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RESUMO

A monitoracdo de par@metros eletromecénicos de
linhas de transmissdo é uma acdo fundamental na
aferico do seu estado operacional, ndo apenas com o
enfoque do desencadeamento de acles preditivas
rotineiras, como também, mais recentemente, com o
intuito de se aferir com precisdo a vida Util
remanescente de seus componentes, visando uma
avaliagdo econbmica criteriosa da viabilidade de

recapacitacdo dainstalaco.
PALAVRAS-CHAVE

Recapacitagdo - Linha de Transmissdo -
Sensoriamento - Monitoracdo - Técnicas Preditivas

1.0 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro, atualmente, se defronta com
uma situagdo de escassez e obsoletismo significativos
de instrumentac&o voltada para efetivamente realizar o
diagnéstico do estado dos componentes de linhas de
transmissdo que permita subsidiar com precisdo a
decisdo técnico-econdmica de recapacitacdo de
instal acdes el étricas.

Questbes do tipo: qua a vida Util remanescente de
condutores ACSR face ao aclmulo de vibragtes
edlicas? Qual o estado de oxidacdo da ama de ago
desses condutores? Como se encontram as fundagGes
metdlicas no que tange a oxidacdo? As conexdes
elétricas podem ser submetidas a um processo de
repotencializac8o da linha? Essas questfes e muitas
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outras ndo tém resposta adequada, apontando para a
necessidade premente de se partir para a
modernizagdo da instrumentagdo existente. Pode-se
dizer inclusive que o setor elétrico, nesta area, se
encontra com uma defasagem equivalente ao periodo
em que o Brasil adotou a sua politica de reserva de
mercado de informatica.

Esses problemas requerem uma atencdo ainda maior,
guando se tem em mente a énfase crescente da
utilizacdo de técnicas de recapacitagdo como
alternativa competitiva a construcdo de novas obras, 0
gue tem levado as empresas a implementagdo de
programas parciais (apenas up rate: extensdo do
limite térmico, recondutoramento, expansdo de feixes,
etc.) sem enfocar a outra vertente do programa: up
grade (afericdo dos aspectos voltados para adequagéo
da confiabilidade dainstalagdo — revisdo do sistema de
protecdo contra descargas, afericdo do fim de vida Util
de componentes, incorporacdo de novos componentes
com comportamento tecnolégico que apresentem
menor taxa de falha, etc.).

Essa complementacdo € fundamental ao desempenho
futuro da linha de transmisséo apenas repotencializada
(up rate) . Essas acles parciais sdo semelhantes a troca
do motor de um carro de pegueno porte ja antigo por
um motor Novo e possante, sem se ater a revisdo dos
demais componentes do veiculo (amortecedor,
suspensdo, pneus, etc.). Os aspectos de seguranca e
operacionalidade desse “novo veiculo”, estardo
fundamentalmente comprometidos. No caso de uma
linha de transmissao teriamos, de imediato, o aumento
consideravel dos DEKS, umavez que a LT passaria a
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ter blocos de energia interrompida maiores para as
mesmas taxas de faha e tempos médios de
interrupcao.

Além dos aspectos técnicos acima comentados ha de
se considerar ainda a questdo econdmica, em que deve
ser avaliada a viabilidade do investimento, diante da
vida Util remanescente dos diversos componentes da
instalacdo. Quando temos um carro velho que requer
grandes reparos 0 questionamento quanto a troca por
um novo, afastando-se as preocupagbes com o
“status’, vém sempre a tona.

O artigo em tela representa um levantamento do
“estado da arte”, a nivel internacional, de como os
processos de  monitoragdo de  par@metros
eletromecénicos em linhas de transmissdo tém
evoluido, fazendo um paralelo com o tratamento que
vem sendo dispensado, pelo Brasil, a questao.

Esse trabalho representa um insumo vaioso a
implementagdo  estruturada de  processos de
recapacitacdo de linhas de transmissdo, em todos 0s
seus enfoques, seja do ponto de vista técnico (up rate e
principalmente up grade), como também econdmico,
uma vez que aerta para a necessidade da avaliagdo de
diversos componentes que poderdo ter a substituicdo
recomendada.

20 TERMINOLOGIA

Os termos a seguir descritos se baseiam, tanto quanto
possivel, nos conceitos introduzidos pelo IEEE (1).

Capacidade: esta associada a poténcia da instalacdo
(tensdo x corrente: capacity).

Disponibilidade: refere-se ao tempo total em que a
instalacdo (linha ou equipamento) esta em operacéo
normal (termo original: up-time ou availability).

Capacidade: refereese a energia suprida pela
instalacdo, resultando da combinagdo de capacidade e
disponibilidade, isto & capabilidade = capacidade x
disponibilidade (termo original: capability).

