportar sem que se produzam deformacdes plasticas
ou remanescentes, além de certos limites. A resisténcia é a maxima forgca de tracao
que a barra suporta, dividida pela area de secdo transversal inicial do corpo-de-
prova e o alongamento na ruptura é o aumento do comprimento do corpo-de-prova

correspondente a ruptura, expresso em porcentagem.

O equipamento necessario para colocar as emendas em campo é composto de uma
prensa hidraulica e compressor, juntas de compressao (matrizes), grampos de
fixagdo, blocos de pressao, cabos de ligagdo e condutor nu. O equipamento deve ter

capacidade mecanica e elétrica adequadas para o trabalho envolvido.

A figura 2.8 mostra emendas tipicas de linha de transmissao.

O composto anti-oxidante é aplicado sobre a luva de aco, para evitar a corrosdo. No
STANDARD HANDBOOK FOR ELECTRICAL ENGINEERS, Section 14-
Transmission Systems; pagina 14-88 [1], ha uma série de recomendagdes de

execucao, sendo que boa parte delas coincide com a pratica executada no Brasil

Fig. 2.8 Foto de Emendas a Compresséao
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2.51 As instrugoes dos Fabricantes

A instalacdo de emendas é um procedimento critico na implantagao de linhas de
transmissdo, pelo que as instrugbdes dos fabricantes devem ser seguidas com
inspecao e fiscalizagcdo para verificar o uso adequado das ferramentas de

prensagem.

A matriz fechando totalmente com a prensagem € operagao cuja qualidade é critica.
A limpeza dos condutores antes da inser¢édo das luvas é necessaria para o contacto
elétrico dos elementos condutores. Condutores sujos irdo produzir contactos ruins e
acarretarem falhas. Mesmo os condutores novos tém camada de 6xido de aluminio
na sua superficie e devem ser limpos imediatamente antes da prensagem. O 6xido
de aluminio é isolante e necessita ser removido para haver um bom contacto
elétrico. Quando condutores estdo em estoque por longo periodo de tempo, o
processo de limpeza é especialmente critico. E recomendavel desenrolar as
camadas externas de tramas e limpar a camada interna antes de comprimir a

emenda.

As instrucdes do fabricante para a inser¢do adequada das terminacdes dos fios na
luva e numero correto de prensagens devem ser observadas para obter uma

emenda com tensao de ruptura mecanica adequada.

2.52 Verificagao das Medidas e Aspectos de Colocagao

A execugao da emenda é muito importante e deve ser observada por um inspetor,
devendo verificar as medidas marcadas. As luvas devem ser medidas no

comprimento, didmetro e demais caracteristicas importantes antes e depois da
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prensagem. Deve ser verificada se a prensagem esta sendo feita adequadamente
antes de soltar a prensa. Devem ser observadas as dimensdes externas apos a
prensagem com um micrometro para verificar a especificagdo de compressao. Isso
ira confirmar se a matriz fechou de forma apropriada. A qualidade da compressao
deve ser confirmada pelo uso do micrometro. O inspetor deve verificar se a luva

completa esta reta, dentro de tolerancias especificadas e aprovadas.

2.53 Langamento dos cabos

O numero de pracas de langcamento de cabos necessarias para emendar os
condutores depende da topografia, limitagbes do equipamento e comprimento
maximo das bobinas disponiveis. E pratica comum proibir puxar as emendas de
compressado sobre as roldanas de passagem. Adota-se o0 uso de grampos de
madeira para juntar dois condutores na praga de tensionamento até que o condutor

esteja langado e esticado.

Outra forma de langcamento de linha aérea consiste de emendar os comprimentos de
condutor na praga de tensionamento, com as emendas de compressao projetadas
para ser puxadas sobre as roldanas. Este modo tem a vantagem das emendas
serem feitas em uma unica praga, reduzindo o numero de operagdes necessarias.
Devem ser realizados estudos preliminares da linha a ser langada para determinar a
maxima tensdo de langamento e os angulos maximos a serem encontrados com as

torres locais e suas alturas.

As emendas devem passar pelas roldanas, cuja cavidade para a passagem do
condutor deve ser projetada para permitir isso; se a cavidade for muito estreita para
passar a emenda pode resultar em alargamento da fenda de passagem e a sua
ruptura. Todas juntas ou emendas devem ser feitas de acordo com a recomendagao

do fabricante para assegurar a maxima resisténcia a tragao na jungao ou emenda.
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Quando um fio trancado é flexionado sobre uma roldana, a alteracdo na curvatura
produz tensdes de curvas nos fios individuais € os movimentos relativos e as cordas
produzem friccdes internas e variagcdes na distribuicdo espacial das cordas. O
maximo esforgo de curvatura ocorre nos fios mais proximos do centro. Entretanto o
ponto de maior ocorréncia de falhas € na superficie do cabo. Essas falhas sao
atribuidas a esforgcos de curvatura, mas na verdade sao resultantes das forgas de

contato superficiais dos fios.

A fiscalizagao é feita por vistorias relativas aos requisitos técnicos e legais e analisa
as conformidades dos servigos e obras, relacionados com as normas, especificacoes

e contratos vigentes.

A operacdo de puxar os condutores ¢é critica devido ao aluminio deformar muito sob
tensdo. Esta deformagéo é conhecida como “fluéncia” e ja ocorre quando a tensao é
aplicada inicialmente e mesmo sendo baixa. Essa tensdo de “puxamento” deve ser

mantida tdo baixa quanto possivel.

A catenaria deve ser checada durante a operagao de construcao da rede e deve ser

adequada para cada lance de cabo e a cada temperatura ambiental e do cabo

2.54 Alinhamento da Luva

O inspetor deve verificar o alinhamento da luva apds a prensagem que deve estar
reta, ou dentro de tolerancias especificadas e aprovadas. As praticas brasileiras nao
especificam limites de aceitagdo, sendo que internacionalmente no Canada e na

Republica da China existem os padrdes de aceitacao citados anteriormente.
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Fig. 2.9 Roldana de passagem de terra (Fonte: IEEE)

2.55 Carga nas Roldanas de Passagem Durante a Operagao de Puxamento

Se as estruturas tém a mesma elevagao e nao existem angulos na linha, somente a
primeira e a ultima roldana necessitam ser consideradas. Entretanto, em terrenos
ndao homogéneos devem ser também ser consideradas as cargas nesses pontos

intermediarios.

Considerando pressbes a serem tratadas entre os condutores e roldanas de
lancamento, deve-se notar que a pressdo por unidade de comprimento entre o
condutor e o sulco (fenda) € uma fungao da tensao (T) no condutor, o didametro da
roldana para o lado superior do sulco (fenda) (Ds), e o didametro do condutor (DC). A
pressao € independente do angulo radial de contacto através da roldana e da carga

resultante na roldana.
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Linha de Puxamento

Terra de Protecao
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XKl

Fonte de Terra

Fig. 2.10 Puxador equipado com linha de puxamento conectado a linha piloto
(Fonte: IEEE)

Passadores A

KA
Linha de Puxamento T
Condutor ] ) %ﬁ
Linha Piloto
Para a bobina do

carretel

@ @ @ ’ﬁ Terra de Protecgao

Fonte de Terra

Fig. 2.11 Tensionador com condutor conectado a linha de puxamento e conexao

de terra entre condutor tensionador e carreta de bobinas (Fonte: IEEE)

A pressao a ser suportada pode ser expressa em razao dos seguintes parametros:

P = pressao sofrida,
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T = Tensao no condutor,

DS = Didmetro do fundo do sulco da roldana,

DC = didmetro do condutor ou da linha de puxamento.

Os limites ou guias para condutores sdo de 500-700psi para roldanas alinhadas, e
valores menores para as desalinhadas. Para obter uma curvatura razoavel nas
linhas e roldanas a maxima pressao unitaria permitida para as linhas de puxamento

do acgo é de 2000 psi para a roldana de neoprene e de 3500 psi para o uretano.

Fig. 2.12 Passagem do cabo sobre a roldana (Fonte: IEEE

2.56 Aterramento, ligagdao dos terminais do condutor e seguranga da forga de

trabalho

E extremamente importante tomar precacdes para prevenir o pessoal de evitar ficar
em série com os dois condutores ou em série do cabo para raios com algum outro
condutor que possa ser energizado. Esse tipo de acidente pode ser prevenido em
uma area de trabalho equipotencial pelo aterramento e colocagao de ligagdes para

terra, conforme mostrado na Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 Arranjo para o caminhdo de emendas com condutores aterrados antes de

realizar a emenda (Fonte: IEEE)

O ponto de terra deve ser localizado em cada lado, dentro de 3 metros da area de
trabalho, onde os condutores e sub-condutores e fios de terra sdo emendados no
nivel do chdo. Os dois lances de cabo finais, a serem emendados, devem ser
conectados para um eletrodo conectado ao terra no caso de emendados no nivel do
chdo. E recomendado que as emendas devam ser realizadas em uma plataforma
isolada ou em um aterramento condutivo metalico ligado as malhas de terras
existentes Quando a malha de terra é usada, € recomendavel que a malha de
aterramento seja conectada a um caminho de baixa impedancia para terra. Os
veiculos de emendas devem ser aterrados antes de fazer emendas nos condutores.
O sistema de terra deve ser deixado no lugar até que os condutores emendados sao
levantados para deixar limpa a praca de emendas. Quando a emenda esta
terminada a conex&o das fases e sub-condutores deve ser removida antes de elevar

o condutor acima da praca de emendas e da area de toque do pessoal de solo.

2.57 Mecanismos de Falha em Cabos Trancados e Critério de Retirada

As tensbes por forcas radiais induzidas, exercidas pelas trancas externas do cabo,
produzem alta forgca de contacto entre duas trangas (ou corddes trangados)
adjacentes. Essas forgas sao responsaveis por tensdes muito altas nos fios

individuais e responsaveis pelo inicio e propagacgéo das falhas por fadiga. Este é o
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mecanismo de fadiga dominante para cabos trangados sujeitos as cargas ciclicas de
tensdo. A tensao sobre os fios internos faz com que rompam e deixem de contribuir
para a tensdo de ruptura total do cabo, diminuindo sua capacidade de suportar
cargas mecanicas, 0 que causa um processo abrupto de avalanche para o

mecanismo de falha por fadiga.

O critério de retirada do cabo por um novo deve ser coerente com os modos de falha
para uma aplicagdo particular, incluindo demais componentes da linha de

transmisséao.

Além de aspectos mecanicos, ndo se deve subestimar o potencial de falha devido ao
aquecimento resistivo do cabo. Cabos com elementos ndo metalicos sao
particularmente susceptiveis a falhas térmicas por causa da baixa condutividade

térmica dos elementos de tracido e da capa do cabo.

E importante determinar se a falha é devido as causas internas (tais como as citadas
anteriormente) ou externas (exdégenas). Se for induzida externamente recomenda-se
verificagdo dos procedimentos operacionais. Caso for causa interna o cabo pode ter
deficiéncias de projeto e ndo € adequado para as condigdes existentes. Uma
alteracdo no procedimento operacional reduzindo a demanda por desempenho do

cabo permite operacao satisfatoria.

2.58 Principais Mecanismos de falha em cabos de linhas de transmissao

Os mecanismos de falhas internas incluem:

1) Desgaste por abraséo dos elementos de tragao.
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2) Falha por fadiga dos elementos metalicos de tracao;

3) Migracéo dos elementos de tracdo ndo metalicos causando rosqueamento com os
fios condutores e sobre aquecimento do cabo

4) Ruptura ou curto circuito dos condutores elétricos;

5) Ruptura das fibras 6pticas do cabo OPGW (Optical Path Ground Wire);

6) Falha térmica do cabo devido ao aquecimento resistivo e aquecimento devido a
ciclagem continua sobre as roldanas dentro do equipamento de compensacido de

movimento;

7) Falha térmica por descentralizagdo da emenda e consequente sobre

aquecimento;

8) Falha mecénica por deslocamento com flecha na emenda e ruptura dos tentos em

processo de avalanche.

As falhas externas, além das mecanicas (como queda das torres, por exemplo) sao
principalmente devido a intempéries com descargas atmosféricas, curto circuitos por
alongamento demasiado devido a aumento de temperatura ou ainda falha iniciada

por efeito corona.
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2.59 Cargas mecanicas sobre os cabos e empenamento das emendas

- Estado basico - Para condi¢gdes de temperatura minima, a tracdo axial devera ser
limitada a 33% da tracéo de ruptura do cabo. Para condi¢cbes de vento com periodo
de retorno de 250 anos, a tragdo axial devera ser limitada a 50% da tragdo de
ruptura do cabo. Para condi¢cdes de vento extremo, a tragdo axial devera ser limitada

a 70% da tragao de ruptura do cabo.

- Estado de tragao normal (EDS) - No assentamento final, a temperatura média sem
vento, com nivel de tracionamento conforme os valores indicados na Norma NBR-
5422 [3].

- Estado de referéncia - A distdncia minima ao solo do condutor (“clearance®) é

obtida com consideragao de pressao de vento leve ou ausente.

- Cargas mecanicas sobre as estruturas - Para o projeto mecéanico dos suportes das
linhas de transmissdo, os carregamentos oriundos da acdo do vento nos
componentes fisicos da linha devem ser estabelecidos a partir da caracterizagao
probabilistica das velocidades de vento da regido com tratamento diferenciado
quanto ao tipo de tormenta (tormentas frontais — “EPS extended pressure systems” e

tormentas elétricas - “TS Thunderstorms”)
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2.60 A fiscalizagdo de implantagbes em campo?®®

O objetivo da fiscalizagdo € checar a execugao de todos os servigos e obras nas
diversas etapas, garantindo boa qualidade, de acordo com as normas técnicas e
especificagdes, respeitando, sempre, o que foi estabelecido em contrato assinado

entre as partes.

Ambos os métodos de calculo de esticamento dos cabos elétricos (tempo de retorno
da terceira ou quinta onda e da tangente da catenaria devem ser de conhecimento
das firmas empreiteiras) visando a observagdo e otimizagdo dos caélculos e

resultados, sendo que o método da tangente da catenaria € o mais preciso.

A linha de transmissao devera operar preservando as distancias de seguranga para
a circulagédo da corrente operativa por fase e a ocorréncia simultanea das seguintes

condicdes climaticas:

a) Temperatura maxima média da regiao;

b) Radiagdo solar maxima da regiao;

c) Brisa ndo superior a 1 m/s.

Em condi¢cbes climaticas mais favoraveis do que as estabelecidas, a linha de
transmissao pode operar com carregamento superior a corrente estabelecida, desde
que as distancias de seguranga e as demais condigdes de projeto sejam

respeitadas. A capacidade de condugdo de corrente dos cabos, conexdes e

% No anexo A2 s&o mostrados exemplos de itens para a fiscalizagéo de implantagao de linhas e emendas
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componentes que conduzem correntes deve ser superior a corrente que, nas
condi¢bes climaticas estabelecidas acima, leva os cabos condutores a temperatura
de 90 Celsius.

2.61 Indicadores de Desempenho das Firmas Empreiteiras

O Indicador de Nao-Conformidades Técnicas é definido pelas percentagens de nao-
conformidades técnicas levantadas nas vistorias pela fiscalizagdo durante a vigéncia
do contrato. Para isto ha necessidade de se fazer um levantamento de todas as nao-
conformidades técnicas factiveis de ocorréncia nos servicos ou obras, considerando-
se cada componente da linha de transmisséo e, atribuindo-se as pontuagbes para
cada item.

Também foram realizadas visitas a outras empresas nacionais para identificar os
procedimentos e tecnologias que tém sido adotado na execugdo de emendas, e
possiveis solucbes para o problema de empenamento. Foi feita visita a um
fabricante nacional (BURNDY) e pesquisa sobre disponibilidade do mesmo produto

de outros fabricantes.

2.62 Comentarios e conclusdes do capitulo

As falhas sistémicas do sistema de energia elétrica tem tido atengédo do publico em
relacdo a adequacdo do sistema de transmissdo e as necessidades de sua
expansdo. O planejamento da expansao da transmissédo torna-se mais dificil no
ambiente de mercado re-estruturado de eletricidade porque ambos os aspectos de
confiabilidade e econémico dependem da operacao do sistema e muitas questdes

sdo inter-relacionadas.
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Existem ainda questdes adicionais importantes relacionadas ao planejamento da

expansao do sistema de transmisséo:

a) A veracidade de informacdes e modelos que requerem uma grande

quantidade de dados de entrada, nem sempre confiaveis.

b) Critérios de planejamento deterministicos, ao invés de estocasticos, nao

considerando a probabilidade de ocorréncia de cada contingéncia.

Na maioria dos paises, a expansao da transmissdo continua sendo feita por
processos tradicionais com adaptacdes sendo que as incertezas da evolugdo das
regras de mercado e do retorno sobre o investimento desencorajaram e provocaram
reducdes de novos investimentos. Segundo Mandell (2005) o investimento anual em
transmissao nos EUA caiu 50% desde 1975, enquanto na Noruega caiu de 400 para
40 MNOK de 1991 até 1996. Esses investimentos precisam ser retomados em
maiores niveis para evitar novas falhas sistémicas de larga escala, custos

intangiveis e impossiveis de serem medidos como a perda de vidas humanas.

Com os mercados re-estruturados e competitivos de eletricidade, as caracteristicas

destes mercados alteraram para:

- Uso menos previsivel dentro de horizontes de tempo de curto prazo;

- Maior volatilidade de fluxos entre geradores e consumidores e entre sub-mercados

diversificados;

- Maiores volumes de eletricidade transportada, refletindo aumento da

comercializagao inter-regional e aumento do consumo em algumas regides.
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Esses fatores alteraram a natureza, freqléncia e probabilidade de falhas dos
sistemas de transmissao, levantando questbes de adequacgao e efetividade dos
padrées de confiabilidade. A atencido voltou-se para revisdo dos padroes de
confiabilidade apos as falhas de 2001 a 2003. Algumas sugestbes que podem ser

incluidas para desenvolver padrbes mais eficazes incluem:

a) Revisar as premissas e metodologias de calculo de previsbes de
demanda de eletricidade, com analise de cenarios e de riscos, avaliando o
comportamento do sistema sob condi¢cdes diversas, novas estratégias de

gerenciamento de riscos pro-ativas.

b) Melhorar os padrbes deterministicos, com a rede funcionando em
freqiéncia e tensdo adequadas, mesmo com dois elementos da rede em

casos criticos especificos.

Necessita-se um melhor entendimento das justificativas econdmicas (custos e
beneficios) para os critérios de confiabilidade e os modelos econdmicos de
investimentos em transmissao necessitam considerar os fatores que criam a
necessidade de critérios de confiabilidade e os impactos que os critérios de
confiabilidade que podem ser aplicados na pratica, devendo incluir custo de perdas e
falhas nos precgos locacionais e planos de investimentos. Os reguladores por sua

vez, podem ter dificuldade de acesso de tais propostas.

O acesso a relagao custo beneficio pode ser dificil e aberto as disputas levando a

atrasos e incertezas. O acesso a informagao precisa e confiavel sobre a condigao
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operacional da rede é crucial para melhorar a efetividade, tempo e credibilidade ao

processo de planejamento e aprovagao de investimentos.?

Em diversos paises a regulacéo por incentivos foi uma alternativa para a regulagao
tradicional de custo do servico e de taxa de retorno. A expectativa foi que os
mecanismos de regulagdo por incentivos providenciassem incentivos para as
empresas reduzirem precos e melhorarem a qualidade efetiva em custos e novos
produtos e servicos e em prego de acesso. Com isto ha um aumento da

confiabilidade do sistema e da rede.

Os estudos de engenharia financeira e de confiabilidade fornecem medidas de
exposicao a riscos e isto abre possibilidades de perspectivas inovadoras em
diversidades de recursos, gerenciamento de sistema, incluindo lado da demanda,
armazenamento e conversdo de energia avangados. Permitem também estudos
baseados em portfélio de investimentos (carteiras), ferramentas largamente usadas
no setor financeiro e de crescente uso no setor energético a partir de meados da
década de 90.

No caso do setor elétrico, a diversidade de tecnologia de geragéo é importante como
forma de reduzir a vulnerabilidade a erros de projeto ou de operagéo, o que poderia
causar eventos de larga escala e cortes no suprimento durante o tempo necessario

para efetuar reparos.

Outro método de atingir as metas de fornecimento de energia confiavel € o uso de

redundancias no planejamento para mitigar riscos de falhas esperadas, margens de

* Estudos adicionais sobre os assuntos tratados neste capitulo podem ser feitos em Baylis e Hardy (2007),
Billinton (2001), Fink. e Beaty (2006),. Gellings e Amin ( 2006), Graccevaa.(2007), IEEE (2008), Mandell (2005),
ONS (2010), Paithankar (1997), Peerenboom (2001), Restrepo e Zimmerman (2006), Sheldon (2003), Tennbakk
(2000) e Zavadil (2007),
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reserva maiores, redes de transmissdo e de distribuicdo multiplas e redundantes.
Estas solucdes sdo bastante onerosas devido ao seu pouco uso na maior parte do

tempo.

As melhorias nestes arranjos ou investimentos em expansdo das redes de
transmissao para manter padrdes de operacao existentes, podem nao ser suficientes
para assegurar servicos confiaveis de eletricidade ao ambiente de mercado atual. O
ajuste de novo regime de mercado e as alteragdes nas praticas técnicas irao

requerer solugdes técnicas melhoradas.

As ndo conformidades técnicas podem causar eventos de falha em cascata com

efeitos devastadores; algumas causas comuns a esses eventos podem ser listadas:

- O treinamento inadequado e perda de pessoal experiente nos operadores do

sistema,

- Um ambiente de operacdo de rede mais fragil, consequéncia da diminuigdo do

excesso de capacidade,

- Uma vulnerabilidade inerente das redes de transmissdo AC a maior numero de
falhas, ocorrendo falhas multiplas dentro de periodos normalmente permitidos para o

sistema recuperar de uma unica falha,

- Comunicacado deficiente na coordenagao de tempo real do sistema, onde os

mercados dividem a responsabilidade para mais de um operador de sistema,

- Manutencgao inadequada da infra-estrutura da rede, bem como da calibragdo dos

equipamentos de diagnostico de falhas da rede;
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- Dificuldade de melhoria dos padrdes de qualidade de implantacédo de redes e sua

fiscalizacao.

Algumas dificuldades em relagéo as luvas de compressao estao colocadas a seguir:

- A instalacdo de emendas de compressao deve ser realizada com profissionais

especializados e sob rigorosa inspecgéo.

- O peso da prensa e cabo obriga realizar a instalagéo das luvas no chéo e, no caso
de conserto do condutor rompido, obriga a desmontar trechos da linha e efetuar

ancoragem provisoria do cabo.

- Nao é conveniente colocar as luvas durante o desenrolamento do cabo, porque a
dobra do cabo junto as bocas da polia pode causar amassamento e cortes nos fios

individuais.

-Apesar do uso de mandmetros que determinam a for¢ca da prensagem da luva, nao
se consegue definir se ela foi corretamente instalada. Os defeitos podem ser de
compressao deficiente, falta de pasta anti-6xido, descentralizagcdo da luva de alma
em relagdo ao manto, prensagem do vazio sobre a luva da alma. A correta

instalagédo pode ser verificada somente com a gamagrafia (Raios X).

- Outros aspectos negativos correspondem a danificagdo do cabo junto as
extremidades da luva pela forma inadequada, compressao deficiente e vibragdes

eolicas.

Algumas recomendacgdes séo feitas:

1- O monitoramento da temperatura da linha de transmisséo e da duragao da

operacao em alta temperatura pode permitir melhor entendimento do estado do
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sistema de linha de transmissao aérea. Reduzindo o tempo de exposicao as altas
temperaturas para um valor limite maximo ira permitir que a resisténcia do

condutor seja mantida estavel e funcional por periodos maiores de operagéo.

2- O aumento da area transversal do condutor em areas criticas pode assegurar a
operacao em altas temperaturas, reduzindo a ocorréncia de falhas mecanicas do

condutor.

3- Monitoramento de tens&do mecénica na linha — Apesar de operagdo cumulativa
em alta temperatura de operagédo resultar na perda de tensdo mecanica de
ruptura dos cabos ACSR, isto atinge um patamar minimo e para de diminuir,
Desta maneira é importante monitorar as tensdes mecanicas das linhas,
impedindo-as de se aproximar do minimo de 90% da tens&o de ruptura, sendo
possivel operar em temperaturas mais altas com risco de falha mecéanicas

reduzidos. *°

Para buscar entender o motivo das vulnerabilidades das redes e em particular das
emendas a compressao foram realizados planejamentos e ensaios, o que sera visto

a seguir nos proximos capitulos.

3% Estudos adicionais sobre conexdes e cabos incluindo com operagao em temperaturas mais elevadas pode ser
encontrado nas referéncias a seguir: Cigré (1979), Fonseca. e Cimini (2003), Michael (2007), Wang (2008), Wang
(2011) e Zhong (1986).

136



3.Planejamento de ensaios e pesquisas

Neste capitulo serdo estudados os limites de tolerAncia para aceitacdo de nao
conformidades em implantagcdo de linhas de transmissao, especificamente o
deslocamento com flecha (empenamento) das emendas a compressao em aspectos
qualitativos inicialmente, pois um critério definitivo depende dos resultados de

ensaios de tracao realizados.

Nesse capitulo também sao discutidos os fundamentos de engenharia de estruturas,
critérios de seguranca e as distribuicbes dos esforcos nas emendas solicitadas a
tracdo, com base em modelos estruturais e em simulagées numéricas. A seguir,
discutem-se principios de dimensionamento mecanico e possiveis mecanismos de

falhas com o envelhecimento.

Além disso, sdo estudadas normas internacionais e nacionais que descrevem as
regras e diretrizes para o desenvolvimento de Emendas de Cabos Condutores para
Linhas de Transmissdo. Sdo também apresentados os questionarios e anotacdes

nas visitas a agentes de transmissao no setor elétrico brasileiro.
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3.1 Estados Limites de Pegas Estruturais

3.1.1 Estados limites ultimos ou de ruina

Correspondem aos valores maximos das capacidades resistentes do sistema
estrutural. Um estado limite ultimo ocorre quando a estrutura tem esgotada a sua
capacidade de suporte, surgindo deficiéncias caracterizadas por danos estruturais.

Este estado limite pode ser alcangado em uma estrutura por causas diversas:

a) Ruptura de sec¢bes criticas;

b) Instabilidade por deformacgdes;

c) Deformacdes elasticas ou plasticas excessivas;

d) Instabilidade de corpo rigido;

e) Deterioragao por efeito de fatiga;

f) Geometria alterada por deformagdes elastica ou plastica, deformacgéo lenta

ou fissuragao;

g) Transformacéo da estrutura ou uma de suas partes em hipostatica, etc.
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3.1.2 Estados limites de utilizagao

Um estado limite de utilizacdo caracteriza-se por comprometer a durabilidade da
estrutura ou a utilizagdo funcional da construgcdo, devido a desempenhos
inadmissiveis de elementos, mesmo sem a ocorréncia de danos estruturais que
comprometam a integridade imediata da estrutura. Este estado limite pode ser

alcancado em uma estrutura por causas diversas:

a) Deformagdes excessivas,

b) Fissuracbes excessivas,

c) Vibragdes com amplitudes excessivas,

d) Corroséo.

3.2 Métodos de Verificagdo da Seguranga

3.2.1 Método classico ou método deterministico das tensoes admissiveis

A verificacdo da segurancga é efetuada pela limitagdo das maximas tensdes obtidas

nos calculos, durante a elaboragcdo do projeto, a valores admissiveis para as
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mesmas. Estes valores sdo estabelecidos conforme a natureza do esforgo solicitante

e conforme o material estrutural empregado.

Para tanto, sdo adotados coeficientes de segurancga, cuja fungao é reduzir os valores
dos maximos de uso das resisténcias, determinadas em ensaios para cada tipo de

esforco solicitante dos diversos materiais.

Este método apresenta algumas limitacdes:

a) Os valores das acdes e das resisténcias dos materiais sdo considerados
fixos e nao aleatérios e sao empregados em seus valores extremos,
raramente atingidos durante a vida util do elemento construido, provocando

dimensionamento excessivo dos elementos estruturais;

b) O calculo freqientemente conduz ao mau aproveitamento dos materiais,
por nao considerar a capacidade de acomodacao plastica deles em resistir

solicitagdes acima das idealizadas no projeto;

c) Existem situagdes em que as solicitagdes ndo sao proporcionais as agoes,
e neste caso, um pequeno aumento das agdes externas provoca um grande

aumento das solicitagbes (casos de instabilidade, por exemplo);

Além dessas, a principal critica a esse método pode ser sintetizada como o

tratamento deterministico dados as agdes e as resisténcias.

3.2.2 Método probabilistico dos estados limites

Este método usa teorias de probabilidade e técnicas de estatistica para
determinagdo do coeficiente de variagdo e indica a dispersdo dos dados que

caracterizam agdes e resisténcias. O método probabilistico consiste em dois passos:
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1) Determinacgéo estatisticas da probabilidade de ruina, considerando-se a

aleatoriedade das acgdes, sua recorréncia e seus efeitos estruturais;

2) Determinacao estatistica das margens de seguranca.

As grandezas empregadas nos calculos sao aleatérias e apresentam imprecisdes:

a) Na resisténcia caracteristica dos materiais: variabilidade dos materiais,

defeitos de ensaio, correlagdo entre o modelo reduzido e a realidade;

b) No valor caracteristico das acbes: variabilidade das agdes nao
permanentes e sua recorréncia e variabilidade das acdes permanentes em

funcao da utilizacao de materiais ndo homogéneos;

c) Em defeitos de fabricagdo e montagem: os elementos podem apresentar
falhas de fabricagdo ou montagem gerando acbes ou reduzindo as

resisténcias previstas no dimensionamento

3.2.3 Classificagcao das acoes

As acgbes podem ser classificadas nas seguintes categorias:

a) Conforme a forma de atuagéao:

o Acdes diretas: consideradas como forgas impostas ao sistema
estrutural;
o Acbes indiretas: consideradas como forcas ou esforgos

causados.
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b) Conforme a ocorréncia:

0 Acdes permanentes: agdes que ocorrem com valores
constantes ou de pequena variagao ao longo de sua vida util. O peso préprio

€ um exemplo de agao permanente;

[0 Acbes variaveis: acdes que ocorrem com variagdes

significativas de seu valor. Um exemplo de acao variavel é a agao do vento;

0 Acdes excepcionais: sdo agbes com duragdo extremamente
curtas e muito baixa probabilidade de ocorréncia em sua vida util, mas que
devem ser consideradas no projeto de determinadas estruturas. O choque

de um veiculo contra uma edificagdo € uma agao excepcional;

o Acdes acidentais: sdo agdes relacionadas com a utilizagdo da
estrutura. Essas agdes podem variar com a mudanca de uso da estrutura

(pessoas, mobiliario, veiculos, etc.).

3.2.4 Determinagao da resisténcia dos materiais

A

resisténcia caracteristica dos materiais €& determinada usando ensaios

laboratoriais. Os valores obtidos em uma série de corpos de prova determinam o

valor de calculo segundo a metodologia utilizada, deterministica ou probabilistica.

Para cada parametro de calculo deve ser definido um ensaio adequado para a sua

determinagao.
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3.3 Condicionantes para o Dimensionamento de Emendas a Compressao

3.3.1 Parametros e a Compatibilidade de Critérios Cabo-Emenda

No caso das emendas a compressao, devem-se determinar os seguintes parametros
para o material utilizado na luva (a¢o), para o cabo de transmissao e para o conjunto
cabo-emenda da conexao: determinacao da curva tracdo versus deformagao e do
modulo de Poisson. A partir da curva tensdo-deformagao determina-se os valores de

modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e tens&o de ruptura.

3.3.1.1 Condic¢o6es de Implantagao e Operagao

As condicbes de construcdo e operagcdo devem ser consideradas no

dimensionamento da emenda a compresséo.

As condicoes de operacio sao de facil determinacdo, uma vez que sdo as mesmas
utiizadas no dimensionamento estrutural do cabo de transmissdo. A essas
condicbes devem ser acrescentadas as consideracdes de potenciais falhas de

fabricacdo e montagem.

As condicbes de implantagdo consistem da prensagem da pega e operagoes
relacionadas, como por exemplo, ajustes de curvaturas indesejaveis, também
chamado de “efeito banana”. Além disso, a colocacao dos cabos passando por
roldanas podem submeter a conexao a esforcos fletores para os quais o seu uso em

condicbes de operacido ndo sao previstos.

O dimensionamento da emenda deve seguir os mesmos critérios adotados no

dimensionamento do cabo, sejam eles através do método das tensdes admissiveis

143



ou estados limites e a emenda deve ser dimensionada de maneira a nao representar
um ponto fragil no sistema. A emenda deve ser dimensionada de modo que a ruina

do sistema ocorra no cabo.

3.3.2 Distribuigcado de Tensées e Ruptura da Emenda a Tragao

A analise da ruptura a tracdo deve ser realizada na luva de aco e na luva de
aluminio. A Fig. 3.1 abaixo mostra esquematicamente as areas de secdo transversal
que podem ser consideradas para o calculo da resisténcia a tracdo na emenda do
cabo de ago. Observa-se que as segdes A e B sdo criticas para o cabo de ago e
junta respectivamente, uma vez que na sec¢ao A o cabo sofreu uma redugao de seu
didmetro em fungdo da prensagem e na segédo B, no centro da emenda, ndo ha
contribuicdo dos cabos na resisténcia a tragdo, caso que ocorre na segédo C onde

ambos atuam solidariamente.

Fig. 3.1 — Sec¢bes Transversais da Luva de Ago em emendas de cabos ACSR

3.3.3 Escorregamento

A Fig. 3.2 mostra o esquema estatico da luva de ago onde a forga de tragao atuante
no cabo é transmitida a luva por aderéncia e para que ndo ocorra escorregamento,

deve-se garantir que a integral das forcas de atrito seja equivalente a tragdo no
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cabo. A forca de atrito é fungéo da forga de prensagem da luva e essa relagao deve
ser obtida em ensaios de laboratério. Conhecendo a forgca de prensagem versus
resisténcia de atrito pode-se calcular os valores de forga de prensagem e

comprimento da junta.

|t t t t t t t t|
T<— ——JC—— —>T

Tttt ttty

Fig. 3.2 Estado de Tens&o na Regido da Luva de Aco

Com a compressao da junta de acgo, essa se alonga diminuindo sua espessura, e
consequentemente, a area da segao transversal. A area da sec¢ao prensada deve

ser a area utilizada no calculo da resisténcia de ruptura a tragao da conexao.

Andlise similar deve ser feita para a juncdo de aluminio, devendo-se também
verificar o escorregamento e obter em laboratério a relagdo forgca de prensagem
versus resisténcia de atrito. Com essa relagao calcula-se o comprimento da luva e
pode-se também verificar a redugdo da espessura da parede da luva e sua

resisténcia final a tragéao.

3.3.4 Defeitos de Execucao / Prensagem

Durante o processo de prensagem pode ocorrer o desalinhamento das luvas e
emendas; quando em operagao, o cabo € tracionado provocando um momento fletor
na conexao (que tende a realinhar a emenda). Esse momento fletor, em funcéo da
excentricidade gerada pelo desalinhamento, ndo é previsto na operagédo usual da
pecga, devendo assim verificar-se o efeito na resisténcia. O projeto deve considerar
os limites construtivos aceitaveis nos quais os efeitos de excentricidade ndo venham
a comprometer a seguranga operacional. A Figura 3.3 abaixo mostra um esquema

das tensdes atuantes nas paredes da jungdo. Note que a conexdo de aluminio,
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quando desalinhada, é submetida a duas tensdes, uma proveniente da forca de
tracado e outra proveniente do momento fletor. A sobreposicédo dos efeitos leva a uma
tragcdo maior em uma regiao da parede. Esse aumento na tenséo de tragéo é fungéo
do desalinhamento e pode levar a ruina da luva. Entdo, o desalinhamento maximo
admissivel deve ser considerado no projeto.

T

T

Fig. 3.3 Esquema de tensdes atuantes em luva desalinhada em regime elasto-linear

3.3.5 Efeitos térmicos

Os modulos de elasticidade do ago e do aluminio sdo sensiveis a temperaturas
elevadas; com a queda do moddulo de elasticidade, a deformacéo axial aumenta,
para uma mesma tracdo, o que é conhecido como fendmeno de fluéncia. Esse
alongamento axial implica em uma diminuicdo da segdo transversal acarretando
perda de resisténcia da pecga. A Figura 3.4 apresenta os fatores de redugéo do

modulo de elasticidade de um dado aco em fungcado da temperatura.

O dimensionamento estrutural deve contemplar as solicitacoes térmicas da linha em

operacgao.
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Fig. 3.4 Analise nao linear do comportamento termo-mecénico de componentes em

aco sujeitas ao fogo. (Fonte: Fonseca, E. e Vila Real, P.)

3.3.6 Fadiga

A forca de tracao atuante nos cabos e consequentemente na conexdo é
dimensionada no projeto dos cabos. As agdes solicitantes principais sdo o peso
proprio e as acdes dindmicas do vento atuante nos cabos. A caracteristica dindmica
das agdes de vento pode ocasionar fadiga nos cabos e nas conexdes e estes efeitos
de fadiga devem ser considerados no calculo. Além disso, os efeitos de fadiga
devem ser mais proeminentes nas emendas que nos cabos devido sua maior rigidez

e as tensdes residuais introduzidas no processo de prensagem.

A emenda prensada trabalha em regime inelastico e esta sujeita a fenbmenos de
encruamento e efeito Baushinger e em emendas mal executadas (com

desalinhamento com flecha) ha a intensificagdo desses efeitos.
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3.4 Propriedades Mecanicas em Tragao

Na definicdo da tensdo e deformagdes convencionais, considera-se uma barra

cilindrica e uniforme que é submetida a uma carga de tragao uniaxial crescente,

conforme mostra a Fig. 3.5. Tal figura mostra o esbogo da curva tipica obtida em um

ensaio de tragdo, onde as seguintes regides podem ser caracterizadas:

a) Trecho OA: regido de comportamento elastico entre tensao-deformacgéo

b) Trecho AB: regido de deslizamentos de discordancias

c) Ponto C: Inicio do processo de ruptura

d) Ponto D: Ruptura total

Ly

So: Area da secdo transversal

Fig. 3.5 — Resultado Tipico de um Ensaio de Tragao
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A tensao convencional (21¢), ou ainda tens&o nominal, aplicada ao corpo de prova

é dada por:
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Onde:

F : Carga aplicada (N);

So : Secao transversal original (m2).

A deformacéo convencional (s-) é dada por:

-1

B TR (3.2)
Onde:

£3.  : Deformacao (adimensional normalmente expresso em %);

lo : Comprimento inicial de referéncia (carga zero);

! : Comprimento do corpo de prova sob carga diferente de zero (carga F).

Para um material de alta capacidade de deformacdo permanente, o didmetro do

corpo-de-prova comega a decrescer rapidamente ao ultrapassar a carga maxima

(ponto D) e a carga necessaria para continuar a deformagéo diminui até a ruptura

total. Observa-se, na pratica, uma grande variagdo nas caracteristicas das curvas

tensdo-deformacéao para diferentes tipos de materiais.
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Quando uma amostra de um material solicitado por uma forga sofre uma deformacao
e, apos a retirada da forga aplicada, recupera suas dimensdes originais, esta
deformacdo é definida como deformacéo elastica. Esse comportamento é descrito

matematicamente pela equacao da elasticidade de uma mola, dada por:

F o R K ettt et e, (3.3)
Onde:

F : Forcga aplicada que causou o deslocamento;

k : Constante da mola;

X . Deslocamento.

De modo semelhante, a deformacédo elastica de um corpo-de-prova é dada pela lei
de Hooke:

T B ettt te et (3.4)
Onde:

a : Tensao mecanica aplicada;

E : Maodulo de Young (ou modulo de elasticidade);

fa

Deformacéo elastica.
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As principais tensdes definidas na regiado elastica sao:

Oa : Limite de elasticidade: maxima tensdo que o material pode suportar

sem apresentar deformacgao permanente apos a retirada da carga (descarregado);

Ip : Limite de proporcionalidade: maxima tensdo acima da qual o material

ndo mais obedece a lei de Hooke, ou seja, perde a linearidade na relagao tensao-
deformacédo. O limite de elasticidade pode ser igualado ao Ilimite de

proporcionalidade para efeitos praticos.

O mddulo de elasticidade fornece uma indicagdo da rigidez do material e depende
fundamentalmente das forcas de ligagado interatbmicas, o que explica seu

comportamento inversamente proporcional a temperatura.

E determinada pelo quociente da tensdo convencional ou alongamento especifico na

regido linear do diagrama tensao-deformacgao, conforme a Fig. 3.5, e é dado por:

T Fl,
E=—-=

E el oY e (3.5)
Onde:
E : Moédulo de elasticidade (Pa).

Quanto maior o médulo de elasticidade, menor a deformacéao elastica resultante de
uma determinada carga, conforme mostra esquematicamente a Fig. 3.6. O mddulo

de elasticidade (E) do ago é cerca de trés vezes maior que o correspondente para
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ligas de aluminio, ou seja, esta diferengca é importante e deve ser considerada na
emenda de aco com o aluminio estudada neste trabalho, uma vez que sendo
submetida aos mesmos esforgos, a reagdo dos componentes (aluminio e ago) é

bastante diferente.

- - = Aco
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350 — =
g 300 —
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Fig. 3.6 Diagrama tensao-deformagao esquematico para o aluminio e o aco.

O escoamento é um fendmeno localizado, caracterizado por um aumento
relativamente grande na deformagédo, devido a uma pequena variagéo na tensdo. A
principal tensao definida na regido de escoamento € o limite de escoamento, que é a

maxima tenséao atingida na regido de escoamento.

O escoamento pode ser bastante nitido, como apresentado na curva tensao-
deformacéo da Fig. 3.6, ou pode ser imperceptivel. Para os casos de escoamento

imperceptivel, convencionou-se adotar uma deformagao-padrao que corresponda ao
limite de escoamento, conhecida como limite n de escoamento (o, ). Por exemplo, o

procedimento para se determinar o limite de escoamento para o caso de n = 0,2%
[ASTM Standard E8-69] é:
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1.0Obter uma curva tensdo-deformagéo de engenharia por meio de tragéao;

2.Construir uma linha paralela a regiado elastica da curva, partindo de uma
deformacéo de 0,002 ou 0,2%.

3.Definir o, na intersegdo da reta paralela com a curva tensao-

c

deformacgéo, conforme se pode observar na Fig. 3.7.

O valor de n pode assumir diversos valores em fungdo do campo plastico do

material, por exemplo:

-metais e ligas em geral: n = 0,2% (¢ = 0,002)

-cobre e suas ligas: n = 0,5% (¢ = 0,005)

A determinacdo de n é indicada esquematicamente na Fig. 3.7, onde foi tracada
uma perpendicular ao eixo de deformagdes a partir da deformacéo especificada, até
atingir a curva tensao-deformacao (ponto A). Em alguns casos, ha dificuldade e
imprecisao porque a curva tensao-deformagao nao apresenta a regiao linear (regiao
elastica) bem-definida, o que torna impreciso o tragado de uma linha paralela para a

determinacgao do limite n de escoamento.

A partir do ponto (B) da curva da Fig.3.5, o material entra na regido plastica, que é
caracterizada pela presenga de deformagdes permanentes no corpo-de-prova. Para
materiais de alta capacidade de deformacdo, o diagrama tensao-deformagao
apresenta variagbes relativamente pequenas na tensdo, acompanhadas de grandes
variagbes na deformagcdo. Nessa regido, pode-se determinar uma série de

caracteristicas do material ensaiado, tais como:
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a)Limite de resisténcia a tragado: tenséo correspondente ao ponto de maxima carga
atingida durante o ensaio, igual a carga maxima dividida pela area inicial do corpo-
de-prova. Apds o ponto B, tem inicio a fase de ruptura, caracterizada por uma rapida

reducgao local da sec¢ao de fratura (fenébmeno de estricgao).

b)Limite de ruptura: ultima tensao suportada pelo material antes da fratura.

Tensao

v

Deformagao

Fig. 3.7 Diagrama tens&o-deformagao com o, para deformacgao = 0,2%

A necessidade de aumentar a tensdo para continuar a deformacdo plastica do
material decorre de um fendmeno denominado encruamento na regido de
escoamento, onde o material sofre deformacdes permanentes e ocorre

endurecimento por deformacao a frio.

Esse fenbmeno resulta da interacdo entre discordancias e suas interagdes com
outros obstaculos, como solutos, contornos de gréos, etc., que impedem a livre
movimentacdo das discordancias. E preciso uma energia cada vez maior para que
ocorra essa movimentacao, e, consequentemente deformagao plastica, até o limite

onde a fratura tem inicio.
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A tenacidade é a capacidade do material em absorver energia até a fratura e é
representada quantitativamente pelo modulo de tenacidade, que é a energia
absorvida por unidade de volume, desde o inicio do ensaio de tragdo até a fratura.
Uma maneira de avaliar a tenacidade do material € considerar a area total sob a

curva tensao-deformacgao; quanto maior a area abaixo da curva, maior a tenacidade.

3.5 Ensaios

Os ensaios em cabos de energia podem ser classificados em ensaios de
desenvolvimento, ensaios de tipos, ensaios de recebimento, ensaios de controle,

ensaios durante e apds a instalagao.

3.5.1 Ensaios de desenvolvimento

A taxa de falha ou o ciclo de vida de um cabo segue a tendéncia onde grande
numero de falhas ocorre no periodo inicial da operagao, se estabiliza apds certo

tempo e depois cresce proximo do término da vida util.

O objetivo principal da simulagdo das condi¢des de uso € de detectar, ainda no
estagio de desenvolvimento, falhas que ocorrerdo no produto durante o periodo

inicial de operacao.

3.5.2 Ensaios de tipo

Tem o objetivo de demonstrar o comportamento satisfatorio do projeto do cabo para

atender uma demanda prevista.

3.5.3 Ensaios de recebimento
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Os ensaios de recebimento sdo constituidos pelos ensaios de rotina e especiais
(conformidade) realizados para cada ordem de compra, verifica a qualidade de uma
determinada producdo de um projeto previamente homologado pelos ensaios de
tipo. Os ensaios especiais sao realizados para ordens de compra com dimensdes de

volume ou valor significativas.

3.5.4 Ensaios de controle

Realizados pelo fabricante na matéria prima, produtos semi-acabados, na produgao
do cabo para assegurar os requisitos de projeto e conformidade das normas de

fabricacao.

3.5.5 Ensaios durante e apods a instalagao

Feitos para demonstrar a integridade dos cabos e acessoérios (emendas e terminais)

durante e apds a instalagéo.

Fig.3.8 Bancada de Ensaios em cabos de Alta tensao.

Os ensaios de corrente continua aplicados a cabos com isolacdo extrudada,
principalmente em instalagdes antigas, podem causar seu envelhecimento precoce

ou danos permanentes.
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3.5.6 Relagao de ensaios

De acordo com as Normas Brasileiras de instalacdao de cabos de controle e de

poténcia de até 20/35 kV os ensaios sao os seguintes:

Resisténcia elétrica, tensao elétrica ou “screening”, resisténcia de isolamento a
temperatura ambiente, resisténcia de isolamento na temperatura de operacgéao,
descargas parciais, ensaios de dobramento, fator de perdas em fungao do gradiente
elétrico, fator de perdas em fungao da temperatura, ciclos térmicos, tensao elétrica
de impulso, tenséo elétrica de longa duracdo, envelhecimento do cabo completo,
resisténcia a chama, aderéncia da blindagem semicondutora da isolagcédo, ensaios
fisicos nos componentes do cabo, penetragéo longitudinal de agua, centelhamento,

queima vertical (fogueira), indice de oxigénio, verificagdo dimensional.

Todos 0s ensaios para cabos devem ser realizados com normas adequadas para as

emendas que os conectam.

3.5.7 Dimensionamento de emendas e Norma DIN 48085-3

Diversos fabricantes nacionais e internacionais foram consultados, para saber os
parametros e metodologia de dimensionamento das emendas. Dois deles (SAE-
Towers e SADEL) informaram ser processo mais empirico que tedrico, sendo

observado:

a) a unica solicitagcéo (carga) considerada € a de tragao;

b) as dimensdes das luvas, devem garantir a resisténcia mecéanica e manter a

resistividade elétrica abaixo da do cabo condutor.
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A Norma DIN 48085-3 é aplicada em linhas de cabos de aluminio com alma dea aco
(ACSR) diretamente a emendas prensadas com luvas de aluminio e agco e é
interessante verificar a precisdo das dimensbes previstas nesta norma com as
dimensdes de fabricantes, indicando se ela foi usada como referéncia técnica para

dimensionamento das emendas.

3.5.8 Normatizacao do Ensaio de Tragao e Informagdes Adicionais

A norma técnica utilizada no Brasil para materiais metalicos é a NBR-6152, da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. A norma internacional sobre
ensaios de tracdo ¢ a ASTM E-8/69.

Embora o Sistema Internacional de Unidades seja o oficialmente adotado no pais, a
grande maioria das maquinas de ensaio de tragdo convencional em operagao utiliza
o kgf como unidade de carga. Nos textos de lingua inglesa, também €& bastante
comum a utilizagdo da libra como unidade de carga e do psi como carga de tenséao.
Assim sendo, € conveniente ter as relagdes de conversdes entre estas unidades de

medida para que se possam fazer comparag¢des quantitativas, conforme se segue:

1 kgf = 0,454 1b = 9,807 N

1 kgf / mm? = 1422,27 psi = 9,807 MPa = 9,807 N/ mm?

A temperatura pode influenciar significativamente nas propriedades mecéanicas
levantadas pelo ensaio de tragdo. Em geral, a resisténcia mecanica diminui e a
ductilidade aumenta conforme o aumento da temperatura do ensaio, o teor de soluto
da liga também influencia os valores das propriedades levantadas no ensaio de

tracao.

A deformacgéo elastica é homogénea, envolvendo somente um deslocamento de

atomos pequenos e reversivel, porém a deformagao plastica € ndo-homogénea e
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envolve deslocamentos grandes e irreversiveis. A deformagéo elastica pode ser
interpretada em termos de estruturas perfeitas, ao passo que a deformacgéao plastica
esta relacionada com o movimento de discordancias. A deformacido plastica
geralmente ocorre por meio de um mecanismo de escorregamento no qual os planos
atdbmicos mais densamente compactados se movem uns sobre os outros. Para um
determinado conjunto de planos densamente compactados e de dire¢des, o
escorregamento ocorre nos planos onde a tensdo de cisalhamento € maxima, o que

corresponde a uma direcdo a 45° do eixo de aplicacdo da tensao de tracéo.

A fratura é a separagao ou fragmentagdo de um corpo sélido em duas ou mais
partes, sob a acdo de uma tenséo, e pode ser considerada como sendo constituida
de duas partes — nucleagao da trinca e coalescimento (propagacao) da trinca. A
fratura pode ser classificada em duas categorias gerais: fratura fragil e fratura ductil.
A fratura duactil é caracterizada pela ocorréncia de uma apreciavel deformagéao
plastica antes e durante a propagacado da trinca. A fratura fragil nos metais é
caracterizada pela rapida propagagdo da trinca, com nenhuma deformacgao

macroscoépica e muito pouca micro deformacgao.

A porcentagem de carbono nos agos e, consequentemente, a variagdo de micro
constituintes presentes na microestrutura tém influéncia significativa sobre
propriedades mecanicas tais como a resisténcia a tracdo e o alongamento. Para
todos os materiais, em particular para os metais, as principais variaveis externas que
afetam o comportamento durante a deformagdo e, consequentemente, as
caracteristicas da fratura, sao temperatura, presenca de entalhes favorecendo a
formagao de uma regido de concentragao de tensao, triaxialidade de tensdes e altas

taxas de deformacéo, além da agressividade do meio ambiente.
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3.6 Planejamento dos ensaios de determinagdo da ruptura de emendas a
compressao

3.6.1 Introducgao

A sequéncia de ensaios no planejamento teve como objetivo estabelecer critérios de
aceitagdo das emendas prensadas com n&o conformidade (deformadas) em relagéo
ao deslocamento axial com flecha. Para esta finalidade sdo analisados os modos de
ruptura das emendas prensadas, com a determinacdo da carga de ruptura das
emendas, utilizando-se de testes de tragdao em corpos de prova fornecidos por
diversos fabricantes. E avaliada a contribuicdo relativa dos componentes da emenda
na resisténcia da pega como um todo, bem como, feita a caracterizacdo das

propriedades dos materiais apds os ensaios

3.6.2 Questoes Relevantes nos Ensaios

Os ensaios devem responder a algumas questbes de grande interesse na area de
emendas a compressao, destacando-se:

1) como se da o processo de ruptura da emenda—quando e como ocorre 0

rompimento e/ou simples escorregamento da luva?

2) qual a contribuicdo de cada componente (luva de ago, luva de aluminio,

cabos) na resisténcia da emenda como um todo?

3) apos a ruptura, ocorre degradacao das propriedades mecanicas dos

materiais?
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4) caso as emendas sejam produzidas com deslocamento axial com flecha
(empenamento e deformacéo), qual seria a tolerancia de deflexdao aceitavel,

sem comprometimento da resisténcia mecanica?

Para as questdes serem respondidas, as emendas prensadas serdo submetidas a

ensaios de tracao até a ruptura em duas condigdes:

a) emendas retilineas completas, com luva de ago e aluminio;

b) emendas completas empenadas.

Além dos resultados, incluindo o da carga de ruptura e seu devido tratamento
estatistico, em cada caso sera feita a caracterizagao das propriedades mecanicas do

material das emendas.

3.6.3 Planejamento anterior aos Ensaios

Os procedimentos planejados foram:

a) Ensaios na Emendas Completas com Luva de Aluminio.Neste caso planejaram-se

ensaios para as seguintes condigdes:

a.1) Amostras retilineas;

a.2) Amostras deformadas, sendo a deformagdo na luva de ago ou de

aluminio, ou ambas.
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3.6.4 Planejamento Pés-Realizagdo dos Ensaios

O conjunto dos resultados dos ensaios foi objeto de analise estrutural,
fundamentada em modelos de ruptura das pecas e analise estatistica de resultados

da carga de ruptura.

As variaveis que observadas e com analise estrutural e estatisticas incluiram:

e Tensao de Escoamento do aco da luva;.

e Tensao de Ruptura do aco da luva;.

e Tensao de Escoamento do aluminio da luva;

e Tensao de Ruptura do aluminio da luva;

e Tensao de Escoamento do nucleo de acgo do cabo ;.

¢ Tensao de Ruptura do nucleo de aco do cabo;

e Tensao de Escoamento dos cabos condutores de aluminio;.

e Tensao de Ruptura do aluminio dos cabos condutores .

A variabilidade dos resultados dos ensaios apresentados no capitulo de resultados
(capitulo 4) permitiu concluir a adequagao do tamanho da amostra ou iria determinar
a necessidade de novo ciclo de ensaios e novas amostras para garantir a

confiabilidade das conclusdes. Depois de completados os ensaios em cada caso,
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foram pesquisadas as possiveis causas crénicas (métodos de operagao) ou causas
esporadicas (erro na prensagem com emenda deformada por erro na execugao da

emenda) que explicassem a variabilidade dos resultados.

3.7 Plano de amostragem dos ensaios de ruptura

3.7.1 Introducgao

O procedimento de amostragem seguira os fundamentos cientificos para fins de
pesquisa31. As amostras das luvas de agos e demais componentes das emendas

deveréo ser colhidas pelo pessoal da empresa fabricante nos lotes de produgao.

As amostras dos componentes e da luva completa serdo caracterizadas sob
inspecgao visual, documentacgao fotografica e verificagdo das dimensdes geométricas.
A liberagao para a fase de testes exigira a conformidade com os padrdes de projeto

da empresa fabricante e critérios de aceitagdo correntes de empresa concessionaria.

3.7.2 Metodologia de Determinagao dos Tamanhos dos Lotes (N)

A determinagao do tamanho do lote seguiu os procedimentos estatisticos padr6e332,

sendo determinado em funcéo de trés parametros:

31 Conforme descrito em obras da literatura técnica (Thompson, 2002; Leite, 2005; Silva, 2002), além dos
procedimentos normatizados (ABNT, 1985).

32 Ver Moretin (2004)
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a) Nivel de confianga (NC),

b) Erro de amostragem toleravel (¢ ),

c) Desvio-Padrao das Cargas de Ruptura (o).

O nivel de confianga fixado em 95% (NC=95%), o que determina a variavel reduzida
Z = 1,96 (admitindo que a carga de ruptura das emendas siga a Distribuicao
Gaussiana de Probabilidades, hipétese esta a ser confirmada ou rejeitada com os

resultados dos ensaios)..

Assumindo certo limite para o erro toleravel, determina-se o tamanho da amostra (N)

da seguinte forma:

Segue um exemplo ilustrativo. Supor que os resultados de ensaios de um fabricante

(carga de ruptura, em kgf) tenham sido os valores da Tabela 3.1.

Assumindo um erro toleravel igual a 4% (o que forneceria erro = 460 kgf) e um nivel
de confianga NC = 95% (Z=1,96), teriamos as seguintes necessidades: Fabricante

1,96.553,12
460

VA
F1: N=(22)2 =( )= 5,6 amostras.
&
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Tabela 3.1 - Resultados de Ensaios: Carga de Ruptura de Emendas de Fabricante

N° do Ensaio Fabricante F1
1 11.575
2 11.610
3 11.450
4 10.300
5 11.481
6 11.098
7 10.410
8 11.679
9 11.970
10 11.624
Obs. Valor Médio (Kgf) 11.319,7; Desvio-Padrao (Kgf) : 553,13
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3.7.21 Fixagcao do N° de Amostras

Para ganhar confiabilidade estatistica e fundamentacao cientifica consistente para a
formulacdo das conclusdes da pesquisa, os seguintes tamanhos de amostras foram

fixados:

a) Ensaios nas Emendas Completas com Luva de Aluminio

Neste caso planejam-se 0s ensaios para as seguintes condi¢des:

al) Amostras retilineas

N = 5 amostras + 1 reserva,

a2) Amostras deformadas, sendo a deformagao na luva de ago e aluminio

N = 5 amostras + 1 reserva.

3.8 Analise Estatistica dos resultados

Uma vez fixado um tamanho de amostra, faz-se necessario proceder ao tratamento
estatistico das variaveis de interesse no ensaio de tracdo, o que exige
procedimentos técnicos especificos. Neste contexto apresenta-se a fundamentagao
tedrica necessaria para que possam se aplicar tais técnicas e obter as conclusdes

desejadas.
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3.8.1 Planejamento do Tratamento Estatistico dos Resultados

Serao feitos testes em Laboratério em cinco amostras de emendas. Considerando-
se pequenas amostras, e desvio padrdo populacional desconhecido, trabalha-se
com Distribuicdo t de Student. Neste caso, sera feita uma amostra piloto para
fornecer um desvio padrao amostral inicial. A partir desse valor, e com a fixacao de
um nivel de confianga (por exemplo, 95%) associado a uma precisdo (erro
admissivel) chega-se ao tamanho da amostra necessaria para validagao do célculo
do intervalo de confiangca da média, que, se menor que a amostra piloto, ja sera

adotada como suficiente. Caso contrario, uma amostra adicional maior sera avaliada.

Além do calculo dos Intervalos de Confianca da média, em um primeiro momento,
poder-se-ia pensar em uma analise de variancia. Entretanto, a razdo pela qual o
quadro de andlise de varidncia nao detecta a diferenca entre as médias é que,
embora possa ndo existir uma grande diferenga entre as médias das amostras
retilineas e das empenadas, em geral ocorre uma grande diferenga entre os valores
dentro de cada amostra. Essa grande variagdo dentro de cada amostra pode muito
bem ser devida a influéncia de um fator estranho, diferente daquele que se quer
investigar, mas que quando presente dificulta a analise dos dados. Nesse caso,
considera-se como possivel fator de influéncia a origem do material (fabricante ou

lote), como é o caso em questdo.®

33 Estudos adicionais de amostragem e ensaios pode ser feitos em Leite(2005), Komarovsky (2003).
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3.9 Conclusodes do capitulo

Nos estudos desenvolvidos foram identificados os principais pontos necessarios
para considerar no dimensionamento de emendas a compressao. Foi dada énfase

em dois pontos:

a) um aspecto operacional, relacionado a fadiga da conexao;

b) um aspecto construtivo relacionado a defeitos de execugao e montagem.

Além disso, a ABNT apresenta a NBR-7095 (“Ferragens Eletrotécnicas para Linhas
de Transmissdo e Subestagdes de Alta tensdo e Extra Alta Tensao”) que descreve
de forma superficial e pouco desenvolvida as regras e diretrizes para o
desenvolvimento de Emendas de Cabos Condutores para Linhas de Transmissao. O
assunto deve ser discutido com maior profundidade, de maneira a satisfazer as
necessidades técnicas para a definicido das emendas mencionadas, no ambito da
ABNT.

A simulagao de elementos mostrou a concentracao de tenséo na regido de encontro
do cabo com a luva e na regido em que as extremidades dos cabos de ago se
encontram. A necessidade de atengcdo ao dimensionamento dessas regides deve

ser considerada no projeto, desenvolvimento e implantagdo destas emendas.

O projeto deve considerar os critérios definidos no dimensionamento da emenda e
estabelecer os limites dos defeitos de fabricacdo e as decisdes de limites de nao
conformidade aceitaveis em campo. Dessa forma €& possivel proceder ao
desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento de emendas de

compressao
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Outra ndo conformidade a ser considerada é a descentralizacado da luva de aluminio
colocada sobre o cabo. A corrente elétrica precisa de um comprimento de pelo
menos 5 vezes o didmetro do cabo para garantir densidade homogénea na

conducgao de corrente. Caso isto ndo ocorra havera falha da emenda.

Este capitulo demonstrou a viabilidade em termos dos ensaios laboratoriais
planejados, uma vez que foram superadas as dificuldades de implementagcdo da
instrumentacio, essenciais para a continuidade da pesquisa e também o numero
factivel de amostras obtido no planejamento estatistico dos ensaios para obtengéo dos

resultados mais conclusivos.

Os ensaios planejados buscaram encontrar solugbes para os eventos de falhas em
redes de transmissdo causados por emendas a compressao e os resultados obtidos

sdo mostrados adiante.

169



170



4. Resultados

Este capitulo procura mostrar os resultados obtidos nas iniciativas executadas no
trabalho de pesquisa de nao conformidades em emendas a compressao de linhas
aéreas de transmissdo. Os principais resultados mostrados e comentados sdo a
analise de elementos finitos, a pesquisa com fabricantes e concessionarias usuarias
de conexdes a compressao, pesquisa sobre fiscalizacao de implantacao de linhas de
transmissao, pesquisa sobre normas, microscopia 6ptica de conexdes a compressao
apdés ensaios, analise de conexdo com descentralizacdo da luva de aluminio,

ensaios de ruptura e analise estatistica dos resultados de ruptura.

41 Resultados da analise de simulagdées com elementos finitos

Na simulagao de elementos finitos observou-se a concentragdo de tenséo na regiao
de encontro do cabo com a luva e na regido em que as extremidades dos cabos de
aco se encontram. Isso enfatiza a necessidade de atencdo ao dimensionamento
dessas regides. As figuras 4.1 a 4.3 mostram um diagrama de tensdo maxima
atuante em uma conexé&o e detalhes das regides com concentragdo de tensdo. Na
escala do diagrama, a cor vermelha indica tensdo proxima de zero enquanto a cor
azul indica a tensdo maxima obtida. A paleta de cores segue as cores do espectro
visivel, com a transi¢do indo das cores quentes (do vermelho) para as frias (até o
azul, passando pela cor verde logo antes da azul, entdo a cor verde é pouco inferior

a maxima tensao).
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Fig. 4.1 Estado de Tensdo na Regido da Luva de Ago [modelada fundida sem

possibilidade de escorregamento (SAP2000)]

Fig. 4.2 Detalhe do Estado de Tensédo na Regido da extremidade esquerda da Luva

de Aco

Fig. 4.3 Detalhes do Estado de Tensdo na Regido central do da Luva de Ago

Uma distribuicdo de tensdes esquematica da junta, obtida via elementos finitos, com
dados nao representativos é apresentada na sequUéncia para ilustrar o gradiente de

tensdes na parede da junta de aluminio.

Devido ao processo de montagem com deslocamento e flecha (empenamento), o
lado inferior trabalha sob tragdo, favorecendo aumento da probabilidade de
ocorréncia de ruptura devido ao aumento da tensdo mecéanica nos terminais da
emenda. O aumento da densidade de material no lado comprimido pode provocar
uma diminuicio da resisténcia elétrica deste lado e uma distribuicdo de corrente nao

homogénea na secgédo reta da emenda. Este aumento da corrente no lado que
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apresenta compressao ira provocar maior perda de poténcia nesta parte (efeito
Joule) sem area suficiente para dissipagcado e podera haver aumento de temperatura

nesta regido com aumento ainda maior na probabilidade de ruptura.

Fig. 4.4 Estado de tensdo esquematico em emenda desalinhada com deslocamento
e flecha (a parede da luva de aluminio apresenta um gradiente de tensdo com

variacao de cores do vermelho para o azul

Em um caso mais critico, uma falha na prensagem pode formar um vinco na
emenda. Isso implica em um efeito de tensbes de plastificagado localizados, os quais
podem fragilizar a emenda. O projeto da emenda deve, também, apresentar os

limites aceitaveis para esse tipo de falha.

4.2 Resultados da Pesquisa de campo com empresas de transmissao

Apds a organizagdo e realizagdo da pesquisa (citada anteriormente no capitulo 4)
com agentes do setor de transmissao, as respostas obtidas foram sistematizadas

revelando que:

a) A ocorréncia de empenamento na execugdao de emendas a compressao
(luva de ago e/ou aluminio), com os diversos tipos de cabos, € uma pratica

comum constatada na maioria das empresas pesquisadas;
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b) Nas empresas que fazem corre¢do do empenamento, o método de
correcao do empenamento para a luva de aco, inclui o impacto (bater) com

madeira ou o uso de prensa;

c) Nao existe uma definicdo da tolerdncia maxima admissivel para o

empenamento nas diversas empresas pesquisadas;

d) A maioria das empresas pesquisadas nao relatou qualquer ocorréncia de

rompimento de emendas.

e) Houve um registro (CPFL) em que ocorreu o aquecimento da emenda em
razdo de seu processo de execugdo, O Qque provocou a sua pronta

substituicdo;

f) O procedimento de controle da qualidade da execugdo inclui
acompanhamento e fiscalizagdo em todas as prensagens (3 das 6
empresas); aceitagdo visual sem acompanhamento (2 das 6 empresas) e

acompanhamento por amostragem (3 das 6 empresas);

g) Nao fica evidente a relagao entre nivel de tensédo e preferéncia por um
tipo de emenda, sendo freqlentes as situacbes em que uma mesma
empresa trabalha com os dois tipos de emendas (compressao e pré-

formada) para linhas com o0 mesmo nivel de tensdo.

h) Nenhuma empresa dentre as pesquisadas trabalha com emendas

implosivas.

Da comparacdo com experiéncia de pesquisas internacionais sobre o tema, é

interessante notar as preocupag¢des relatadas por outros centros de pesquisa do

exterior, destacando-se o Electric Power Research Institute (EPRI-EUA) [4] que

apresenta os testes atualmente disponiveis para determinar as condigbes de
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emendas a fim de estabelecer sua qualidade e aptiddao para um desempenho
confiavel e continuo, especialmente quando um aumento da carga elétrica é

esperado.

A execucdo de emendas com empenamento poderia, a principio, ser considerada
uma nao conformidade. Nao obstante, com a introdug¢éo do critério de empenamento
maximo a ser definido como produto desta pesquisa, deverao ser consideradas nao-
conformidades apenas aquelas emendas com empenamento maior que 0 maximo
aceitavel. Tal condigdo devera ser introduzida no Manual de Fiscalizagdo da ANEEL,
visando padronizagdo dos procedimentos e a possibilidade de ganhos de

produtividade na construgéo das linhas.

Com base na literatura pesquisada e no levantamento de informagdes sobre a
pratica de execucdo de emendas entre as empresas transmissoras nacionais
(pesquisa com questionario padrao), verifica-se que a taxa de falhas de emendas a
compressao € baixa, evidenciando o sucesso dessa tecnologia para linhas de
transmissdo. E claro que essa baixa taxa de falha provém de cuidados especiais
durante o processo construtivo, bem como, o estudo quanto a locagdo das emendas

nas linhas, a serem observados no langcamento dos cabos.

As visitas e questionario enviados a empresas fabricantes de emendas revelaram a
necessidade de observincia estrita aos procedimentos de execucéo,
compatibilizando os padrbes da prensa /matriz, ferramentas e luvas,

preferencialmente de um mesmo fabricante.

4.3 Resultados dos Estudos de fiscalizagdo de transmissao

As equipes de fiscalizacao de linhas de transmissao buscam estabelecer critérios de

fiscalizacdo e avaliacdo de desempenho das firmas empreiteiras das diversas obras
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e servigos. A fiscalizagado busca garantir que os servigos e obras serao executados
de acordo com as normas técnicas, com alta qualidade e custo otimizado. A
fiscalizagdo também busca estabelecer critérios bem definidos e objetivos de analise
do desempenho técnico-administrativo da firma empreiteira, pois isto traz otimizagao
do planejamento dos servigos e obras, minimizagdo de custos, maior agilidade de
implantagcao e aumento da qualidade dos servigos, estabelecimento do perfil de cada
firma empreiteira, melhor treinamento técnico dos prestadores de servigos, aplicagao
de boas técnicas de engenharia de seguranga e medicina do trabalho e minimizagao
dos impactos ambientais.

O manual da ANEEL busca estabelecer a sistematica referente as atividades e
rotinas envolvidas na fiscalizagdo da prestacdo de servico adequado e do
desempenho dos equipamentos e sistemas, bem como a identificagao dos fatores e
pontos que estdo prejudicando ou possam vir a prejudicar a qualidade dos servigos,

das instalagodes.

Os formularios visam o fornecimento de parametros e caracteristicas que sao
normalmente usados na pratica por algumas companhias energéticas, de forma a
estabelecer subsidios para o aprimoramento da fiscalizacdo de servicos e obras
executados por firmas empreiteiras na area de linhas de transmissdo. Isto pode
trazer o beneficio de aprimoramento dos servigos prestados, além de uma maneira

mais simples de qualificagado da firma empreiteira e as comparagdes relativas.

O Manual de Fiscalizagéo de Linhas de Transmiss&o é usado como um guia para as
firmas empreiteiras evitarem situagbes de litigio, buscando atingir as metas e
objetivos determinados pelos contratos, com as empresas contratantes e
contratadas, minimizando os custos, os tempos de execugdo dos servicos e as

falhas nos servigos de construgao de Linhas de Transmissao.

176



4.4 Resultados dos Estudos das praticas de conexdes em transmissao

A andlise do material bibliografico permitiu concluir:

a) é muito escassa a literatura nacional existente sobre o tema “emendas de
linhas de transmissdo” especialmente considerando as emendas a

compressao em linhas aéreas;

b) as normas técnicas nacionais tratam o assunto de maneira muito geral,

incluido no tema “ferragens”;

c) ha auséncia quase que total sobre critérios de dimensionamento e de
seguranga das emendas, seja nas normas quanto nas especificacdes e

informagdes dos fabricantes;

d) o empenamento das emendas é relatado como um problema comum a
outras empresas pesquisadas, em nivel nacional e internacional, porém com
auséncia de critérios claros sobre critérios de aceitacdo das emendas

empenadas seja por parte dos fabricantes como na literatura técnica.

Diante das constatacbes que decorrem da analise da literatura técnico-cientifica

pesquisa, propbe-se:

a) A oportunidade de aprimoramento da norma técnica NBR-7095/1981
(“Ferragens Eletrotécnicas para Linhas de Transmissao e Subestagbes de
Alta tensdo e Extra Alta Tensao”) no que se refere as emendas,

principalmente considerando os resultados deste projeto de doutorado;
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b) A oportunidade de uma publicagdo com finalidade de divulgagdo técnico-
cientifica, de forma didatica, reunindo as principais informagbées técnicas sobre

emendas a compressao.

A analise das consideragdes sobre critérios empregados em linhas de transmisséo
permitiu a revisdo dos procedimentos executivos de emendas seja a partir das
praticas existentes, bem como das recomendacdes de entidades de referéncias
internacionais na area de transmisséo de energia elétrica. = Reconhece-se uma
grande proximidade nos procedimentos em relacdo ao que € preconizado pelas
duas referéncias técnicas mais importantes na area de construgéo de linhas aéreas

de transmisséao.

E importante destacar a necessidade da definicdo de critérios bem fundamentados,
inclusive considerando as tendéncias atuais de maiores niveis de EDS (Every Day
Stress) na implantagédo de novas linhas de transmissdo ou na re-potenciagdo de
antigas linhas existentes no pais, liderado pelo subgrupo CE-22 do Cigré Brasil
(Comportamentos Mecanicos). Fica evidente a necessidade de desenvolvimento de
novos testes laboratoriais para a obtencdo de subsidios cientificos que trarao
suporte técnico as decisbes de implantar novos niveis de servico das linhas, para
minimizagdo de custos de implantacdo e operacionais, sem que haja

comprometimento da seguranca.

Recentemente registram-se casos na engenharia de transmissao na Russia em que
a evolugdo é na direcdo da instalacdo de cabos com EDS de até 50% adicionais™,
em alguns trechos. A justificativa € que a economia gerada sera maior do que os
custos para a troca de cabos em um prazo menor do que o esperado, quando 0s
niveis de EDS sdo menores 20%. A adogao de niveis de tragdes de cabos elétricos
de linhas e emendas de transmissdo maiores que os convencionais podera trazer
uma economia estimada pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), em torno
de 30 milhdes de reais no préximo leildo das linhas de transmisséo para o Norte do

Brasil. A EPE prevé desafios aos engenheiros brasileiros no projeto e implantagao

% Ver Hardy (1998)
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da Linha de transmissao amazonica. Na discussao e busca de novas tecnologias e
novas solugcbes de engenharia de projeto, surge também a questdo do auto-
amortecimento, com efeito sobre a resisténcia em fadiga dos cabos elétricos das
linhas de transmissao, e ainda o problema de fadiga na jungédo cabo — grampo, que
€ muito localizado e envolve diversos outros fendmenos altamente nao lineares,
como a fadiga por alongamento e contracao (“fretting”), plasticidade, fluéncia (creep)

e outros mais.

Experiéncias desenvolvidas em laboratorios nacionais tém mostrado que um
possivel aumento da EDS (Every Day Stress) pode indicar uma queda no auto-
amortecimento dos cabos elétricos (principalmente a partir de determinado nivel de
freqiéncia de excitagcdo edlica). Entretanto a elevagao da EDS favorece a iniciagao
de trincas e sua posterior propagacao e o aumento da EDS aumenta a carga de
contato entre os fios dentro do grampo e emendas, gerando tensdes compressivas,
0 que é bom para a transmissividade, mas também pode provocar esmagamentos, o
que é ruim. Assim, se ganha por um lado mas perde-se pelo outro e ndo ha estudos
quantitativos de qual desses efeitos € dominante, evidenciado a necessidade de

pesquisas sobre este tema.

4.5 Resultados das microscopias das emendas montadas

A microscopia ¢tica foi feita nas emendas e interfaces com o cabo ACSR da
fabricante SADE apds ensaio de tragdo com ruptura anormal devido a deslocamento
com flecha superior a 3%. A microscopia foi realizada no Labdin da Unicamp em
Outubro 2010. As imagens obtidas com estas amostras sdo mostradas nas figuras
adiante da 4.5 até 4.16.
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Fig. 4.5 Microscopia 6ptica - luva de aluminio, corte longitudinal, aumento 50 x

Na Fig. 4.5 pode-se observar um grao médio de 50 micrometros e micro estrutura
equiaxial segundo a norma ASTM (2003), ou seja, por contagem dos grdos na
horizontal e na vertical um mesmo tamanho médio do grdo e conseqlientemente
uma micro estrutura equiaxial, Isto indica que ndo houve deformacgao longitudinal na

luva de aluminio.

Fig. 4.6 Microscopia optica luva de aluminio, corte transversal, aumento de 50 x;

Pode-se observar na Fig. 4.6, por contagem dos gréos na horizontal e na vertical um
tamanho médio do grdo de 135 micrometros e consequentemente uma micro

estrutura equiaxial (ASTM E7 de 2003), sem estiramento transversal.
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Fig. 4.7 Microscopia alma de ago, corte transversal, aumento de 100x, depdsito

superficial

Fig. 4.8 Microscopia optica da alma de ago com corte longitudinal e aumento de 50 x

e depdsito superficial

Nas Figs. 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 pode-se observar o depésito superficial de
galvanizagdo em duas camadas com espessura de 60 micrometros, onde uma
espessura superior a 50 micrometros assegura uma vida util da galvanizagao
superior a 30 anos (ASM Vol. 5 pg. 826). Esta galvanizagéo precisa ser feita para
evitar a corrosao galvanica que ocorreria no contato ago / aluminio, este contato

pode ser observado na Fig. 4.10.

Fig. 4.9 Microscopia Optica da alma de aco com corte longitudinal e aumento de 100

x e depdsito superficial
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Fig. 4.10 Microscopia Optica da luva de aco e cabo de ago com corte transversal e

aumento de 100 x, grdos com predominancia ferritico (claro) e perlitico (escuro)

Fig. 4.11 Microscopia Optica do cabo de ago com corte transversal, aumento de 200x

e depdsito superficial

Observam-se na Fig. 4.11 duas camadas de depdsito superficial indicando

galvanizagédo com total de 60 micrometros de espessura.

Fig. 4.12 Microscopia Optica do cabo de ago, corte transversal, aumento de 50x,

(onde a cor escura indica a presenga de carbono e a clara a de aluminio)
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Fig. 4.13 Microscopia Optica do cabo de ago com corte transversal e aumento de

100x (ferritico perlitico, com este aumento maior consegue-se perceber que o0 ago é
de baixo teor de carbono 1010 ou 1020)

Fig. 4.14 Microscopia Optica do cabo de ago com corte transversal e aumento de
200x baixo teor de carbono — ferritico predominante;
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Fig. 4.15 Microscopia 6ptica da luva de agco com corte transversal e aumento de
100x
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Fig. 4.16 Microscopia 6ptica da luva de ago com corte transversal e aumento de

200x ferritico (claro), perlitico (escuro) ago de baixo carbono 1010 a 1020;

Na Fig. 4.14 ja se consegue fazer uma boa contagem dos graos na horizontal e na
vertical e percebe-se que a média do tamanho do grdo é de 16 micrometros em
ambas as dire¢gdes horizontal e vertical (considerando-se graos de carbono e ferro
indistintamente para efeitos de média) o que indica ser uma micro estrutura equiaxial
— ASTM E7 de 2003

Na Fig. 4.16, o corte transversal da luva de ago mostra o tamanho médio do gréo na
vertical de 23,5 micrometros e na horizontal de 14 micrometros ndo sendo uma
micro estrutura equiaxial — ASTM E7 de 2003, indicando que houve um estiramento
na horizontal, ou uma compressao na vertical; como é a luva de ago com corte na

transversal percebe-se que a diferenca foi devida a compressao da luva de aco.

Em todas as amostras de aco foi feito ataque de Nital com tempos variaveis acima
de 10 minutos até obter a melhor imagem micro grafica sem estar oxidada. No

Aluminio foi feito ataque de hidroxido de sédio com duracéo de 30 minutos

De acordo com a analise microscépica realizada os resultados estdo dentro do
padrdo de normalidade esperado deste tipo de peca, ou seja, as emendas estao

fabricadas dentro dos padrées metalograficos esperados, ndo sendo observada ou
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detectada nenhuma anormalidade ou ndo conformidade de fabricagao que pudesse

ser detectada em analise microscopica visual tradicional como a que foi realizada.®

Caso as analises fossem feitas em amostra sem esforco e rompimento, a maior
diferenga que seria esperado é ter as contagens dos graos iguais no sentido
horizontal e no sentido vertical, indicando a mesma concentragao de graos nos dois

sentidos, sem estiramentos (ou com o mesmo estiramento nos dois eixos).

4.6 Resultados da analise de emendas com descentralizagao

A seguir € mostrado nas figuras da Fig.4.17 até Fig. 4.28, estudo sobre ocorréncia
de ruptura de emenda de compressao em campo € a analise da falha que causou a
ocorréncia. Um cabo de transmissdo de energia elétrica foi interrompido devido
ruptura em emenda e o registro fotografico e as amostras para analise microscopica
foram gentilmente cedidos por funcionarios da concessionaria para uso neste
trabalho, com acordo de fazer isto sem citagdes de local de ocorréncia e da

empresa.

Nota-se pela Fig. 4.17 que, visualmente, ndo ha nenhuma caracteristica de nao
conformidade digna de nota, a n&o ser a poeira acumulada na conexao e no cabo,
que pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de efeito corona e consequente

ruptura.

3% Estudos de microscopia basica e avangada podem ser feitos em Braunovic (2007), Callister (2007) e Clayton
(2006).
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Fig. 4.17 Cabo rompido em campo (emenda a compresséao)

A Fig. 4.18 mostra a extensdo de cabo de aluminio que estava dentro da luva de

aluminio antes da ruptura do lado que esta ocorreu.

Fig. 4.18 Cabo rompido em campo (medida do cabo dentro da luva de aluminio)

Fig. 4.19 Identificagao na luva de aluminio (fabricante, matriz e rastreabilidade de

montagem)

P e S s s S R SO RS e e

Fig. 4.20 Detalhe da emenda e fios no lado que ocorreu a ruptura

Na Fig. 4.20, pode-se observar tentos de ago rompidos préximo e longe da boca da
emenda indicando que a alta temperatura estendeu-se até quase a vinte centimetros

da boca.
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Fig.4.22 Detalhes dos a) fios de aco rompidos dentro da luva de aluminio e b) e
tentos de aluminio rompidos (com setas mostrando possiveis fusdes por alta

temperatura localizadas)

Na Fig. 4.22 mostra-se ponto em que pode ter ocorrido a fusdo do ago indicando a

temperatura bastante elevada atingida na ocasido da ruptura.

Fig. 4.24 Detalhe da extremidade nao rompida e Corte da luva de aluminio
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Fig. 4.25 Detalhe da extremidade rompida e Corte da luva de aluminio

Fig. 4.26 Extremidade rompida e dimensao do cabo de aluminio dentro da luva

Fig. 4.28 Microscopia optica dos fios de ago a) fio de ago sem ruptura b) fio de ago

com deposito superficial

Neste caso observou-se uma elevagdo de temperatura demasiada devido a
sobrecarga no trecho de cabo onde ocorreu a ruptura e, principalmente, devido a

descentralizagdo do cabo dentro da luva de aluminio, que ndo permitiu a regra
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pratica de comprimento de contacto superior a cinco vezes o didmetro do cabo, o

que fez ocorrer a ruptura por falta de dissipacgao.

4.7 Resultados dos ensaios de ruptura e medidas de temperatura

Dados de ensaio de ruptura e temperaturas com aumento da corrente 03 agosto de
2010 Burndy Emendas Sade (empenadas) e retilineas Forjasul ASCR para cabo
Drake.

Tamanho e trangas 795 kcmil , 26 x 7 ACSR Diametro externo 1,108 polegada
Tenséao de ruptura 14,2882 kgf Massa  especifica 1, 093 Ib/ft.
Ampacidade (corrente admissivel tipica) 907 Amperes (condigdes de temperatura de
20 graus Celsius, insolagao e brisa padrdes no Estado de Sao Paulo)

Fig. 4. 29 Caracteristicas basicas do cabo DRAKE

4.7.1 Medidas da Resisténcia elétrica e temperatura da emenda

Usando-se um nano voltimetro Keithley foram medidas as resisténcias da emenda
com variagdo da corrente de operagao (e consequente variacdo da temperatura
dentro de laboratério fechado). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.1,
evidenciando um efeito ndo linear no comportamento da resisténcia em fungédo da
corrente. Isto indica que o aumento de corrente acima do especificado como padrao

normal pode levar a um processo de avalanche e falha da emenda.
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Tabela 4.1

temperatura®

Medidas da

variagdo da resisténcia

elétrica com a corrente e

Corrente (A)

Temperatura (C)

Resisténcia (micro Ohm)

0 20 58
265 27 70
610 56 77

4.7.2 Ensaios de Ruptura

Os ensaios foram feitos no laboratério da Burndy em S&o Paulo obtendo os

seguintes resultados:

a) Emendas retilineas Forjasul novas Cabo Drake

E importante observar que a prensa usada sé conseguia chegar & tensdo de

16000 kgf; entdo a média é superior a 16000 kgf

* para descrigao detalhada do método de medidas precisas de resisténcia ver Keithley (2004)
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Tabela 4.2 Ensaios de tensdo de emendas retilineas ACSR DRAKE Forjasul

Emenda Tenséao de ruptura (1000xkgf)
1 Acima de 16
2 Acima de 16
3 Acima de 16
4 Acima de 16
5 Acima de 16

b) Emendas empenadas

retiradas

armazenadas por um longo periodo.

As flechas mencionadas foram medidas e observadas nas luvas de aluminio

externas, mas as luvas de acgo internas também poderiam estar com deslocamento e

flechas.

Observa-se que a emenda 4 com flecha de 3% rompeu abaixo da especificagao
minima do fabricante, decorrente da ndo uniformidade de tensao na secgéao reta do
cabo devido ao empenamento.
proxima da especificagdo minima do fabricante (14288 kgf), consequentemente um
valor maximo de tolerancia de flecha seria 2% que concorda com o valor adotado na

Republica da China.Observa-se ainda que a média das medidas empenadas foi

Observa-se também que a emenda 5 ficou muito

muito pouco acima da ruptura fornecida pelo fabricante.
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Comparando-se as medidas das emendas retilineas com as empenadas verifica-se
uma grande diferenca, superior a 10% que é devido a ocorréncia da nao
conformidade de empenamento. Essa variagdo justifica a necessidade de uma
profunda revisdo dos procedimentos da instalagdo e montagem, comentados no final

nas conclusdes do capitulo.

Tabela 4.3 Ensaios de tensdo em emendas empenadas DRAKE SADE %’

Emenda empenada Flecha® Tens&o de ruptura (kgf)
1 1 15.850
2 1 15.617
3 1 14700
4 3 13.450*
5 2,5 14350

% Obs. Média de 14400kgf e Desvio Padréao de 424,26 kgf

*Na emenda empenada 4 ocorreu ruptura com 13.450 kgf , o primeiro tento rompeu com 9750 kdf, o deslocamento
- deformagéo foi de 29 mm, no rompimento havia tido mais 7 mm de deformacgao-deslocamento e a flecha era de
3% .Nao se consegui visualizar a posi¢cdo do tento rompido no cabo antes da ruptura total por questdoes de

seguranga.

* Obs. Flecha em porcentual Deslocamento da Flecha / Comprimento da emenda
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4.8 Resultados dos ensaios de deformagao (dados dos estensémetros)

FIOS DE
ALUMINIO
FIOS DE
ACO
E2 E4
E1l ES
E3 E6

Fig. 4.30 Representagao das a)trangcas de Aluminio e Ago de cabos Drake b)
posicao dos estensébmetros nas Luvas

Fig. 4.31 Cabo ACSR com emenda ndo conforme devido a luva de ago empenada
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Fig. 4.32 Emenda prensada mostrando engaiolamento do cabo de aluminio

A carga de ruptura da emenda colocada no cabo pode ser identificada pela analise
dos diagramas apresentados, sendo que esta carga corresponde a brusca redugao
do nivel de carga atuante na luva. Pode-se verificar que néo existe uniformidade
das deformacdes sendo fruto do empenamento do elemento que faz\ com que o

carregamento nao atue de forma centrada.

Fig. 4.33 Representagcao esquematica da colocagédo dos estensdmetros nas luvas de

aco (interna) e aluminio (externa)

Na curva média de carga x deformacdo define-se os valores de carga e de

deformacdo de escoamento do elemento.
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4.8.1 Cabo 1 Dados de deformagao obtidas com os estensémetros colocados

na luva de aluminio

TATWV.A D ACC

EMMPEN AN
AEOS P ERENS A G ML

Fig. 4.34 Representacéo da colocag&o dos estensometros na luva de aluminio

Nas figuras 4.35 a 4.46 a seguir sdo mostrados os resultados dos ensaios de
deformagéo mostrando a relagéo tensao x deformagao nos estensémetros colocados
na luva de aluminio. Os ensaios foram realizados monitorando a tensio aplicada
pela maquina de tracdo e a deformacdo ocorrida no estensdbmetro; além disso
também foi monitorado o deslocamento do cabo total com o equipamento de coleta
de dados LVDT.

CTABCO 1 - FORCA x DESLOCAMENTO

———

=
DESLOCAMERNTO Mrml

Fig. 4.35 Ensaio de tragcédo estensémetro E2 (o sinal na horizontal e vertical final foi
provocado apds a ruptura do cabo, pela volta do canal do sensor e ndo deve ser
considerado como resultado do ensaio)
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Fig.
4.36 Ensaio de tragao estensébmetros E1, E2, E3, E4, E5, E6, as curvas acima do
zero de tracdo indicam um puxamento, enquanto as abaixo indicam compressao
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Fig. 4.37 Ensaio de tracao estensdometros E7, E8, E9, E10, E11, E12, as curvas
acima do zero de tracio indicam um puxamento, enquanto as abaixo indicam
compressao;

Fig. 4.38 Caracterizacao de tensao versus deformagao estensémetro E2

Na Fig. 4.38, pode-se perceber a relagao linear entre tensdo e deformagéo dada
pela lei de Hooke. Isto também pode ser observado nas Figs. 4.41,4.43 e 4.4.5.
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Fig. 4.39 Deformacao no tempo de estensometro E2

Na Fig. 4.39, pode-se perceber o aumento da tens&o até a ruptura do cabo.
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Fig. 4.40 Visualizagédo de ensaio de cabo de aluminio estensdmetro E3 (evolugado da
tensdo no tempo)

Na Fig. 4.40 pode-se perceber a reducdo da tensdo a partir de 400s indica
escorregamento da luva de aluminio e posterior ruptura. Comportamento similar
também é observado nas Figs. 4.42, 4.44 e 4.46.

ErASLAATC EDE T IRACAC — LAIMNIAC CAREC DE Auacc
==

so T oo oo =sSo soo

Fig. 4.41 Ensaio de tracao estensdmetro E8
Na Fig. 4.41, pode-se observar o comportamento linear da deformagdo com a

aplicagao de tenséo.
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Fig. 4.42 Visualizagao de ensaio de ruptura estensémetro E8

ENSATCO IDE T RAacCAaCc
==

— N EACO CABCO DDE ACo

Mo = —
ﬁﬁE
=S . P . . . ” :
Fig. 4.43 Ensaio de cabo ACSR estensdbmetro E9
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Fig. 4.45 Ensaio de tracdo estensbmetro E10
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Fig. 4.46 Ensaio de tracao estensdmetro E10

Dos resultados obtidos com os ensaios e mostrados nos estensdmetros colocados
na luva de aluminio anteriormente, ndo existe uniformidade das deformagdes nas
secoes simétricas do corpo de prova, ou seja, ndo existe centragem da carga
aplicada ocorrendo flexdo no elemento e este fato € devido, principalmente, ao
desalinhamento da emenda com flecha.

A falta de centragem da carga faz com que nao seja valida a hipétese de
manutencgdo da secao plana, quando se atinge a carga de pico, inicia-se a formagao
de fissura que aumenta sua abertura com aumento da deformacéo . Isto produz na
face oposta deformacgdes de tracdo com valores inferiores ao da face fissurada,
podendo inclusive atingir deformag¢des de compressao.

4.8.2 Cabo 2 estensdmetro colocado no cabo de aco

As luvas externas de aluminio da SADE eram fabricadas com orificio por onde foram
passados os fios de coleta de dados dos estensémetros.

ORIFICIO PARA
PASSAGEM FIOS
EXTENSOMETROS

LUWVA DE ACO
EMPENAD.A
APOS PRENSAGENML

Fig. 4.47 Representacdo do posicionamento de estensOmetros na luva de ago
interna
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As figuras 4.48 a 4.52 s&o referentes ao ensaio das emendas mostrando a relagéo
tensdo deformacdo conforme obtidas nos estensémetros colocados na luva de
a9039
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Fig. 4.48 Ensaio de tracao estensdmetro E1

Na Fig. 4.48 pode-se perceber a relagao linear entre tensao e deformagao dada pela
lei de Hooke. Isto também pode ser observado na Fig. 4.50.
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Fig. 4.49 Ensaio de tragédo estensémetro E1 Deformagao no tempo

Na Fig. 4.49 pode-se perceber a reducdo da tensdo a partir de 120s indica
escorregamento da luva de aluminio e posterior ruptura. Comportamento similar
também é observado nas Figs. 4.51 e 4.52.

3% Material bibliografico para estudos adicionais pode ser encontrado em ASM (2004) e Komarovsky(2003).
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Fig. 4.50 Ensaio de tragcédo estensémetro E3

ENSAIC DE TRACAOCO — UNLACO CABCO DE ACO

Fig. 4.51 Ensaio de tragdo estensébmetro E3 deformagdo no tempo (o sinal na
horizontal e vertical final foi provocado apés a ruptura do cabo, pela volta do canal
do sensor e ndo deve ser considerado como resultado do ensaio)

TENSAO [N/mmA2]

Fig. 4.52 Ensaio de tragdo estensdmetros E1, E2, E3 na luva de ago (o sinal na
horizontal e vertical final foi provocado apés a ruptura do cabo, pela volta do canal
do sensor e nao deve ser considerado como resultado do ensaio)
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Tabela 4.4 Mddulo médio de elasticidade do Aco e aluminio

N/mm? MPa GPa

Aco 1 231827 231827 232

Aco 2 229253 229253 229

Ago 3 206826 206826 207
Média Aco 222635 222635 223
All 205478 205478 205

Al 2 110759 110759 111

Al 3 109957 109957 110
Média Aluminio 142065 142065 142

A diferenca observada na media da amostra de aluminio Al1, ocorreu devido a esta
amostra ter sido proxima a regido onde ocorreu a ruptura. Esta medida deveria ser
refeita com outra amostra para efeitos de uma média mais precisa e que pudesse ter

alterado os resultados de maneira significativa, que nao ocorreu nos ensaios de

deformacdo com estensOmetros.

4.9 Analise dos modos de falha (FMEA)

A partir da pesquisa de campo, da simulacdo de elementos finitos, dos ensaios e
visualizacao dos estensémetros é possivel fazer uma analise de modos de falha que

permita visualizar de forma mais clara os motivos e consequéncias de defeitos e

suas causas:
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Montagens e
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Sobrecarga
operacional

Falhas de
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Corrente elétrica

Tracao da linha
(tensionamenta)

Fig. 4.53 Analise de modos de falha (FMEA), mostrando as causas mais importantes

Ao longo do texto também fica evidente a importancia das vibragdes edlicas na
degradagéo da vida util da emenda e rompimento dos fios nas interfaces do cabo

ACSR com a emenda. Isto pode ser observado na Fig. 4.54.

» Degradacao da juncaoc

Fatores edlicos —

Rompimento de fios e
alma de aco

Fig. 4. 54 Efeitos das vibrag¢des edlicas em falhas de emenda

A partir do monitoramento da temperatura da jung&o, do nucleo de ago do cabo
ASCR e do aumento da resisténcia da emenda pode-se planejar manutengdes

preventivas, o que pode ser visualizado na Fig. 4.55.

Fica evidente da FMEA mostrada na Fig. 4.52 até Fig. 4.55 , a necessidade de
monitoramento das condicdes dos cabos e manutencdo preventiva, principalmente
considerando as condi¢des atuais de operacdo em mercados competitivos e eventos

ambientais atipicos.

203



Aumento da
temperatura de

juncao
Voreditiva < _Aumenoda
(temperatura) ) resisténcia elétrica

Monitoramentc
. eletromagnético
do cabo de ago

Fig. 4.55 Necessidade de monitoramento da temperatura e manutencéo preventiva

(preditiva) da emenda

Corrente
FEIEE | Elétrica
Emendas > R(t) :
Manutencéo | Tensionamento
Preditiva Mecéanico
(temperatura)

Fig. 4.56 Determinacdo da manutengao a partir da confiabilidade (R(t)

4.10 Conclusées do capitulo

A simulacdo com elementos finitos mostra que além da emenda estar com um lado
trabalhando com compressao, e dai favorecendo aumento da probabilidade de
ocorréncia de ruptura devido ao aumento da tensao nos terminais da emenda, o

aumento da densidade de material no lado comprimido pode provocar uma
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diminuicdo da resisténcia elétrica deste lado e uma distribuicdo de corrente nao
homogénea na seccdo reta da emenda. Este aumento da corrente no lado que
apresenta compressao ira provocar maior perda de poténcia nesta parte (efeito
Joule) podendo haver aumento de temperatura nesta regido e devido a area
insuficiente para dissipagcdo, provoca aumento ainda maior na probabilidade de

ruptura.

Em um caso mais critico, uma falha na prensagem pode formar um vinco na
emenda. Isso implica em um efeito de tensbes de plastificagado localizados, os quais
podem fragilizar a emenda. As especificacbes técnicas do fabricante devem

também, apresentar os limites aceitaveis para esse tipo de falha

Da andlise das metodologias de fiscalizagdo verifica-se que a boa qualidade dos
servigos e obras deve estar garantida pelas normas e especificagbes técnicas e as
eventuais nao-conformidades devem ser logo sanadas e com a devida anotagéo,
para consideracdo na avaliacdo do indicador técnico-administrativo, com a

pontuacéo referente. .

H4& necessidade de exigir-se que as firmas empreiteiras tenham um programa
continuo de reciclagem técnica de seus profissionais, no sentido de garantir uma
melhor qualificacdo da mé&o-de-obra envolvida com a prestacdo de servicos em

Linhas de Transmissao, cumprindo as normas e as especificacoes técnicas.

O Manual de Fiscalizagéo de Linhas de Transmissao deve ser revisado e reavaliado
periodicamente pela ANEEL com a participagdo de uma equipe multidisciplinar,
envolvendo os diferentes departamentos e setores da empresa, para facilitar a
elaboracdo de contratos de prestacdo de servigcos adequados e objetivos com as

firmas empreiteiras.

Verifica-se nas empresas concessionarias visitadas que a taxa de falhas de

emendas de compressao é relativamente baixa, evidenciando o sucesso dessa
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tecnologia para linhas de transmissdo. E claro que essa taxa de falha provém de
cuidados especiais durante o processo construtivo, bem como, o estudo quanto a
locagdo das emendas nas linhas, a serem observados no langamento dos cabos.

Com base em consideragdes e analises dos processos de execugao, recomenda-se:

a) Necessidade de padronizacdo dos processos executivos de emendas,
observando as recomendacdes dos fabricantes, as necessidades especificas de
produtividade no trabalho de langamento dos cabos sem comprometimento da
segurangca e qualidade, incluindo os parametros de empenamento maximo

admissivel que forem determinados com os resultados da presente pesquisa;

b) A proposigdo do fomento e solicitagdo da cooperagdo dos fabricantes no

sentido do desenvolvimento de ferramentas padronizadas;

c) A oportunidade de aprimoramento da norma técnica NBR-7095/1981
(“Ferragens Eletrotécnicas para Linhas de Transmissdo e Subestagdes de Alta
tensdo e Extra Alta Tensao”) [6] no que se refere as emendas, principalmente

considerando os resultados desta pesquisa;

d) A oportunidade que empresas brasileiras de vanguarda elaborar uma
publicagdo com finalidade de divulgagdo técnico-cientifica, de forma didatica,
reunindo as principais informagbes técnicas sobre emendas a compressdo e

procedimentos para evitar o empenamento das emendas.

Das analises microscépicas verifica-se que as emendas parecem ser fabricadas com
procedimentos e materiais adequados e qualidade que n&o justificam sua falha em
campo. A tendéncia seria a ocorréncia de falhas em etapas posteriores do processo

total, ou seja a montagem em campo, o langamento e a operagéo das linhas.

206



A analise da microscopia da emenda em falha revela que a provavel causa da falha
foi a descentralizacdo da emenda no instante da montagem revelando a falta de

fiscalizagcdo na montagem e falta de monitoramento adequado na operagao.

Dos ensaios de ruptura percebe-se a significativa diferenga entre as médias de
tensdo de ruptura de emendas retilineas e empenadas, chegando a valores
considerados inadequados nos calculos de projeto da linha e que certamente se

forem implantados irdo resultar em eventos de falha.

Dos dados observados nos estensémetros, observa-se que a ndo centragem da
carga e a nao uniformidade dela na sec¢éao reta da emenda devido ao empenamento,
durante a montagem da emenda, irdo iniciar fissuras na interface da emenda com

posterior evento de falha.

A analise dos modos de falha (FMEA) feita mostra os fatores causadores de falhas
de montagens e instalagdes tais como a sobrecarga operacional, o tamanho do vao,
a sobre corrente elétrica e 0 aumento da tragéo na linha que devem ser revisados e
ajustados para valores adequados, principalmente em interconexdes criticas e de
muita importancia para o sistema interligado nacional com possibilidade de efeitos

cascata e interrupgdo em larga escala

Finalizando as conclusées deste capitulo, é fundamental o papel da fiscalizagdo
durante o processo de execugdo de linhas e emendas, devendo seu custo (da
fiscalizagé&o) ser devidamente valorizado nos processos licitatorios de novas linhas.
Diversos aspectos devem ser levados em consideragao, tais como: numero de vezes
de ocorréncia da nao--conformidade, freqtiéncia, tipo e tempo de corre¢cdo da nao-
conformidade. Deve ser feita uma pronta corre¢cdo em casos relacionados com a
execugédo, dentro do limite aceitavel, recomendando-se a documentagéo fotogréfica
de cada emenda e sua substituicdo caso exceda 25 da flecha. O acompanhamento
das equipes de execucdo deve ser continuo. A firma empreiteira deve estar sempre
informada e dar ciéncia aos relatorios de vistoria, visando o aprimoramento de seus

processos
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Evidenciou-se também, nas empresas visitadas, a auséncia de critérios de aceitacéo
das emendas nao conformes (incluindo as empenadas e com descentralizagéo),
mostrando a necessidade da pesquisa em desenvolvimento e de revisao de normas
técnicas. A falta de normalizacao técnica sobre as emendas em linhas de
transmissao foi relatada em todos os locais visitados, reforcando a necessidade de

iniciativas nesse sentido, especialmente no cenario nacional

Ja a visita a uma empresa fabricante de emendas revelou a necessidade de
observancia estrita aos procedimentos de execucado, compatibilizando os padrdes da

prensa / matriz, ferramentas e luvas, preferencialmente de um mesmo fabricante.

A analise dos processos e critérios adotados pela fiscalizacdo de linhas de
transmissao, discute o conhecimento técnico inerente a matéria em questéo,
apresentando uma panoramica geral das vistorias em linhas de transmissao, com a
identificacdo de procedimentos existentes e as necessidades de adequacdo as
especificagdes. Isto possibilita o levantamento mais confiavel dos perfis das firmas
empreiteiras de modo que sejam estimuladas a qualidade e a melhoria dos servigos
prestados, além da minimizagdo de custos de operagado, com responsabilidade no
trato das questdes ambientais e, principalmente, com a aplicacdo de tecnologia
apropriada e técnicas modernas de engenharia de seguranga do trabalho com o uso
de EPI's e EPC’s.

Os resultados obtidos evidenciam os procedimentos de implantacdo das emendas
como grande potencial de causa de n&o conformidades e de falhas na operagéo.
Entretanto as causas destas ocorréncias com grande potencial de falha futura

merecem ainda serem analisadas, consideradas e discutidas, o que é feito a seguir.
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5. Discussoes e consideracoes

Em um sistema de poténcia dentro de um ambiente de setor de eletricidade re-
estruturado, um empreendedor percebe a possibilidade de expansdo de mercado
com maior demanda de consumidores de eletricidade no varejo, assinando acordos

de intengdes e sabendo quanta energia eles irdo consumir.

Esse empreendedor podera decidir gerar essa energia / poténcia como Autoprodutor
ou podera comprar das empresas distribuidoras. Essa energia podera ser gerada
proxima desses clientes e consumidores ou podera ser gerada longe do centro de
consumo e nesse caso devera ser transportada por empresas transmissoras de
energia que terdo seus servigos de transportes remunerados por tarifas de acordo
com a regulagao existente no pais. Em ambiente competitivo o prego sera

determinado pela lei da oferta e procura.

Segundo a teoria econémica, os mercados de energia maiores, com um numero
maior de agentes, impede pregcos maiores forcados pelos produtores e o mercado
passa a ser mais eficiente com ganhos econémicos divididos por todos os agentes

participantes, incluindo clientes.

No caso da maioria dos mercados competitivos, se hd demanda demasiada de
servico de transmissao, pode ocorrer congestionamento com sobrecarga do sistema
de transmissdo, acarretando aumento da probabilidade de falha sistémica em
cascata do sistema de poténcia. As perdas econbmicas decorrentes irdo ser tao
maiores quanto maior for o tempo de restabelecimento da operacdo normal. Uma

maneira de inibir a possibilidade de congestionamento do sistema de transmissao é
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a de colocar taxas cobradas dos agentes que em sua contratagdo de servico de
transporte de energia elétrica, que possam causar algum tipo de conflito e resulte em
um congestionamento do sistema. Sabendo que irdo pagar o prego do transporte da
energia mais a taxa de congestionamento, os compradores decidirdo por comprar de
outro agente gerador que ndo cause congestionamento no sistema mesmo por um

precgo ligeiramente maior ao ofertado no local onde ha possibilidade de congestéo.

Outra maneira de impedir o congestionamento das linhas do sistema de transmissao
€ implantando novas linhas por expansdo do sistema de transmissao. Como
incentivar essa expansao, como recuperar o investimento e como cobrar dos clientes
pelo uso e de outros agentes pelo adicional de confiabilidade adicionado ao sistema
como um todo, ainda é assunto bastante estudado. Sao propostas formas diversas
de precificagdo do servigo de transmissdo, tais como zonal e nodal, com parte do
custo do empreendimento sendo distribuida entre todos agentes pelo acréscimo de
confiabilidade adicionado ao sistema.

Os principais requisitos de um sistema de transmissdo sdo que ele entregue a
energia de forma segura, confiavel e econdmica. Desde o principio do uso da
energia elétrica em larga escala ele tem se caracterizado por uma geragao
centralizada de alta capacidade em menor custo e por um sistema de transmissao
que transporta a energia gerada até os centros consumidores. Os condutores
usados nessas linhas sdo predominantemente de aluminio, que tem custo e peso
menor que o0 cobre o que faz com que permitam estruturas de suporte menos

pesadas.

Nos ultimos anos, diversos caso de falhas em larga escala demonstraram a
vulnerabilidade da rede e dos mercados de eletricidade. Por outro lado, a crescente
dependéncia da sociedade moderna aos efeitos das interrup¢des de energia faz com
que 0s governos sejam pressionados para tomar providéncias mais rapidamente.
Uma possivel causa, na maioria dos paises, € que a expansao da transmissao
continua sendo feita por processos tradicionais com adaptacdes, sendo que as

incertezas da evolugdo das regras de mercado e do retorno sobre o investimento
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desencorajaram e provocaram redugbes de novos investimentos. Esses
investimentos precisam ser retomados em maiores niveis para evitar novas falhas

sistémicas de larga escala.

Uma das possiveis explicacbes para estas ocorréncias de falhas que foram
observadas no trabalho é que a maior necessidade de resultados financeiros em
menores horizontes de tempo, incluindo de depreciacdo do ativo, implica em
implantagbes com menores custos e operagdo com cargas de valores superiores

aos planejados.

Outros itens sendo considerados na maioria dos mercados competitivos séo:

- O treinamento inadequado e perda de mao de obra especializada do sistema,

causada pela re-estruturagao do setor;

-Uma rede mais vulneravel consequente da diminuicido de excesso de capacidade
planejada na regulagdo econOmica, maiores volatiidades de carga e

comercializagao entre sub-mercados regionais;

-Uma vulnerabilidade inerente das redes de transmissdo as falhas, devido as
contingéncias funcionais de confiabilidade, com ocorréncias de falhas dentro de
periodos permitidos normalmente para o sistema recuperar de uma unica falha, ou

seja, a ocorréncia de falhas multiplas concomitantemente.

Também é importante a revisao dos processos executivos de emendas, observando
as recomendacgoes dos fabricantes, as necessidades especificas de produtividade
no trabalho de langamento dos cabos sem comprometimento da seguranca e
qualidade, incluindo os pardmetros de empenamento maximo admissivel que foram

determinados com os resultados da presente pesquisa.
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Igualmente necessario € que empresas de vanguarda elaborem publicagbes com
finalidade de divulgacéao técnico-cientifica, de forma didatica, reunindo as principais
informacgédes técnicas sobre emendas a compressédo para treinamento de pessoal de

campo e de implantacéao.

Existem algumas questdes que merecem melhores respostas:

a)Quem vai fazer o pagamento da melhoria da confiabilidade com minimizagao dos

custos?

b)Como garantir que as melhorias sugeridas para as normas técnicas e na

regulacéo sejam efetivadas e proporcionem os beneficios esperados?

c)Quem deve propor a expansdo, quem deve rever e analisar a proposta de

expansao e quem deve aprovar o plano?

d)Qual a veracidade e precisao de informagdes e dos modelos que requerem uma

grande quantidade de dados de entrada?

e)Quais critérios de planejamento estocasticos, ao invés de deterministicos, devem

ser propostos para considerar a probabilidade de ocorréncia de cada contingéncia?

f)Quais as premissas e metodologias de calculo de previsbes de demanda de
eletricidade, quais analises de cenarios e de riscos probabilisticos devido a
ocorréncia de saidas aleatérias devem ser realizados para aumentar a

confiabilidade das redes?

g)Quais os padroes de critério de desempenho adequados, com a rede
funcionando em frequiéncia e tensdo adequadas, com elementos da rede em falha
(N-1)?
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Necessita-se um melhor entendimento das justificativas econdmicas (custos e
beneficios) para os critérios de confiabilidade e os modelos econbmicos de
investimentos em transmissao. Também precisam ser melhor entendido os fatores
que criam a necessidade de critérios de confiabilidade e os impactos que os critérios
de confiabilidade causam na pratica, incluindo custo de perdas e falhas nos precgos

locacionais e planos de investimentos.

Outros fatores que precisam ser melhores entendidos:

-No Brasil, a TUST foi implementada com redugdo da componente locacional, ao
invés de 30% para contemplar a parcela selo e o aumento de confiabilidade do
sistema interligado e 70% para pagamento do transporte da energia, padrao usual
na maioria dos paises do mundo, adota-se o inverso, uma parcela de 80% devido ao
incremento de confiabilidade e 20% devido a parcela de transporte, perdendo toda a
sensibilidade da componente locacional. Esta composicdao de TUST induz uma
sobrecarga nas linhas que ndo correspondem aos objetivos pelos quais elas foram

planejadas e projetadas

-Além disso, quando se paga a parcela de tarifa (TUST G) de 50% pelo gerador (o
que, por si s6, ja € um contra senso contabil, de pagar um imposto ou tarifa préoximo
da produgdo, ao invés de pagar proximo do consumo). aumenta ainda mais a

distor¢ao e sobrecarga das linha de interligacbes em longa distancias.

-Em relacédo aos periodos da tarifa ponta e fora de ponta da TUST, ela acaba
causando um aumento do numero de picos de corrente, aumenta a dilatacéo e

contragao devido a variagao de corrente, acelera a fadiga e diminui a vida util.

Em contrapartida ao incentivo de novas geragdes distantes com a n&o linearidade
locacional da TUST, as novas fontes de geragao em distancias maiores poderia ser
incentivadas e implementadas com reducéo de impostos estaduais e federais (ICMS,

IR, CONFINS e outros), ao invés de penalizar as fontes melhores situadas em
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relagdo aos centros consumidores. Esta tendéncia ja vem sendo estudada e

praticada na Inglaterra e alguns outros paises europeus.

Outra tendéncia no sistema elétrico brasileiro da atualidade s&o os reservatérios a fio
d’agua, que irdo tornar critico o processo de sobrecarga de rede de transmissdo com
aumento de volatilidade dos fluxos, da fadiga dos cabos e emendas e da taxa de
falhas e eventos em larga escala. Estudos de confiabilidade com reservatérios de fio
d’agua e geracao renovavel tipo edlica, solar e PCHs devem ser simulados para
verificar o aumento da volatilidade no transporte. Pode-se simular a ocorréncia de
picos com aumento excessivo de temperatura (acima de 150 C) no cabo ACSR e
verificar qual o aumento na probabilidade de falhas e redugao da vida util da emenda
e cabo. Lembrando que a cada 20 C de aumento de temperatura dobra-se a
velocidade de reacao (oxidagdo da emenda) e conseqlentemente decai a vida util

da conexao, além da ocorréncia de fadiga.

O maior uso de dispositivos de medida de fluxo e de FACTS pode melhorar o
conhecimento e geréncia do fluxo real de poténcia evitando enlaces fechados de

corrente e reduzindo a sobrecarga de corrente das linhas de alta tensao*C.

O uso de tecnologias mais modernas pode incentivar a contratagdo de mao de obra
mais qualificada e menos sujeita a pressdes de finalizagdo de obra, reduzindo a
ocorréncia de nao conformidades na construcdo. Mesmo assim, a fiscalizagao
sempre tera papel muito importante nas etapas mais criticas de implantacdo de

sistemas de transmissao.

O uso de fatores de penalidades por indisponibilidade da linha pode ser feito
prevendo aprendizado por uso de intervalos de penalidades mais suaves
crescentes, até os valores atuais de 15 vezes o valor da energia n&o suprida para
saidas programadas; para saidas ndo programadas até 150 vezes a carga nao

suprida.

0 Ver estudo detalhado em Edris(2007)
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Os investimentos em transmissdo sdo afetados pela eficacia do processo de
planejamento da rede e aprovagdo do investimento. No ambiente regulado da
maioria dos paises com mercados competitivos as propostas de investimento séo
tipicamente desenvolvidas pelos proprietarios da rede e sujeitas a aprovacido de
reguladores. Os reguladores por sua vez, podem ter dificuldade de acesso de tais
propostas principalmente se esta informacéo é fornecida pelo concessionario que
esta propondo a expansao. O acesso a relagao custo beneficio pode ser dificil e
aberto a disputas levando a atrasos e incertezas. O acesso a informacao precisa e
confiavel sobre a condigdo operacional da rede € crucial para melhorar a efetividade,

tempo e credibilidade ao processo de planejamento e aprovagéo de investimentos.

Em diversos paises a regulacéo por incentivos foi uma alternativa para a regulagao
tradicional de custo do servico e de taxa de retorno. A expectativa foi que os
mecanismos de regulacdo por incentivos providenciassem incentivos para as
empresas reduzirem precos e melhorarem a qualidade efetiva em custos, novos

produtos e servigos e em pre¢o de acesso.

Além disso, é urgente a criagdo de um banco de dados com caracteristicas de todo
sistema interligado nacional e todas as ocorréncias da falhas documentadas e
auditadas, com responsabilidade de atualizagdo de todos os agentes e sendo
gerenciados pelo operador centralizado do setor e disponivel para estudos
académicos e de agentes credenciados do setor. Isso reduziria as dificuldades de
conseguir dados da infra-estrutura facilitando a organizagdo de estudos e trabalhos

de verificagado de potenciais de falha.

No caso do setor elétrico, a diversidade de tecnologia de geragéo é importante como
forma de reduzir a vulnerabilidade aos erros de projeto ou de operagdo, o que
poderia causar eventos de larga escala e cortes no suprimento durante o tempo
necessario para efetuar reparos. Outro método de atingir as metas de fornecimento
de energia confiavel é o uso de redundancias no planejamento para mitigar riscos de

falhas esperadas, margens reservas maiores, redes de transmissao e de distribuicéo
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multiplas e redundantes*'. Estas solugbes sdo bastante onerosas devido ao seu

pouco uso na maior parte do tempo.

As melhorias nestes arranjos ou investimentos em expansdo das redes de
transmissao para manter padrdes de operacao existentes podem nao ser suficiente
para assegurar servigos confidveis de eletricidade aos ambientes de mercado atuais.
O ajuste de novo regime de mercado e as alteragdes nas praticas técnicas irdo
requerer solucdes técnicas melhoradas. A combinacdo resiliéncia e robustez
encaminham uma solugéo adequada de confiabilidade. Deve-se ainda considerar a
pouca tradicdo em sistemas interligados competitivos e operagdo centralizada,

incluindo no ambiente internacional.

Outra forma de obter melhores resultados em confiabilidade € com uso de
tecnologias emergentes que estdo chegando ao mercado e este é o assunto tratado

a sequir.

! Para estudo mais detalhado pode ser visto Blumsack (2006)
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6. Tecnologias emergentes

Existem diversas novas tecnologias que podem contribuir na resolucdo das
dificuldades encontradas e minimizar o impacto da ocorréncia dessas nao
conformidades. Algumas formas de mitigar estes possiveis riscos sdo geragdes
distribuidas (com menor uso da rede de transmissdo), FACTS (Flexible AC
Transmission Systems que podem agilizar a contingéncia das falhas), emendas
implosivas (que minimizam a possibilidade de ocorréncia destas nao
conformidades), cabos termo resistentes (com tecnologias de conexdo mais
modernas) e supercondutores. Todas estas tecnologias tém aplicagcdo que
possibilitam aumento da robustez e resiliéncia do sistema e sdo importantes para
serem estudadas detalhadamente, entretanto, somente as trés ultimas serdo

discutidas e estudadas neste capitulo.

Além das trés citadas comenta-se também uma forma de monitoramento ainda n&o
utilizada no Brasil para verificacdo da alma de aco dos condutores ACSR, que é
baseada em efeito Hall e inspecéo eletromagnética. Esta técnica é recente e esta
sendo usada para monitoramento de cabos de aco de pontes estaiadas e sera
discutida neste capitulo sendo utilizada para cabos de transmissdo de energia

elétrica.
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6.1 Emendas a compressio implosivas*

O método da luva dupla é consagrado no uso em condutores ACSR, mas pode ter
grande gasto de tempo e custos, se forem consideradas as ndo conformidades, pois
requer equipamento pesado e a emenda pode ser dificil de ser feita em ambientes
de campo. A emenda ACSR esta em uso por bastante tempo, e em pesquisa
realizada com 21 empresas nos EUA foi estimada uma ocorréncia média de 3,6

falhas por ano nos ultimos 10 anos passados.

No método por implosdo a emenda é mais facil e rapida, com qualidade mecanica e

elétrica superior a convencional.

Por volta de 1950 foi descoberto que metais podem ser fundidos com explosivos,
produzindo uma liga metalica permanente constituida por duas superficies metalicas
e cuidadosa selegcao e controle da energia contida no explosivo. O uso de
explosivos requer maior capacitacdo e custos de seguranga, entretanto este
procedimento tem a mesma complexidade das demais atividades de seguranga
industrial. Outra preocupacado é o ruido que o processo pode causar e alguns
métodos tém sido estudados para reduzir a onda de pressdo, ou impedir usar as
luvas implosivas em regides com construgdes préximas e também se observou que

nenhum perigo € apresentado para as propriedades préximas.

A tecnologia implosiva pode ser usada na construgdo de conexdes para linhas de

transmissdo de alta tensdo e subestactes. Nos fios de aco, tais como fios aéreos

2 Ver Pasini (2006) e Pasini (2010)
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onde ha conexao de um cabo de ago a uma estrutura de ancoragem a tecnologia de

emendas implosivas pode prover uma alternativa de conex&o simples e segura.

6.1.1 Descrigdo de emenda implosiva

A emenda implosiva € feita com camada de explosivo colocada ao redor de uma
luva de aluminio e camada protetora de plastico enrolada ao redor do explosivo. A
camada de explosivo é dimensionada com caracteristicas de velocidade de
detonacgdo, pressdo e geometria para criar a compressao adequada. A energia do

explosivo € alta, mas pode ser controlada com um alto grau de precisao.

A luva acomoda os condutores e ela se ajusta com um pequeno espago entre o
condutor e a luva (Figura 7.1), para permitir ocorrer a compressao e as ligagdes

metalicas adequadas.

Fig. 6.1 A emenda explosiva pronta para detonagdo (www.Burndy.com)

O instalador marca o condutor e coloca a emenda centrada e o detonador é
colocado no explosivo enrolado e, apos a implosdo, a camada protetora evapora e
nao é produzido nenhum fragmento. O resultado da conexdo € uma massa sélida
que parece ter sido soldada e nédo sao detectados vaos ou interfaces entre o

condutor e a emenda, nem espagos entre os fios enrolados do condutor.
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Devem-se preparar diversos condutores e emendas para detonagdo simultanea,
com o pessoal de trabalho deve ficar afastado mais de 35 metros da area das
emendas e logo apdés um sinal de trés toques de buzinas, o responsavel aciona o

detonador e posteriormente a buzina para indicar que correu tudo bem.

———

Fig. 6.2. Emendas e Luvas implosivas terminadas (www.Burndy.com)

A emenda implosiva pode ser feita ao nivel do solo ou no ar; no nivel do solo deve
ser colocada uma tela de protegao préxima da regido de detonagéo para prevenir de

pedras atiradas pela pressao das ondas mecénicas do ar devido a explosao.

6.1.2 Comparacgao entre a compressao implosiva e a hidraulica

Na tecnologia de emenda implosiva, a qualidade da conexdo € homogénea, melhor,
livre de espagos vazios, a emenda é mais facil de instalar, o custo total e o tempo de
término do projeto sédo reduzidos. Na compressao implosiva ha apenas algumas
deformacgbes radiais e ndo ocorre nenhuma deformagao de elongagao na luva de

emenda, como pode ser observado na Figura 7.4.

A emenda implosiva € praticamente imune a efeito corona, diferente das conexdes a
compressao hidraulicas convencionais que produzem corona se estao sujas depois
da compressao, devido a graxa antioxidante injetada antes do estagio de
compressdo, este corona pode causar pontos de aquecimento e a ruptura da

emenda
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Fig. 6.3 Detonacédo simultanea de 10 emendas implosivas (www.Burndy.com)

As emendas implosivas podem ser instaladas em qualquer tipo de terreno, em
lugares remotos e em qualquer condigao climatica, tem resisténcia a tragdo melhor
que a emenda hidraulica e a qualidade da compressao é sempre mais facil de obter
mantendo a qualidade em repetidas realizacdes. A forga de travamento da emenda
excede 100% da no condutor.

Fig. 6.4 Emenda implosiva (esquerda) e a compressao tradicional (direita)

(www.Burndy.com)

Uma emenda implosiva instalada tem resisténcia elétrica menor que a do condutor
equivalente. Na emenda implosiva, a resisténcia elétrica é tipicamente metade da
resisténcia do condutor, enquanto no caso de uma emenda por compressao
hidraulica a resisténcia elétrica pode chegar a 95%. Como a conexao deteriora este

valor pode exceder 100%, causando temperaturas de operagdo mais altas nas
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conexdes e ocorréncia de ciclo vicioso devido ao aumento de temperatura,

acelerando deterioracao e a falha da conexao.

Uma das causas mais comuns de falha dos conectores no decorrer do tempo € a

temperatura alta, principalmente com o aumento da carga e idade das conexdes.

Os conectores implosivos podem ser puxados sem estragar o condutor ou os
elementos de conexdo e € possivel acionar um numero grande de carretéis de uma
unica vez. O puxador e o tensionador das estacbes podem estar situados em locais
convenientes, nao apenas em locais limitados pelo comprimento do carretel. Desta
forma, o gerente do projeto tem maior controle na localizagdo das estagcbes de
trabalho, impedindo que elas figuem proximas a areas sensiveis em aspectos

ambientais.

Os tempos de instalacdao sao menores, sendo uma fragdo do tempo exigido na

emenda convencional de compressao, a instalagao requer 40% menos trabalho.

6.1.3 Aplicacoes

A American Electric Power construiu uma nova linha de transmissédo de 765kV em
area ambientalmente sensivel na América do Norte, as Florestas de George
Washington e Jefferson e uma das tecnologias selecionadas foi a emenda implosiva,
onde seis condutores paralelos foram emendados ao mesmo tempo em longas
distancias com estacbdes de puxamento em locais de impactos ambientais melhores

controlados e com menor tempo de construcao.

As emendas implosivas tém sido usadas em uma larga faixa de bitola de condutores
de 266MCM até 3360 MCM incluindo condutores de 138kV até 765 kV e a empresa
Hydro One em Ontario usa estas emendas implosivas em linhas de 735 kV.
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6.1.4 Qualificagdo e testes®®

6.1.4.1 Ciclagem de calor

Em testes feitos com ciclos de calor repetidos e aumento progressivo de temperatura
no conector, em condutores ACSR Grackle 54/19 (pelo padrao CSA C57-1966, ANSI
C119 4-1976) com 500 ciclos e aumento de temperatura de 100 Celsius, mostraram
resultados de aumento de resisténcia menor que 10% entre o vigésimo quinto e o
ultimo ciclo, a temperatura do condutor foi de 50 -60 Celsius ou um maximo de 60%

da temperatura do condutor, dentro dos limites aceitaveis.

6.1.4.2 Forca de tensao

Em teste de puxamento aplicando tragdo em emenda de cabo ACSR Falcon 1590
MCM, com tensao de ruptura de 242 kN, a carga foi gradualmente aumentada até
ocorrer a falha. Nenhuma deformagao foi medida na emenda até 100% do limite de
ruptura final e o condutor falhou em 254 KN, que é acima da tensao de ruptura do

condutor, sendo considerado um resultado tipico dos conectores implosivos.

6.1.4.3 Resisténcia elétrica

A diferenga entre a resisténcia elétrica do conector e do conjunto conector e
condutor foi encontrada e pode ser comparada com a resisténcia da conexao. Em
um teste tipico, feito pela empresa Sensor Note na provincia canadense de Quebec,
foi medida uma resisténcia de 8uOhms nas extremidades da emenda e 8-9 pOhm
entre o cabo condutor e a emenda. Isto foi comparado com a emenda comprimida
hidraulicamente, que mediu uma resisténcia de 8 yOhm no conector e de 17 — 20
MOhm entre o conector e o condutor; demonstrando que as emendas implosivas sao

melhores condutoras que as hidraulicas.
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6.1.4.4 Teste de Vibragao

Um dos testes feitos pelo Norwegian Power Board em emendas implosivas a plena
carga em conexao de cabo 1192,5 kcmil 54/7 Grackle puxadas através de 75 km e
21 torres. Depois do puxamento, duas emendas foram submetidas @ um teste de
vibracdo de 14,13 Hz em uma amplitude de 54 mm e 70 x 70 ciclos. A maxima
deformacdo ocorreu na entrada da emenda e depois da vibracdo, cada emenda foi

tracionada até a falha, que ocorreu entre 104% e 109% da tensdo de ruptura.

6.1.4.5 Corona Visual

Em uma emenda em cabo 85kcmil 26/7, o corona positivo foi observado em
198kVRMS, além do requerido de 151,7 kV rms para cabos aéreos na especificagao
A-6M-79.

6.2 Monitoramentos de ndao conformidades na alma de ago

O ensaio de Inspecédo Eletromagnética em Cabo de ago ferromagnético é
padronizado pela ASTM E 1571 e usa o efeito Hall na verificacdo da néao

homogeneidade do fluxo magnético devido a:

a) Ruptura do fio;

b) Trincas;

c) Outros defeitos da alma de ago do cabo.
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A variagao da intensidade do fluxo magnético mede a perda localizada ou distribuida

de sec¢ao de ago ao longo do cabo.

Os imas permanentes e o sensor Hall ficam juntos na cabeca magnética e permitem
a medida de irregularidades na alma de ago do cabo ASCR. Os detectores de fluxo
magnético sdo posicionados entre os imas permanentes e o cabo de ago. O fluxo
magnético & proporcional ao metal presente entre os pdlos do ima permanente, e

este fluxo pode ser medido por sensores acoplados ao cabo.

Fig. 6.5 Detector de nédo conformidade em pecas de ago (fluxos magnéticos e
distor¢ao devido defeito) (www.Intron-plus.com)

Os sinais de fluxo magnético detectados pelos sensores séo tratados e convertidos

para representagao grafica por software proprietario do fabricante.

A perda de area na secao metalica pode ser devido a

a) Abrasao interna ou

b) auséncia de um tento de arame no segmento do cabo de ago.

Os defeitos localizados sdo tentos de arame rompidos ou danificados e sua

COrrosao.
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Na inspec¢ao, o cabo de ago deve ter um fluxo magnético passando por ele suficiente
para levar os dominios magnéticos ao ponto de saturagdo magnética na curva de

histerese.

B (G)

200 400
H (Oe)

-400

Fig. 6.6 Curva de histerese mostrando em destaque o ponto de saturagédo que é o

ponto de trabalho (www.Intron-plus.com)

Devem-se calibrar os sensores Hall para medir corretamente a variacdo do fluxo
magnético devido a perda de segao metdlica. Nao € necessaria calibragdo para
defeitos localizados e o sinal de defeito localizado é representado por dois picos

apresentando polaridade invertida.

Fig. 6.7 Equipamentos de monitoramento por efeito Hall com peso 217 kg (esquerda)

e 70 kg (direita). (www.Intron-plus.com)
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6.2.1 Calibragao do equipamento

E necessario montar o equipamento no cabo, pré-magnetizar aproximadamente 2
metros do cabo e calibrar o primeiro ponto como referéncia de 0% de perda de
secao metalica. O segundo ponto da calibracdo de 100% de perda de secao
metalica é feito automaticamente pelo aparelho levando-se em consideracdo o
didmetro do cabo a ser inspecionado e, com os dois pontos, define-se a curva de

calibragéao.

Linha de calibragio e

o 10 20 36 40 S0 60 70 SO 90 100

AS / So (%)

Fig. 6.8 Curva de calibragdo dos sensores hall na segcdo de cabo metalico

(www.Intron-plus.com)

6.2.2 Procedimento de inspecgao

Devem-se preparar as instalagdes e montar a cabega magnética para a calibragao
dos pontos de referéncia e executar a pré-magnetizagdo de dois metros
armazenando esta informagao para a inspegao. Posteriormente, grava-se o segundo
ponto (100% de perda de seg¢ao) no coletor de dados, com calculo baseado no

didametro.
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Fig. 6.9 Cabega magnética montada em cabo (www.Intron-plus.com)

6.2.3 Observagdes na inspecao eletromagnética

Um dos defeitos mais comuns em cabos de aco é a corrosdo com o deslocamento
da camada externa de fios devido a vibragdo provocada pelo vento e trinca nos fios

(fio rompido).

A inspecao de 520 m de cabo esta mostrada nos graficos a seguir e pode-se realizar

“zoom” nas regides de interesse para visualizar as descontinuidades.

As grandes variagbes dos sinais no grafico podem indicar uma regido de
desestruturagdo da camada externa do cabo e sua localizagdo. Pode-se ainda
comparar dois graficos com o recurso de superposi¢gdo dos ensaios, observando-se

ainda mais significativamente a diferenga do estado dos dois cabos.
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Fig. 6.10 Resultado de inspegao e pontos de maior interesse (A,B,C e D) usando

interface com software proprietario (www.Intron-plus.com)

6.3 Cabos termorresistentes (TAL)

A escolha do tipo de cabo requer um profundo conhecimento das caracteristicas dos
cabos disponiveis: parametros elétricos, mecanicos e térmicos, relagao
custo/beneficio; operagdao econbmica versus térmica; carregamento mecanico

versus altas temperaturas e vida util versus fadiga do material.

Em 1960 foi desenvolvida uma liga de aluminio (TAL) com recozimento e fluéncia
em altas temperaturas, melhorada em relagéo a liga convencional 1350 de aluminio.
A diferenga basica entre as ligas Al 1350 e TAL esta na composigdo quimica, com

um maior percentual do elemento quimico zircénio.

No cabo com liga TAL, o envelhecimento é reduzido, mostrando o Zircbnio

proporcionando a reducdo da perda de resisténcia mecanica.
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A liga termo resistente tem grande potencial de utilizagdo, com um aumento de até
50 % na capacidade de transmissao para linhas curtas, para as linhas longas essa

tecnologia eleva o nivel de confiabilidade, sem aumento da transmisséo.

6.4 Supercondutores

Supercondutividade € uma propriedade fisica da caracteristica intrinseca de certos
materiais, quando em temperaturas extremamente baixas, conduzir corrente sem
resisténcia (e portanto sem perdas), sendo um diamagneto perfeito abaixo de uma

temperatura critica.

Foi descoberta em 1911 por Heike Kamerlingh Onnes, onde a resisténcia elétrica do
mercurio era nula na temperatura de 4 K (-452 °F, -269 °C). A temperatura mais
elevada em que um material de supercondutividade ¢é de 138 K (ou -131° C) em
um composto ceradmico de mercurio-cobre, para atingir esta temperatura se usa
hélio liquido (de alto custo), impedindo uso em aplicagbes de maiores monta. A
descoberta em 1993 de cerémica supercondutora a 160 K (-113 °C ), do fisico Paul

Ching-Wu Chu foi um marco nessa tecnologia.

A supercondutividade pode ser entendida como caracteristica de resistividade nula,
abaixo de certa temperatura critica, Tc, e diamagnetismo perfeito, ou campo
magnético nulo em seu interior. Esta ultima caracteristica é denominada Efeito

Meissner-Ochsenfeld.

A caracteristica supercondutora cessa com

a) A aplicacdo de campo externo,
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b) A elevagédo da temperatura na regido experimental ou

c) A aplicacédo de correntes de transporte com densidades de area
elevadas.

As aplicagdes principais da supercondutividade s&o:

a)  Bobinas com fios supercondutores de campos magnéticos intensos,

b) Trens Maglev,

c) Aparelhos de ressonancia magnética nuclear,

d) Sensores SQUID (Superconducting Quantum Interference Device),

para medidas magnéticas muito sensiveis,

e) Cavidades Opticas quanticas supercondutoras (Lasers de altissima

poténcia).

6.4.1 Fabricacao de fios

O processo de fabricagao de fios é simples e de baixo custo e os fios sdo capazes
de transportar altas correntes elétricas. Esse potencial € devido a abundéancia dos
elementos Mg e B na terra, (sendo o magnésio € o oitavo elemento mais abundante

na Terra.)

Existe alta difusdo do Mg nas fibras de B e elas sdo seladas em tubo de Ta lacrado
em ampola de quartzo e levado ao forno. Apds duas horas a ampola é removida do

forno e resfriada a temperatura ambiente. Os fios sdo bons condutores de
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eletricidade, melhores que o chumbo, podiam ainda transportar correntes de J. =
60kA/cm?. O comprimento maximo alcancado foi 5 cm, mas fios maiores podem ser

construidos, com protecao externa e revestimento.

6.4.2 Vantagens e potencial

A redescoberta do MgB, é muito importante devido a:

a) A liga MgB, super conduz com uma temperatura alta;

b) Sendo uma liga metalica, ha grande expectativa dela ser preferida nas
aplicagdes do dia-a-dia. Com T, de 39K, é possivel ndo seja necessaria a
refrigeracdo com hélio liquido, o que reduz significativamente os custos das

aplicacodes.

6.5 Conclusodes do capitulo

Instalagdo mais facil, melhor qualidade de conexao, menor requisitos de trabalho,
encadeamento mais rapido e o fato de nao usar equipamento de compressao sao
vantagens competitivas que promovem a tecnologia de emendas a implosdo como

uma alternativa viavel para a pratica de emendas de compressao

A inspecéo eletromagnética com uso de efeito Hall pode atender as necessidades
de manutencio e inspegdo em cabos com alma de ago, trazendo seguranga no
suprimento e confiabilidade no fornecimento, otimizando custos de manutengao e
evitando tragédias como as observadas nas recentes falhas de linhas de

transmissao.
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A aplicagao da liga TAL em climas tropicais € viavel para linhas curtas, com valores
de tracionamento do cabo ampliados para compensar o aumento da flecha em alta
temperatura de projeto, sem perda de confiabilidade da linha. A capacidade de
transmissao de energia elétrica € 50 % maior que a de um cabo de liga tradicional Al
1350 de mesma caracteristica construtiva (bitola). Os novos projetos podem ser
melhorados e os sistemas existentes podem ser re-capacitados, com garantia de
fornecimento de energia elétrica, segurancga e confiabilidade. Para linhas longas ou
médias o ganho maior € na confiabilidade da linha em condi¢gdes de operagédo em

regime de emergéncia, altas temperaturas.

Os estudos iniciais dos supercondutores e da liga MgB, indicam grande potencial
para aplicagdes, em cabos de transmissdo e até com aumento da busca de um

supercondutor a temperatura ambiente.*?

* Estudos adicionais sobre as tecnologias emergentes citadas neste capitulo podem ser feitos nas seguintes
referéncias bibliograficas Gill (1998), IEA (2000), McDonald. e Schrattenholzer(2001), Penserini (1995), Sood
(2004) e Ueda (2004)
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7. Conclusoes

No trabalho desenvolvido, foram identificados os principais pontos necessarios para
serem considerados no dimensionamento de emendas a compressdo, sendo que a
ABNT apresenta a NBR-7095 (“Ferragens Eletrotécnicas para Linhas de
Transmissdo e Subestagbes de Alta tensdo e Extra Alta Tensdo”) de forma
superficial e pouco desenvolvida as regras e diretrizes para o desenvolvimento de
Emendas de Cabos Condutores para Linhas de Transmissdo. Verificou-se também
gue quase nao existe literatura técnica sobre o assunto, que precisaria ser discutido
com maior profundidade para satisfazer as necessidades técnicas de definicao das

emendas mencionadas, no ambito da ABNT.

A simulagao de elementos mostrou a concentracao de tenséo na regido de encontro
do cabo com a luva e na regido em que as extremidades dos cabos de ago se
encontram. A necessidade de atengcdo ao dimensionamento dessas regides deve
ser considerada no projeto, desenvolvimento e implantagédo destas emendas. O
projeto deve considerar os critérios definidos no dimensionamento da emenda e
estabelecer os limites dos defeitos de fabricagdo e as decisdes de limites de nao
conformidade aceitaveis em campo. Dessa forma, é possivel proceder ao
desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento de emendas de
compressao. A simulagdo com elementos finitos mostrou que, além da emenda estar
com um lado trabalhando com compressdo, e dai favorecendo aumento da

probabilidade de ocorréncia de ruptura devido ao aumento da tensédo nos terminais
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da emenda, o aumento da densidade de material no lado comprimido pode provocar
uma diminui¢ado da resisténcia elétrica deste lado e uma distribuicdo de corrente néo
homogénea na seccéo reta da emenda. Este aumento da corrente no lado que
apresenta compressao ira provocar maior perda de poténcia nesta parte (efeito
Joule) sem area suficiente para dissipacédo e podera haver aumento de temperatura

nesta regido com aumento ainda maior na probabilidade de ruptura.

Em um caso mais critico, uma falha na prensagem pode formar um vinco na
emenda. Isso implica em um efeito de tensbes de plastificagado localizados, os quais
podem fragilizar a emenda. As especificacbes técnicas do fabricante devem

também, apresentar os limites aceitaveis para esse tipo de falha.

Outra nao conformidade observada e a ser considerada nos procedimentos de
construcdo das redes de transmissdo € a descentralizagdo da luva de aluminio
colocada sobre o cabo. A corrente elétrica precisa de um comprimento de pelo
menos 5 vezes o didmetro do cabo para garantir densidade homogénea na

condugao de corrente. Caso isto nao ocorra havera falha da emenda.

Das analises microscépicas realizadas verificou-se que as emendas parecem ser
fabricadas com procedimentos e materiais adequados e qualidade que néo
justificam sua falha em campo. Poderiam ser feitas analises quimicas qualitativas e
quantitativas adicionais que pudessem trazer informacdes mais detalhadas e
seguras para confirmar as analises realizadas, devendo-se realizar analises com

espectrémetro de massa e até em sincroton caso necessario.

Dos ensaios de ruptura percebeu-se a significativa diferenga entre as médias de
tensdo de ruptura de emendas retilineas e empenadas, chegando a valores
considerados inadequados nos calculos de projeto da linha e que certamente se
forem implantados irdo resultar em eventos de falha. Isto ressalta a falta de
procedimentos adequados de implantacdo em campo e de qualidade nestes

procedimentos.
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A analise dos modos de falha (FMEA) feita mostrou de forma concisa os fatores
causadores de falhas de montagens e instalagbes tais como a sobrecarga
operacional, o tamanho do vao, a sobre corrente elétrica e o aumento da tragéo na
linha que devem ser revisados e ajustados para valores adequados, principalmente
em interconexdes criticas e de muita importancia para o sistema interligado nacional

com possibilidade de efeitos cascata e interrupgao em larga escala.

Os usos das novas tecnologias sdo de grande importancia devido seu diferencial de
melhoria tanto técnica quanto de necessidade de pessoal com melhor capacitacao e
treinamento, que certamente trardo indices de qualidade maiores na implantagéo e

monitoramento e manutencao das linhas aéreas.

As emendas implosivas a compressao tém instalacdo mais facil, melhor qualidade
de conexdo, menor requisitos de trabalho, encadeamento mais rapido e ndo usam
equipamentos de compressdo o que fazem a tecnologia de emendas a implosao
serem uma alternativa de solucdo para a pratica de emendas em linhas de

transmissao.

O monitoramento das linhas com nucleo de ago usando a inspegao eletromagnética
por efeito Hall pode atender as necessidades de manutengao e inspegao em cabos
com alma de acgo, trazendo seguranga e confiabilidade no suprimento de energia
elétrica, evitando tragédias como as observadas nas recentes falhas de linhas de

transmissao.

O uso de cabos termo resistentes em climas tropicais € muito interessante, em
linhas curtas sem perda de confiabilidade da linha e com capacidade de transmissao
aumentada de 50 % que um cabo de liga tradicional Al 1350 com a mesma
caracteristica construtiva (bitola). Para linhas longo-médias, o ganho maior é na

confiabilidade da linha em condi¢gdes de emergéncia e em altas temperaturas.
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Os supercondutores também indicam grande potencial para aplicagdes em cabos de
transmissdao mas ainda permanece a necessidade de um supercondutor funcionando

a temperatura ambiente.

Algumas observacdes sao feitas:

1- O monitoramento da temperatura da linha de transmisséao e a duragao
da operacdo em altas correntes e temperaturas pode permitir um melhor
entendimento do estado do sistema de linha de transmissdo aérea. Reduzindo o
tempo de exposigdo em altas temperaturas para um valor minimo pode permitir a
resisténcia do condutor ser mantida estavel e baixa por periodos maiores de

operacao.

2- O aumento da margem de segurangca ou da area transversal do
condutor em areas criticas para assegurar a operagdao em altas temperaturas ira
reduzir a ocorréncia de falhas mecanicas.Isto também pode ser conseguido com

tecnologias de cabo termo resistentes.

3- Os climas tropicais de fatores extremos podem aumentar a incidéncia
de raios e indugdes de sobre tensdes na linha. Eventos anormais de sobre tensdes

induzem falhas mais prejudiciais que envelhecimento em longo prazo.

Estudos futuros podem ser pensados para continuidade do trabalho tais como:a)
Ensaios em emendas em uso e metalografia de amostras em falha, b) Ensaios
dinamicos de ruptura para considerar efeitos edlicos, c¢) Analise com FEM dinédmica
considerando efeitos edlicos e ndo conformidades de montagem (empenamentos e
descentralizagbes), além de condigcbes operacionais inadequadas com altas
correntes e temperaturas, d) Retirada de emendas funcionais em campo para
determinagao de vida util residual e stress (simulagdes) e) Necessidade de aumento
da fiscalizagdo da regulacdo na cadeia de suprimento, f) O uso de depreciagao

acelerada dos ativos por ocorréncia de violagdes pedidas pelo operador do sistema,
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g) Estudo de impactos de eventos climaticos diferentes dos planejados com
ocorréncia apos construgcdo, h) Indicadores de desempenho de sistemas de
transmissao, i) Andlise de confiabilidade e fadiga de conexdes e cabos com aumento
de corrente e volatilidade dos fluxos e temperaturas j) Impactos de uso de
metodologia de gerenciamento de projetos e de qualidade total nas taxas de falhas
dos sistemas de transmissao k) Redes de transmisséo flexiveis 1) Interdependéncia
de redes de infra estrutura criticas e custos de ndo atendimentos, m) Outros pontos
vulneraveis a nao conformidade devido a aceleragdo de velocidade de entrega na

montagem de sistemas de transmissao.

Os resultados dos estudos, simulagdes, pesquisas e ensaios foram analisados
conjuntamente com as analises microscopicas e as conclusdes obtidas mostraram a
necessidade de investimentos e mudangas na regulamentacédo que podem trazer

beneficios significativos ao sistema de energia elétrico brasileiro.

Alguns investimentos e mudangas podem ser listados:

a) Melhoria na capacitagao e fiscalizagao de pessoal de implantagédo de campo

b) Revisdo de normas de planejamento, implantagdo, manutencdo e de

operacao de sistemas de transmisséao,

c) Alteragdes nas estruturas tarifarias para reduzir distorcbes de precos de

transmissao,

d) Adocao de metodologias operacionais com margens de seguranga eficazes

em situagdes de carga limite ou adversidades climaticas.

Com essas alteragdes podem-se obter maiores robustez, resiliéncia e confiabilidade

do sistema interligado nacional. Deve-se lembrar que a operagéao interligada deste
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sistema por um 6rgéo centralizado no setor elétrico re-estruturado e competitivo &

recente, requerendo-se maiores experiéncia e tradicao.

As principais contribuicdes do trabalho sio:

- A metodologia de analise e busca de solu¢ées de minimo custo em problemas
complexos com as seguintes etapas: pesquisa bibliografica nacional e internacional,
pesquisa estruturada em campo, revisdo de metodologias e normas de
planejamento, projeto, implementacao, legislacao (regulagéo) , simulagdes, ensaios

andlise de ensaios , desenvolvimento de critérios e solugbes de menor custo;

- Critério de aceitagdo das emendas empenadas;

-Desenvolvimento de monitoramento da condicdo da alma de ago dos cabos usando

efeito eletromagnético;

-Sugestao de novas tecnologias para solucionar as dificuldades de campo;

-Sugestao de critérios e procedimentos para melhoria das dificuldades evitando as

nao conformidades.

Finalizando, os resultados obtidos foram condizentes com os objetivos propostos e

trouxeram significativas contribuicées aos sistemas de transmisséo.
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8. Anexos

Anexo 1 Procedimentos de Implantagdao da emendas no cabo ACSR

INiclO

Limpeza e Marcagéao no cabo de
aluminio a serem conectados (caneta
e fita isolante definindo trechos das
extremidades a introduzir.

Passo P3

Inser¢ao das extremidades
preparadas no interior da luva de aco

interna.
¢

Passo P4

Prensagem da Luva de Ago na Matriz
da Prensa, iniciando na regido central
da luva e em seguindo afastando
progressiva e simetricamente do
centro.

Passo P8

Prensagem da luva de aluminio,
iniciando-se pela regido central e
afastando-se progressivamente do

centro.

Passo P9

Conferéncia das medidas da luva de

aliiminin nrancada

Passo P1

Retirada dos tentos externos de
aluminio, com uso da serra-fita,
definindo trechos a serem recobertos
com a luva de acgo.

J

Passo P2

Colocagao da Luva de Aluminio
externa na extremidade do cabo, para
posterior colocagao na regido da
emenda cobrindo a luva de ago.

I

Passo P5

Conferéncia das medidas da luva de

arn nrencana

Passo P6

Aplicacdo do composto anti-oxidante

na liwva de arn (interna)

4

Passo P7

Colocacéo da luva de aluminio sobre a

FINALIZAGAO

Aplicacao de Lixa e esponja de ago a
superficie da emenda prensada para
retirada de rebarbas e imperfeigbes da
superficie.

Fig. 8.1 — Fluxograma de implantagdo de emendas a compressao
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A1.2 Processo e pratica de compressao de emendas de linhas de transmissao

Fig. 8.2 Luvas de ago e de aluminio e Cabo preparado para montagem

Detalhe da marcag o do fabricante na
luva de aluminio para identificar o
limite da area de prensagem.

Fig. 8.3 Folga nas medidas para acomodar a deformacgao da luva de ago
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O cabo de ago & —
marcado para indicar

a posicdo da luva de

aco.

Fig. 8.4a Marcas para centralizar a luva de ago no cabo

Fig. 8.4 b Marcas para centralizar a luva de ago no cabo

Fig. 8.4 ¢ Marcas para centralizar a luva de ago no cabo
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Fig. 8.5 Conferéncia das medidas da luva de ago apds prensagem

Fig.8.6 Marcacao no cabo para centralizar a luva de aluminio

Fig.8 7 Luva de ago sem comprimir sobre a luva de ago acabada
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Fig. 8.8 Colocagado de composto antioxidante(Sikronil) antes da prensagem da luva
de aluminio

Fig. 8.10 Conferéncia das medidas da luva de aluminio apds prensagem

245



Fig. 8.11 Detalhe do corte da luva distante do cabo de aluminio interno
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A2 Anexo 2- Exemplo de Manual de fiscalizagdao de implantagao de redes

DT-SUPERINTENDENCIA DE ENGENHARLA DA DISTRIBUIGAO/DPCD
VISTORIA TECNICA (DEFEITOS)
CONSTRUCAO / MANUTENCAO DE RDRA SETOR. DATA: |
OBRA CATEGORIA: AFS N
TENsAO. KV EXTENSAO: KM EDE N* VALOR(RS):
EMPREITEIRA: TOTAL DE Us
GRUPO | ITEM DESCRICAO [g|[Rusninng D TOTAL
[ [z [ 3 [ [xa (X
01 [Locagdo 3
02 |Ferragem Exposta 1
03 |Trincado 2
04 |Posicionamento 2
o 05 |Fletido 3
§ 06 Prumo 3
07 |Alishamento 3
08 |Eengastamento ! Apiloamento 3
09 |Arrancamento / Achamento 3
10 |Retlinidade 1
11 |Divergente do Projeta 2
12 |Posicionamento 1
E 13 [Nivelamento 1
g 14 |Bissetriz (alinhamenta) 1
& 15 |Faceamento 1
16 |Divergente do Projete 1
- 17 |Tensionamento 3
S 18 |Manusein 2
= 19 |Nivelamento 3
§ 20 |Encabegamento 1
31 |Jampeamento T
32 |Emenda 2
=] % 23 |aplcacdo de Pasta Anti-Ozido 3
R 24 |Conexao 2
2 & 25 |Cruzamento agrzo 3
8 = 36 |Aplicacdo de Pré-Formado 2
27 |Sequéncia de Fese 3
S 2| 28 |Posicionamento 1
“ = A 2 |Fiacas 2
) 30 |mezistencia 3
5 E 31 |Tensionamento iespia) 1
E 2 32 |Angulo de Aplicagio 2
33 |Divergente do Projete 2
£ % 4 é 34 [Posicionamenta 1
BE<8 | 35 |Fxacio
. 36 |Fixagio de Cabo Terra 1
g E 37 |Resisténcia Ohmica 3
E = 38 |inexisténcia 3
39 |Divergente do Projeta 3
3 40 |Posicionamento 2
o 41 |Fizagao 3
£9 42 |aterramento da Carcaga 1
E 43 |Dwergente do Projeta 2
% 5| *|pare-Raios Gonjunto) 1
= = 45 |Chaves em Geral (comunto) 1
46 de Cercas 3
. 47 |Limpeza de Faiza de acordo com o Manual 2
% 48 |aterramentn de Cercas 3
© 43 |Poda de Arvore; de acordo com o Manual 1
50 |Langamento de residuo no solo e 4gua em geral 1
PONTUACAO TOTAL DOS DEFEITOS (d) 0

Fig. 8.12 a ltens de Pontuagéo de defeitos em vistoria de redes
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HORMA TECHICA DE DISTRIBUIG O
FISCALIZAGAO DE OBRAS E AVALIAGAC DE EMPREITEIRAS

CONSTRUGAO { MAHUTEHGAC DE RDUA

TOTAL DE US DA OBRA SETOR PROJETO DATA L

HOME DA EMPREITEIRA

VISTORIAS TECHICAS (DEFEITOS) e QUANTIDADE | TOTAIS PARCIAIS | 2
GRUPC | ITEM DESCRIGAO £l o = [x1 [xs [xo0 2
01 |Deteitos z
02 |Fletino 3
03 |Engastamerts Irregular z
g 04  |Fora do Alinhamenta 1
§ 05 |Falta RecDmpDSlgéD de Fiso 2
06  |Fora do Prumo 2
o7 PDS\QéD Inadeguada do Poste DT 2
08
E 09  |Emprego de Armaqén Secundaria em Desacordo com o Previsto na 1D -2.02[ 1
10 |Cruzeta mal Posicionada em Desacordo com o Projeto 3
w 11 |Ferragem em Desacorda com o Projeto 3
E E 12 |Ferragem Danificada ou com Montagem rrecular 1
E 13 [Isolador Denificado 3
E 14 |Mortagem Ireglar de solador 1
& 15
16 [Em Desacordo com o Projeto 3
= 17 |Langade ou Tensionado Incorretaments 3
g = 15 |Mortagem Irregular de Amarraci 1
S 19 |Mortagem Irreguiar de Conexdo 3
E =3 20 |Mortagem Iregular de Emenda 3
@ 21 |Mortagem Iregular de Jampe & Flayng-Tap 1
22
2 23 [EmDesacordo com o Frojeto 1
g 24 |Material ou Equipamenta Danificado 1
E 25  |Mortagem Irregular 1
2 25
E 2 27  |EmDesacordo com o Especificado 3
g ‘g’ 28 |Mortagem Irregular de Conexdo z
33 23
e, 30 [Em Desacordo com o Frojeto 3
E £ 31 |Materiais sfou Euipamentos Danificatos 3
E E 32 |Mortagem Iregular de Conesxéo 3
3= 33 |Mortagsm Irrsguiar ds Equipamento 3
- 34
= 35  |Em Desacordo com o Projeta 3
g = 36 |Instalagéo Irsgular 2
g8 37 [Materisis Daniicados 3
£ w
= 38
w 39 Vegelagén Cortada e ndo Retirada da Faixa 1
E = 40 |Corte e Poda Inadequadas: 2
E E 41 |Larguras Inadecuadas
E 42 |Langamento de residuns em geral, no solo & na dgua inadequadamente 1

43

PONTUAGAO TOTAL DOS DEFEITOS

Fig. 8.12 b Itens de Pontuacéo de defeitos em vistoria de redes
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HORMA TECHICA DE DISTRIBUIGAOQ
FISCALIZAGAO DE OBRAS E AVALIAGAO DE EMPREITEIRAS

CONSTRI.IGEO CIVIL DE RDUS

TOTAL DE US DA OBRA SETOR FROJETO DATA __ 1
HOME DA EMPREITEIRA
VISTORIA ADMINISTRATIVA (IRREGULARIDADES) ATUAL ToTaL
P 8 e ANTERIOR USULES
GRUPO | ITEM DESCRIGAO & PESO
01 |Locagéo Inadequada 3
02 |Escavagdes com Dimensdes néo Especificadas 1
03 |&rmagio fora de Especificagéo 5
:E‘:' 04  |Concreto Desagregado, ndo Vibrado ou Composicio aterada 3
& 05 |Resterro: Compactagéo Deficiente 3
06 |Recomposigéo de Passeios, Ruas, etc Diferente da Existente 2
07 |Rebaixamento do Lengol: Incorreto ou néo Executado 3
08
08 [Mivelamento Inadequadro da Vala 3
10 |Compactagéo Deficierte do Fundo de Vala 2
§ 11 |N&o Colocagdo ou Colocago Deficierte de Areia de Campo 5
2 12 |Di&metro Diferente do Especificato 3
] 13 |Configurag&o Diferente da Especificada 3
E 14 |NEo Utlizago de Corda de Mylan 2
= 15 |Luva mal Colocada ou Danificada 2
16  |Madrilhamerto ndo Executado ou Executado de Forma Incorreta 3
17
@ 18  |M&o Colocagdo de Drenos 2
5 18  |Concretagem de Fundo Deficierte 2
E 20 |Preparagéo e Instalagdo Deficiente de Forma e Escoras 3
‘E 21 |Instalagio Deficients de Aros ou Tampas 5
g 22 |Acabamento Deficiente ds Boca de Sino, Parece, Molduras, eto 2
% 23 |Execuco com Dimensdes Inadeduadas 3
24
PONTI_IA(,'ﬁO TOTAL DE DEFEITOS (d)
VISTORIA ADMIHISTRATIVA (IRREGUL ARIDADES)
25 |Transpories Inadequados ou Danos de Material e Equipamentos 3
- 26 |Falta ou Inadeguagdo de Uniformes 1
§ 27 |Uimpeza Inadequada ds Frente de Obra Caixas & Camaras 1
[ 28 |Veleuo ndo Idertificado 1
g |Ferramentas ou Eauipamentos em Guartidads, Tipo ou Estads de S
Conservagéo Deficientes
30
PONTUA;“O TOTAL DE IRREGULARIDADES ADMINISTRATIVAS
WVISTORIAS NF 5 A ( <)
1 |EP/EPC em quartidade, Tipo & Estad de Conservagéo Deficiertes ounda [
Lttilizagdo
= 32 |sinalizagéo ou Isolamerto da Area de Servigo Deficiente 5
E 33 |Aciderte ou Ato Inseguro 3
34 [Transporte de Pessoal em Desscordo as Leis de Trénsto 3
35 |Falta Caixa Primeiros Socorros no Local da Obra 3
38
PONTUACAO TOTAL DE IRREGULARIDADES DE SEGURAHGAS * ) [}

Fig. 8.12 c Itens de Pontuagao de defeitos em vistoria de redes
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HORMA TECHICA DE DISTRIBUIGAO

FISCHLIZACﬁO DE OBRAS E ﬂVALIACﬁO DE EMPREITEIRAS

CONSTRI.IQ.EO CIVIL DE RDUS

TOTAL DE US DA OBRA SETOR PROJETO DATA _ ¢
HOME DA EMPREITEIRA
VISTORIA TRATIVA o “T:‘“— ToTAL TOTAL
GRUPO | ITEM DESCRIGAO g PESO ANTERIOR
01 |Locagéo Inadequads 3
02 |Escavagies com Dimensfes ndo Especiticadas 1
03 |Armago fora de Especificagio 5
;-::' 04 |Concreto Desagregado, ndo Vikrado ou Composicio aterada 3
& 05 |Reaterro: Compactagéo Deficients 3
05 |Recomposicio de Passeios, Ruas, etc Diferente da Existente 2
07  |Rebaixamento do Lengol: Incorreto ou ndo Executado 3
08
03 [Mivelamento Inadequadro da Yala 3
10 |compactaggo Deficiente do Fundo de Vala 5
§ 11 |N&o Colocagdo ou Colocagéo Deficierte de Areia de Campo 5
= 12 |Diémetro Diferente do Especificado 3
2 13 |Configuragéo Diferente da Especificada 3
§ 14 |Méo Utiizagho de Corda de Mylon 2
% 15 |Luva mal Calocads ou Danificada z
16 |Madrihamento ndo Executado ou Executado de Forma Incarreta 3
17
- 18  |M&o Colocagéo de Drenos 2
= 19 |Concretagsm e Fundo Deficients 2
E 20 |Preparagéo e Instalagdo Deficierts de Forma & Escoras 5
‘E 21 |Instalagéo Deficients de Aros ou Tampas 5
= 22 |Acebamento Deficiente de Boca de Sino, Parece, Molduras, stc 5
% 23 |Execugio com Dimensdes Inadequadss 3
24
PONTUR(}ﬁO TOTAL DE DEFEITOS (d}
VISTORIA TRATIVA
25 [Transpories Inadequados ou Danos de Materisl @ Equipamentos 3
i 26 |Falta ou Inadequagdo de Uniformes 1
= 27 |Limpeza Inadequada da Frente de Obra Caixas e Camaras 1
g 28 |Weiculo néo ldentificado 1
P Ferramentaf au qujlipamentos em Gusnticdade, Tipo ou Estado de 3
Conzervagao Deficientes
30
PONTUAgﬁO TOTAL DE IRREGULARIDADES ADMINISTRATIVAS
WISTORIAS NF 5 A 5y
37 |EPEPC em quantidace, Tipo & Estad te Conservagén Deficientes oundo |
Utilizagn
= 32 [Sinalizagdo ou lsolamento da Ares de Servigo Deficisnts 5
E 33 |Aciderte ou Ato Inseguro 3
34 |Transporte de Pessoal em Desacordo as Leis de Transito 3
35 |Falta Caixa Primeiros Socorros no Local da Obra 3
36
PONTI.IA(;J“O TOTAL DE IRREGULARIDADES DE SEGURANHCAL * ) L

Fig. 8.12 d ltens de pontuacgéo de defeitos em vistoria de redes
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HORMA TECHICA DE DISTRIBUIGAO
FISCALIZAGAO DE OBRAS E AVALIACAO DE EMPREIEIRAS

MOHTAGEM ELETROMECAHICA RDUS

TOTAL DE US DA OBRA ORGAO PROJETO DATA _ J i
HOME DA EMPREITEIRA
VISTORIAS TECHICAS (DEFEITOS) ° “Tz‘“- TOTAL ToTAL
= o ANTERIOR
GRUPO | ITEM DESCRIGAO ¥ PESO
o1 [Perfilados: Fats ou Inadequagan ds Composico da Parts Serrada, Mé Ficagéo Localizada |
indevida Serrada, Mé Fixagéo, Localizagéo Indevida Fora do Prumo
g2 |Aterramento: Conexiies mal fettas f Desacorod com o Frojeto
03 |Emendas e Tenminagies: Mortagem Inadecuada
04 |Arrano de Cabos em Desacorda com o Projeto 1
05 |NEo Vedagéo das Bocas dos Dutos Ltiizados 2
2 o | o6 |Fete gentiticagsn dos Acessdrios 1
g E 07 |Buséncia de Mandriamento ou Feto Incarretamente 3
LS [ os [Austnciaoulso nadequadro de Lubrificants (TALEO) 3
z2 03 |Welocidade ou Eafarge de Muxamcnta Incompativel 3
E § 10 |Fatts de Identificagéo das Fases 2
£3 [ 11 [peteto nolsolamenta Causado pelo Puxamenta 2
z 12 |Usa de Duta néio Especificada 1
13 |Corte de Caba com Comprimento Inadeguado 2
14 |Posicionamento Inadesuadra de Equipamento
15 |N&o Recomposicéo da Pintura de Equipamentos Danificados no Armazem ou Transporte 1
16 |Néo Recomposigéo de Pisos Danificados na Instalagéo de Equipamertos 1
17 |Danificagés e Buchas de Exuipamentos 2
15
POHTUACAO TOTAL DE DEFEITOS (d )
VISTORIA ADMINISTRATIVA (IRREGULARIDADE)
19 |Fatta ou Inedequagdo de Uniformes 1
20 |Atitudes Incovenientes Perante Plblico e/ou F\Sca\lza§§u 3
21 |Limpsza Inadscuacia da Frente de Obra, Calxas & Cimaras 2
22 [CondugSo Inadeguada de Velculos & Méguinas 3
2 23 |Utiizagéo de Veiculos e Uniformes sem Idertificagéo 1
E 24 |Fatta de Equipamentos, Materisis e Pessoal 3
25 |Transporte e Armazenamerto Inadequado 3
25 |Uso das Bobinas sm desacordo Com & Programag&o de Puxamsrts de Cabos 2
27 [Cadastramento Incorreto - 3
25 |Frente de Obra Mal Dimensionaca 1
29
PONTUACAO TOTAL DE IRREGULARIDADE ADMINISTRATIVA (a)
(VISTORIAIDEISEGURAHC ANIREGULARIDADE)
30 |Sirslizagdo ou lsolamento da Area de Servigo Deficients 3
o 31 |EPUEPC em Quantichade, Tipo s Estado ds onservagén Dsficists ou Ao Inssguro 3
E 32 |Acidsrts ou Ato Inseguro 3
= 33 |Transporte de Pessoal em Desacordo as Leis de Transito 3
34 |Fatta Caixa Primeiros Socorros no Locsl da Obra 3
35
PONI lll“,'ﬁﬂ 101 AL UE IRREGULARIUADES UE SEGURANCA (S ) 0

Fig. 8.12 e Itens de pontuagao de defeitos em vistoria de redes
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NORMA TECNICA DE DISTRIBUIGAO
FISCALIZAGAO DE OBRAS E AVALIAGAO DE EMPREITEIROS

QUADRO DE AVALIAGAO POR DESEMPENHO DA EMPREITEIRA

ITEM

VALORES

DESCRIGAQ 5
1° SEMESTRE 2° SEMESTRE MEDIA ANUAL

Numero da Obra

02

Quantidade US

03

Data Recehimento da Chra

04

Tatal de Defeitos Técnicos (d)

04

Indice Tecnica { ITC )

06

Tatal de Irregularidade Administrativa

o7

Indice Administrativo (lad )

08

Total de Irregularidade de Seguranga do Trahalho

0a

Indice de Segurancga do Trabalho | 1ST )

Indice de Falha (IF)

Qualificagio por Conceito em Fungdo do Indice de
Falha (QF)

Mumero de Dias Gastos na Execugao da Obra (T)

Mimero de Dias Previstos para Execucio da
Ohra (P

Indice de Atraso de Obra (1A0)

Minuto Previsto em Desligamento (ME)

Minutos de Atrasos nos Desligamzntas (M)

Minutos de Atraso de Desligamen:o (1AM)

Indice de Atraso [IA)

CQalificagdo par Conceito em Fungao do Indice de
Atraso (QA4)

20

Coef. de Qualidade ( CQ1 )

21

Caef. de Pantualidade (CF)

22

Grau de Desempenho ( GD )

23

Avaliacdo de Desermpenho (AD)

Fig. 8.13 Evolugdo temporal dos Indice de Pontuacdo de desempenho das

empreiteiras
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NORMA TECNICA DE DISTRIBUICAQ
FISCALIZACAOD DE OBRAS E AVALIAZAO DE EMPREITEIRAS

SEMESTRE DE S . A S S
QUADRD COMPARATIVG DE AvALIACAD DE DESEMPEMHC DE EMPREITEIRAS
VALORES
NOME DA FIRMA =
1° SEMESTRE 2" SEMESTRE MEDIA ANUAL

Fig. 8.14 Evolucéo temporal da pontuagcéo de desempenho das empreiteiras

253



DT-SUPERITENDENCIA DE ENGENHARIA E DE MANUTENGCAO DA TRANSMISSAO/DPET

FISCALIZAGAO E AVALIACAO DE EMPREITEIRA

ENCENHARLA DE TRANSMISSAO SETOR DATA __

OBR& CATEGORLA AFS Ne

TENSAD: KV EXTEMSAO KM EDE N° VALOR(RE)

EMPREITEIRA TOTAL DE US

Item Descrigiio Nota Peso Pontuagio|

1 |Estrutura de funcionamento da empreiteira

1.1 |Instalacio fisica da empresa 0,1
12 |Estrutura organizacional da empresa 0.1
1.3 [veiculos emn boas condigées, com identificagio 0.2
14 |Apoio logistico do escritorio a ohra 0.1
1.6 |Apoio financeiro do escritorio a obra 0,1
1B |Apoio técnico do escritdrio a ohra 0,2

Sematérie maxime de pontes para o item 01 0,8

2 |Aspectos Técnicos

2.1 |Gerenciamento

2.1.1 |Programacéo de servigos 03
2.1.2|Cumprimento dos prazos programados 0.5
2.1.3 |Dimensionamento de pessoal 04
2.1 4 |Dimensionamento de magquinas e equipamentos 04
2.1.4 |Distribuicéo das tarefas 0,3
2.1 B |Distribuigéo dos recursos (humanos e tecniccs) nas tarefas 0.3
2.1.7 |Apoio logistico na obra 0.3
2.1 8|Cbservacéo as normas de execugdo e aos projetos 04
2.1.9|Desempenho do engenheiro residents 03

22 |Pessoal

2.2.1 |Qualificacio da mao de obra 05
2.2 2 |Relacionamento do pessoal 0.3
2.2.3 |Apresenlagau nu ratalbu 0.3
2.2 4 |Forma de conducio das tarefas 0.4
2.2 5 |Manuseio de maguinas e eguipamentos 04

2.3 [Maguinas e Equipamentos

2.3.1 |Estado de conservagao (pneus, acessorios e etc) 04
2.3.2|Condigties mecanicas 04
2.3.3|Desempenho das mesmas 0.3
2 34 |Adequacéo aos servicos e tarefas programadas 0.3
2.4 |Ferramental

24 1 |Estado de conservagéo 04
2.4 2 |Dimensionamento para 0s servigos 0,z
24 3 |Adequacéo aos servicos e tarefas programadas 0,3

Somatério maximo de pontes para o item 02 7.5

3 |Aspectos Administrativos

3.1 |Utilizac&o de equipamentos e sinalizagdo de seguranca 0.2
3.2 |Desempenho do pessoal nas areas de risco 02
3.3 |Observacdo s normas de medicinag do trabalo 02
34 |Ato lesiva ao patrimdnio fisico ou maral da CELG 0,2
3.5 |Registro de empregados e recolhimento dos encargos sociais e 1SS 0,2
3.6 |Devolugéo de materiais e equipamentos ao setor responsavel da CELG 0.3
3.7 |Tempo médio de vinculo empregaticio 0.2
3.0 |Comportamento profiszional compativel perante cmpregado da CELG 0.2
Somatéric maxime de pontos para o item 03 17

TOTAL MAXIMO DE PONTOS 10,0

CONTROLE DE VISTORIAS
ISTORIAS TECNICAS VISTORIAS ADMINISTRATIVAS
PELA CELG [ PELAEMPREITEIRA PELA CELG PELA EMPRETEIRA

DATA

Obs.: A nota atribuida a empreiteira devera variar entre 0 (zero) e 10 (dez)

Conceituacéo:

Ruim: Pontuagio total entre 0 & 25 pontos
Regular: Pontuagéo total entre 26 & 50 pontos
Bom: Pontuagdo total entre 51 e 75 pontos
Otimo: Pontuagdo total acima de 76 pontos

Fig. 8.15 Totalizagdo da Pontuagédo de desempenho de empreiteiras

254



9. Referéncias bibliograficas

ABNT (1981) NBR-7095/1981,“Ferragens Eletrotécnicas para Linhas de

Transmissao e Subestagdes de Alta tensao e Extra Alta Tensao”

ABNT (1985) NBR-5422. Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao de Energia

Eleétrica
ABNT (1986a) NBR 5471 Condutores elétricos R.J.

ABNT (1986b) NBR8800 — Projeto e execugao de estruturas de ago de edificios

(método dos estados limites), ABNT, Rio de Janeiro

ABNT (1988a) NBR6123 — Forgas devidas ao vento em edificagdes, ABNT, Rio de

Janeiro

ABNT (1988b) NBR 7270 Cabos de aluminio com alma de ago para linhas aéreas -

especificagao

ABNT (1988c) NBR7271 — Cabos de aluminio para linhas aéreas — especificagao

ABNT (2000) NBR8800 — Projeto de revisdo (margo de 2006) — Projeto e execugéo

de estruturas de ago de edificios (método dos estados limites), ABNT, Rio de Janeiro

255



ABNT (2003) NBR8681 — A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimento

Allan, R. e Billinton, R. (1988), Reliability assessment of large electric power

systems, Kluwer, Boston

Allan, R. e Billinton, R. (1996),Reliability evaluation of power systems, Springer,

Berlin

Allan, D. Et all. (2006), Managing Availability, Quality and Security in a Restructured
Electricity Industry with Reference to the Australian National Electricity Market Hugh
Outhred Proceedings of the 39th Hawaii International Conference on System

Sciences

Almeida, P., e Prada R. Esquemas de Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica
EPUB Eletrobras 2005 — ISBN 85 -87098 -56 X

Alvarado, F. (2006) Understanding locacional reserves and reliability needs in

electricity markets; IEEE Proceedings 39" Hawaii Conference on Systems Science

ANEEL (2002) Resolugéo 666

ANEEL (2005)- Caracteristicas e requisitos técnicos basicos das instalagdes de

transmissao, Edital de leildao Numero 001/2005

ANEEL (2007)-Agéncia Nacional de Energia Elétrica. www.aneel.gov.br. Acesso em
15 de janeiro de 2010. Resolugdo Normativa N° 270 de 26 de junho de 2007.

256



Angst, C. e Kirchner, C.(2005), Custos de Transporte Imputado a Geradores e
Eficiéncia Locacional, Seminario Nacional de Producéo e Transmissao de Energia
Elétrica, Curitiba,PR, Outubro 2005

ANSI C119 4 (1998) segéo 4.4.3

ASM (2004), Metals Handbook Vol. 9 metallographic and microstructures

ASTM (1998) Standard Specification for Concentric-Lay-Stranded Aluminum
Conductors, Coated-Steel Reinforced (ACSR) ASTM B 232, B232M

Awerbuch, S. e Berger, M. (2003) IEA Applying portfolio theory to EU electricity
planning and policy making.

Baldick, R. e Kahn, E. (1993). “Transmission Planning Issues in a Competitive

Economic Environment,” IEEE Transactions on Power Systems, v.8, no.4

Bajay, S.(2003), Desafios Metodoldgicos e Organizacionais no Planejamento da
Expansao do Setor Elétrico Brasileiro e na Elaboragéo das Proje¢des da Matriz
Energética Brasileira, in: Book of Abstracts and Proceedings of the 5th Latin - American

Congress: Electricity Generation and Transmission, S&o Pedro,SP, Brasil, 2003.

Bajay, S. (2006) Integrating competition and planning, a mixing institutional model of the

Brazilian electric power sector; Energy May June 2006

257



Baylis, C. e Hardy, B. (2007) Transmission and distribution electrical engineering,

Terceira Edicéo, Elsevier

Berlijn,S. e Roeflofs, G.(1997) Type testing of cables and acessories— KEMA Nederland
B.V., High Voltage Laboratory

Beshir, M. et all. (1996)"Comparison of two bulk power adequacy assessment
programs: TRELSS and COMREL," Proceedings of the 14th IEEE Transmission and

Distribution Conference, Los Angeles, California,September 1996

Billinton, R. (2001) “Transmission system reliability evaluation incorporating HVDC links

and FACTS devices,” Power Engineering Society Summer Meeting, IEEE

Billington, R. (1996) Power system reliability evaluation CRC Taylor Press

Blumsack, S. (2006) Network Topologies and Transmission Investment Under
Electric-Industry Restructuring: Carnegie Mellon University PhD Thesis

Bradley, R. and Myers, S. - Principles of Corporate Finance, Irwin McGraw Hill, USA,
2000

Braunovic, M. et all. (2007) Electrical contacts Fundamentals, technology and

applications, Taylor Francis

Buechler, J. (2005) “Transmission planning in a market based environment,”

In Proc. 2005 IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 1850-1852

258



Burgazzi, L. (2007) Thermal hydraulic passive system reliability based design approach,

Reliability engineering and system safety, Elsevier
Bushnell, J. e Stoft, S. (1996) Transmission and Generation Investment

In a Competitive Electric Power Industry Berkeley PWP30

Callister, W. (2007), Materials science and engineering — An introduction 7ed. Wiley

Chao, H. e Huntington, H. (1998) Designing Competitive Electricity Markets, Kluwer,

Boston

Chowdhury, A. et all. (2005) “Bulk Transmission Equipment Outage Performance
Reporting at Mid-Continent Area Power Pool”, in Proceedings of Probabilistic Methods
Applied to Power Systems (PMAPS-2004) Conference.

Cigré (1979) Recommendations for the evaluation of the lifetime of transmission line
conductors — CIGRE WG 22 — 02 ELECTRA 63 Marco 1979

Clayton, C. et all. (2006) Analytical characterization of aluminum steel and super alloys,

Taylor &Francis

Costello, G. e Miller, R, (1980) Static Response of Reduce Rotation Rope, Journal of
the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 106, No. EM4, pp. 623-631

Crisp, J. (2003) Asset management for electricity transmission Utilities: investigation
into factors affecting and their impact on the network - Tese de Doutorado Brisbane,

Australia

259



Datla, S. (2007) Probabilistic Models for Life Cycle Management of Energy
Infrastructure Systems Waterloo, Ontario, Canada, 2007

Di Troia G. et all. (2005) Teoria y aplicacion de los conectores, una guia para el
disefo y la especificacion de conexiones, FCI Electrical

Dobson, B. et all. (2004) “Complex Systems analysis of series of blackouts:
cascading failure, criticality, and self-organization”, Bulk Power System and Control,

Cortina d’Ampezzo, Italy

Donatelli, S. et all. (2005) Critical utility infrastructural resilience RITICAL UTILITY
INFRASTRUCTURAL RESILIENCE CESI (ltaly), KUL (Belgium), CNR-ISTI (ltaly),
CNIT (ltaly), LAAS-CNRS (France), FCUL (Portugal)

Dowlatabadi:G, Energy infrastructure and security, Annual review environment and

resources

Edris, A. (2007) Addressing transmission grid complexity using advanced

technological concepts, EPRI, Palo Alto, IEEE.

Eletrobras (1987) Diretrizes basicas para projeto de linhas de transmissao PIl, Extra
alta tensao (345 a 740kV) Vol. 3 Especificagdes

Endrenyi, J. (1999) Impact of maintenance strategy on reliability, Relatério final
IEEE/PES impact of maintenance strategy on reliability of the reliability, risk and
probability applications subcommittee Equipment”, accepted by 35th North American

Power Symposium, Rolla, Missouri.

260



EPE (2006) Empresa de Pesquisa Energética, Plano Decenal de Expanséo, Rio de
Janeiro, 2006

EPRI (1979) Transmission Line Reference Book — Wind induced conductor Motion
EPRI research Project 792

EPRI (1981) Project UHV; Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above,

Electric Power Research Inst., Palo Alto,

EPRI (2003) Integrated Engineering and Economic Operation of Power Systems.

Palo Alto, California

Eto, J. (2004) Transmission-Planning Research &Development Scoping Project
European Comm. (2006) Study on the technical security rules of the European

electricity network Feb. 2006

Eydeland, A. e Wolyniec, K (2003) Energy and Power Risk Management, John Wiley
& Sons, New York, NY.

Farrell, A. et all. (2004) Energy Infrastructure and security — Annual Rev. Environm.,
29

Fink, D. G. e Beaty, W. (2006) Standard Handbook for electrical engineers Section

14- Transmission Systems, McGraw Hill, 42. Edigao

Finon, D. e Midttun, A, (2004)’Reshaping European Gas and Electricity Industries:

Regulations, Markets and Business Strategies”, Ed. Elsevier, London, England.

261



Fitzgerald, F. et all. (1987)A novel design for medium voltage URD cable joints, IEEE

Transactions on power delivery vol. pwr. 2

Fonseca, B.. e Cimini Jr, C. (2003). Andlise de vida util de cabos condutores de
linhas aéreas de transmissao. XVII SNPTEE Uberlandia 11/2003

Fuchs, R., (1979) Transmissao de energia elétrica Linhas aéreas LTC

Frate, J. et all. (2000) Evaluation of overhead line and joint performance with high

definition thermography IEEE Transactions on power delivery vol. 3 n2

Galiana, F. et all. (2009) Electric energy systems: analysis and operation. Taylor

&Francis

Gaudry, M. et all. (1998) Increasing the ampacity of lines using homogeneous

compact conductors, Electricité de France, Hydro-Québec CANADA 1998

Gellings, C. e Amin, S. (2006) The North American power delivery system: balancing
market restructuring and environmental economics with infrastructure security;

Energy, Elsevier.

Gill, P. (1998) Electrical Power Equipment Maintenance and Testing, Marcel Dekker,
New York,

Goldemberg, J. e Villanueva, L. (1998) Energia, meio ambiente e desenvolvimento

262



Graccevaa, F. et all. (2007) Security of energy supply: Comparing scenarios from a

European perspective

Gregory, B. e Lindsey, G. (1988) Improved accessories for super tension cable,

BICC cables UK report

Gomez, T. Rothwell, G. (2003), “Electricity Economics Regulation and De-regulation”,
IEEE Wiley, USA

Hall, J. e Deb, A. (1988) Prediction of overhead transmission line ampacity by

stochastic and deterministic models IEEE Transactions on power delivery vol. 3 n. 2

Hardy, C. et all. (1998) Increasing the ampacity of overhead lines using

homogeneous compact conductors, Cigré 22-201

Heptonstall, P. (2007), A review of electricity unit costs estimates WP UK energy

research center. UKERC

Hogan, W. (1992) "Contract Networks for Electric Power Transmission," Journal of

Regulatory Economics v. 4, no. 3, pp.211-242

Hogan, W. (1993) "Electric Transmission: A New Model for Old Principles", The
Electricity Journal, March.

Hogan, W. (2003) Successful Market Design (“SMD”) and Failure Diagnosis:
Blackouts and Lampposts in Regulating Electricity Markets, Center for Business and

Government, Oct. 2003

263



Humphrey, B. (2005) Kema, Balancing Performance cost and risk — asset

management for transmission and distribution

IEA (2000), Experience Curves for Energy Technology Policy, OECD/IEA, Paris.

IEA (2004), Transmission Network Reliability in Competitive Electricity Markets
Annual Review of Environment and Resources (2004) Vol. 29: 421-469
(doi:10.1146/annurev.energy.29.062403.102238

IEEE (1990) Recommended Practice for Design of Reliable Industrial and
Commercial Power Systems, The Institute of Electrical and Electronics Engineers,

Inc., New York

IEEE (1992) Guide for the design and installation of cable systems in substations

IEEE (2004) Guia para Inspec¢éo da Construgéo de Linhas de Transmiss&o do
International Electric and Electronic Engineering — IEEE (IEEE Guide for Inspection
of Overhead Transmission Line Construction- IEEE Std 1441-2004.

IEEE Gold Book (2007) IEEE Recommended practice for the design of reliable
industrial and commercial power system. ANSI/IEEE Std 493-2007,

IEEE (2008), Initial review of methods for cascading failure analysis in electric power
transmission systems, PES, PITTSBURGH, PA USA

264



llic, M. et all. (1998), “Power systems restructuring, engineering and economics”,
Kluwer Academic Publishers, MA. USA, 1998

llic, M e Skantze, P (2001) Valuation, Hedging and speculation in competitive

Electricity markets, Kluwer academic publishers

llic, M (2004 ) Introducing electric power into a multidisciplinary curriculum for
network industries, Carnegie Mellon Univ., Pittsburgh, PA, USA; IEEE Transactions

on Power systems

Jannuzzi, G. (2000), Politicas publicas para eficiéncia e energia renovavel no novo
contexto de mercado: uma analise da experiéncia recente dos EUA e do Brasil ,

Editora Autores Associados, Campinas, S.P.

Jesus, V. e Teixeira, J. (2005), Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao - Historico
de Analises, Seminario Nacional de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica,
Curitiba,PR, Outubro 2005.

Joskow, P. (1997) “Restructuring, Competition and Regulatory Reform in the U.S.

Electricity Sector”, Journal of Economics Perspectives, Vol. 11, No. 3, pp. 119-138.

Joskow, P. e Tirole J. (2000), “Transmission Rights and Market Power on Electric

Power Networks”, Journal of Economics, Vol. 31, No. 3, pp. 450-487.

Joskow, P. e Tirole, J. (2004) Reliability and Competitive Electricity Markets
MIT Cambridge WP

265



Joskow, P. (2005) Patterns of Transmission Investment By WP 05-004 March 2005

Joskow, P. (2005), “Regulation of Natural Monopolies”, Center for Energy and
Environmental Policy Research, prepared for the Handbook of Law and Economics,
A.M. Polinsky and S. Shavel, editors. Elsevier, B.V.

Joskow, P. e Tirole J. (2005), “Merchant Transmission Investment”, The Journal of
Industrial Economics, Vol. LI, No. 2

Joskow, P. (2006) “Markets for Power in the United States: An Interim Assessment”,
The Energy Journal, Vol. 27, No. 1, pp. 1-36.

Kammen, D. e Pacca, S. (2004) Assessing the costs of electricity, Annu. Rev.
Environ. Resour. 2004. 29:301—44 doi: 10.1146/ annu. rev.energy.

Karady, G. et all. (2006) Electric power generation transmission and distribution

Taylor &Francis

Kaye, R. (1995) F. F. Wu, P. Varaiya, "Pricing for system security," IEEE
Trans. On Power Systems, vol. 10, no. 2, May 1995.

Keithley (2004), Low level measurements handbook, precision Dc current, voltage

and resistance measurements 6™ edition

Kiessling, F et all. (2003). Overhead Power Lines: Planning, Design, Construction

(Power Systems)

Komarovsky, A. (2003).Physics of strength and fracture control 2003 CRC Taylor

Krawitz, A. et all. (1982) Measurement of stress in the interior of solids

266



with neutrons, in Residual Stress and Stress Relaxation, E. Kula and V. Weiss (eds.),
Plenum, New York, 1982, pp. 139-155

Kumar, A. Et all. (2005), “Congestion Management in Competitive
Power Market: A Bibliographical Survey”, Electric Power Systems Research (76), pp.
153-164.

Kumar, E. e Chaturvedi, S. (2008) Maintenance of industrial Equipment Degree of
certainty with fuzzy modeling using predictive maintenance

Reliability Engineering Centre, IIT Kharagpur, Kharagpur, India

Leite, F.(2005) Amostragem Fora e Dentro do Laboratério, Editora Alinea, 2005

Lima, L. (2007) Aprimoramento da Metodologia Nodal para a Tarifagédo do Uso do
Sistema de Transmisséo, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Itajuba,
2007.

Luenberger, D. (1997) Investment Science, Wiley, N.Y.

Mandell, C. (2005) Learning from the blackouts —Market learning - Transmission

system security in competitive electricity markets IEA

Markowitz, H. (1952) Portfolio selection, Journal of Finance 7 (1) (1952),

Markowitz, H. (1990) Foundations of portfolio theory, World Scientific, N.Y. U.S.A

267



Mc McCullough, C. (2003) 477 kc mil 3M brand composite conductor compression

joint evaluation mechanical holding strength — 3M report

McDonald, A. e Schrattenholzer, L. (2001) Learning rates for energy
technologies, Energy Policy 29 (4) (2001)

McCrae, A. et all. , Data mining techniques to assess the condition of high voltage
electrical plant National Grid Company Delft University of Tech. Noun InfraCore
(United Kingdom) (The Netherlands)

Michael, M. et all. (2007) Elongation of overhead line conductors under combined
mechanical and thermal stress, IEEE International conference on condition

monitoring and diagnosis.

Ministério de Minas e Energia (2007), Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético; Empresa de Pesquisa Energética; Plano Decenal de
Expansao de Energia 2007/2016

Muriti, P. (2008), Estatistica Basica, editora Saraiva, Sdo Paulo, S.P.

Moubray, J (1997) Reliability-Centered Maintenance, Industrial press, N.Y.

Murray, B. (1988) “Electricity Markets, Investment performance and analysis”, John

Wiley and sons, W.S, England

Nagamani, H. (1998) Investigation of failure modes of XLPE cables and joints, IEEE

Transactions on power delivery, vol. 13, n 3.

268



Norma Din. 48085 — “Conector de pressao resistente a tragao”

NERC (2009) North American Electric Reliability Corporation, Disponivel em

http://www.nerc.com

Newbery, D. Et all. (2004) Core Indicators for Determinants and Performance of

Electricity Sector in Developing Countries, Power System Economics, Wiley.

Newberry D. Et all. (2005), “Electricity Transmission: An Overview of Current
Debate”, Utilities Policy (13).

Newberry D. Et all. (2009), “Allocating Transmission to Mitigate Market

Power in Electricity Networks”, The RAND Journal of Economics, Vol. 35, No. 4

Mohasco, J. (2007) et all. “Reliability modeling of electricity transmission systems: An
adaptation of traditional reliability methods” [Disponivel]: coewww.rutgers.edu/ie/

research/working_paper/paper 2005-012.pdf

Nuttall, J. et all. Fuel mix diversification incentives in liberalized electricity markets: a

Mean-Variance Portfolio Theory Approach1

Oakland, J. (1994) Gerenciamento da qualidade total , Nobel

O'Connor, P. Et all. (2002) Practical Reliability Engineering, 4th Edition

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2010), Plano Anual da Operagéo
Energética — PEN 2008 —Janeiro de 2010.

269



ONS. (2008) Submodulo 15.12: Apuragdo mensal das parcelas variaveis referentes
a disponibilidade de instalagdes da Rede Basica. Aprovacdo ONS em 31/01/2008.

Oren, S. et. all (1995) Nodal Prices and Transmission Rights: A
Critical Appraisal, University of California Energy Institute Working Paper, PWP-025.

Oren S. et all. (2000), “Flow-Based Transmission Rights and

Congestion Management”, The Electricity Journal, pp. 38-58.

Outhred, H, (2006) Managing availability, quality and security in a restructured
electricity industry with reference to the Australian National Electricity Markets, IEEE
Proceedings 39" Hawaii Conference on Systems Science

Pansini, A. (2004) Power, transmission and distribution, Dekker CRC second edition
Pansini, A. (2004) Transmission Line Reliability and Security , Fairmont Press.
Paithankar, Y (1997) Transmission Network Protection (Power Engineering, 2) CRC

Pasini, C. (2006): The 8" IEEE International Conference on AC and DC Power

Transmission

Pasini, C et all. (2010) High temperature current cycle test of implosive connectors on
ACSS conductor

Pavlik, B. (1989) Tecnologia da ferragem para linhas de AT e EAT —, Edigbes Gente

270



Peerenboom, J. (2001) Identifying, understanding, and analyzing critical

infrastructures interdependencies, IEEE Control Systems Magazine, Dec. 2001.

Penserini, P. Et all. (1995) Live working diagnosis of joints of overhead lines, 12th

International Conference on Electricity Distribution, vol. 3 pp. 33-41.

Pesch, E. e Von Olshausen (1999) Cable system for high and extra high voltage, ed.
Publicis MCD Verlang

Piwko, R. Et all. (2004) “The effects of integrating wind power on transmission
system planning, reliability, and operations phase 2,” GE Energy, Schenectady, NY,
Feb. 2004.

Piwko, R. Et all. (2007) What comes first? Transmission planning and competitive
electricity market operation for delivery of wind energy, IEEE Power & energy

magazine

Post D. (1995) Applications of auctions laws and pricing mechanism for the

interchange of electric power IEEE Transactions on power delivery

Rao, B. (1886) Handbook of condition monitoring, Elsevier, Oxford, B. (1886)

Ramakumar, R. (1993) Engineering Reliability: Fundamentals and Applications,

Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey

Restrepo, C e Zimmerman, R. (2006), The next step: quantifying infrastructure
interdependencies to improve security, International Journal of Critical Infrastructures
1475-3219 March 31, 2006, v2 i2-3, p215

271



Runde, M. et all. (2004) Compression connectors for stranded aluminum, IEEE

Power delivery

Sauer, I. “Um novo modelo para o setor elétrico brasileiro” Universidade de Sao
Paulo — Programa Interunidades de Pés graduagao em Energia USP/IEE
dezembro de 2002,

Seevers, O. (1995) Management of Transmission and Distribution Systems, Fairmont

Press, Lilburn

Save, P. (1995) Substation reliability—practical application and system

approach, IEEE Transactions on Power Systems 10 (1)

Shahidehpour, M., et all. (2002) “Market Operations in Electric Power Systems:
Forecasting, Scheduling and Risk Management”, IEEE Press and Wiley-Interscience,
New York

Schweppe, F. et all. (1988), “Spot Pricing of Electricity”,

Norwell, MA: Kluwer

Sheblé, C. et all. (2006), Power systems, Taylor &Francis

Sheldon, F. et all. (2003) Energy Infrastructure Survivability, Inherent Limitations,
Obstacles and Mitigation Strategies, IASTED Int'| Conference PowerCon. New York,
NY, 2003

272



Shrestha G. e Fonseka P. (2007), “Optimal Transmission Expansion under Different

Market Structures”, IEEE Generation Transmission and Distribution

Silva, E. (2001), Formagao de pregos em mercados de energia elétrica, Porto Alegre,

Editora Sagra Luzzatto

Simoes Filho, S. (2006), Analise de arvore de falhas considerando incertezas na

definicdo dos eventos basicos UFRJ 2006

Sood, V. (2004), HVDC and Facts Controllers. Kluwer Academic Publisher,
2004

Southwire Company (1994), Overhead Conductor Manual, first edition

Tabors R. e Monroe R. (1991), Planning for future incertities in electric power
generation an analysis of transactional strategies for reducing carbon and sulphur

emissions. IEEE Trans. Pwr. App. Systems PAS -6(4).

Taylor, R. (2006), Developing Portfolio Optimization Models Taylor R, The Math

Works News & Notes, www.mathworks.com

Teixeira Jr., M.(2001), Cabos de energia; Editora Ficap

Tennbakk, B. (2000), Power Trade and Competition in Northern Europe, Energy
Policy, 28.

273



Thue, W. (1999), Electrical Power Cable Engineering, Marcel Dekker, New York

Timsit, R. (2003), Energy Loss in electrical connectors on power lines; Timron review

publication
Tolmaskim, M.; et all. (2005), Gerac&o de energia elétrica no Brasil, Ed. Interciéncia

Turvey R., Anderson D. (1977), Electricity Economics World Bank Research

Publication John Hopkins University Press Baltimore and London.

Ueda, S. et all. (2004), Up rating of transmission lines — reconductoring ACSR by
thermo resistant TACSR and TACIR (invariable) IEEE PS Transmission and

distribution conference & exposition Latin America

Vojdani, R. (1996) Transmission Access issues IEEE Transactions power systems

Wang, J. et all. (2008) The Integrity of ACSR Full Tension Splice Connector at

+Wang, J.J.-A+Lar

Higher Operation Temperature; IEEE Transactions on ‘ Power Delivery,

Wang, J. et all. (2011) The Lifetime Estimate for ACSR Single-Stage Splice

Connector Operating at Higher Temperatures IEEE Power delivery

Wang Y. et all. (2008), “Pareto Optimality-Based Multi-Objective Transmission

Planning Considering Transmission Congestion”, Electric Power Systems Research.

Willis, H. e. Rackliffe, W. (1994) Introduction to Integrated Resource T&D Planning,
ABB Guidebooks, Raleigh, NC.

274



Willis, H et all. (2001) Aging Power Delivery Infrastructures. New York: Marcel
Dekker

Willis, H et all. (2001) Aging Power Delivery Infrastructures, Marcel Dekker, New
York, 2001.

Willis, L e Rackliffe, G. (1994) Introduction to Integrated Resource T&D Planning,
ABB Guidebooks, ABB Electric Systems Technology Institute, Raleigh, NC,

Wilson R. (2002) “Architecture of Power Markets”, Econometrica, Vol. 70, No. 4,

Yoon, Y. e llic, M. (2001) “Price-Cap Regulation for Transmission Objectives and
Tariffs”, IEEE, pp. 1052-1057.

Yishan, L. (2005) Short-term and long-term reliability studies in deregulated power

system. Doctoral dissertation, Texas A&M University.

Zavadil, R. Et all. (2007) Queuing up — interconnecting wind generation into the

power system (2007) IEEE Power &energy Magazine

Zeng, S. (1997) Discussion on maintenance strategy, policy and corresponding

maintenance systems in manufacturing, Reliab. Eng. Syst. Saf. 55 (1997) (2).

Zeng, F. et all. (2006) Transmission investment and expansion planning in re-

structured electricity market, Energy 31, 954.

Zhang, W. e Billinton, R. (1997) "Application of Adequacy Equivalent Method in Bulk
Power System Reliability Evaluation," paper apresentado no encontro da IEEE

Power Engineering Society Summer Meeting, Berlin.

275



Zhang, Z et all. (2003) Risk-based Maintenance Optimization for Transmission

IEEE Power systems

Zhong, W. (1986) Bend resistant transmission splices development in China,

Transmission & distribution

Zimmerman, R. e Robert F. Wagner (2004) Decision-making and the vulnerability of
interdependent critical infrastructures; Systems, Man and Cybernetics, 2004 IEEE

International Conference on

Zimmerman, R. et all. (2007) Risk-management and risk-analysis-based decision

tools for attacks on electric power, Risk Analysis 27 (3).

276