Recapacitacdo: qualquer medida tomada com relacéo
a uma linha de transmissdo, sgja para restauracéo das
condicOes fisicas, alteragbes em caracteristicas de
projeto ou limites operativos.

Repotencializacdo: elevagdo da capacidade com
alteracdo do projeto original (termo original: up rate).

Requalificagdo: aumento da disponibilidade com
ateracdo do projeto origina (termo origina: up
grade).

Regraduacédo: elevacdo das caracteristicas nominais,
face a mudanca de critérios, ou introducdo de
monitoracoes especificas.

Restauracdo: recuperagdo ou melhoria da
capabilidade (resultado da combinag8o de capacidade
e disponibilidade) original do projeto (refurbishment).

Com as mudancas ingtitucionais do setor elétrico a
importancia da recapacitacdo de linhas de transmisséo
vem sendo cada vez mais caracterizada face aos
aspectos econdmicos envolvidos e a necessidade de se
conviver em um novo cendrio, caracterizado por um
ambiente competitivo.

Neste contexto, mais de 30% das linhas de
transmissao do setor elétrico ja apresentam uma faixa
etéria superior a 25 anos, fato que, por s sO ja
representa uma preocupacdo no minimo voltada para
preservar  as Suas caracteristicas operacionais
originais, ndo obstante os freqlentes projetos em
andamento, voltados para repotencializagdo dessas
instalacbes (2) e (3).

3.0 TECNOLOGIAS E FENOMENOS
ELETROMECANICOS DE INTERESSE

Dentre as tecnologias e fendmenos de interesse que
requerem um aprofundamento em seus modelos e
formas de sensoriamento e monitoracdo, destacam-se
os abordados a seguir.

3.1 Avaliacdo de I ndicadores

As analises das condicOes operativas realizadas pelos
orgdos de manutencdo, aferem as dificuldades
operacionais através da prévia identificacdo dos pontos
criticos e conseqlente adocdo de medidas preventivas
necessarias a superacao dos mesmos.

As taxas de fahas (transitérias, permanentes,
desigamentos) e o tempo médio de reparo dao
informacBes valiosas para que se possa examinar o
desempenho das linhas de transmisséo. A comparagéo
das taxas de falhas da linha em estudo com as taxas de
outras linhas, bem como a evolugdo desses indices ao
longo do tempo, ddo importantes subsidios para a
analise que se pretende fazer.

A taxa de defeitos e o custo redlizado com a
manutencdo da linha também  representam



informagBes essenciais a tomada de decisdo quanto a
viabilidade da recapacitaco.

A titulo ilustrativo, as figuras 1 e 2 enfocam o
desempenho da linha Angelim 1l — Recife 11, 500 kV,
Cl1, do Sistema CHESF, detalham a evolucdo das
taxas de falha transitorias e identificam as principais
causas das ocorréncias. (4).
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3.2 Vibracoes Edlicas

Este fendbmeno é provocado por ventos transversais
brandos (em torno de 2 m/s) os quais incidem sobre os
condutores que, quando submetidos a tragles
mecanicas superiores a 20% de suas cargas de ruptura,
absorvem tais energias e as transmite aos pontos de
suspensdo. Esses pontos podem ser gradativamente
deteriorados por fadiga mecénica do materid,
requerendo cuidados especiais de montagem e
monitoracao.

A evolugdo desses desgastes pode provocar a ruptura
parcia dos condutores, caracterizando um defeito de
dificil localizagdo visual a distancia (5). As inspegdes
especiais sdo redizadas com a instalagdo
desenergizada e envolve grandes recursos humanos e

3

materias, quando realizada de forma disseminada e em
larga escala.

A forma preditiva de se atacar o problema esta
direcionada a se identificar a presenca do fendmeno,
através da instalagdo de vibrografos, os quais
necessitam permanecer na linha, registrando o
fendbmeno durante um periodo minimo de 7 dias, face
a0 surgimento aleatério do mesmo. Durante tais
ensaios sdo também registrados a temperatura
ambiente, velocidade do vento e direcdo. O perfeito
desempenho da linha quanto a vibractes edlicas estara
assegurado a partir da identificagdo da auséncia do
fendbmeno, mesmo tendo ocorrido ventos brandos
transversais a linha de transmissdo (1 a 6 m/s) e
temperaturas baixas (<20°C).

Atualmente o setor elétrico brasileiro encontra-se
desprovido de instrumentacdo para realizacdo de tais
ensaios, apesar da existéncia, no exterior, de sensores
inteligentes que permitem avaiar o estado de
degradacdo do condutor e a sua vida Util
remanescente, mantendo-se as condices médias
reinantes, quando da realizacdo dos ensaios.

3.3 Resisténciadepédetorre

A resisténcia de aterramento de estruturas (resisténcia
de pé de torre), representa um pardmetro que responde
diretamente pelo desempenho das linhas de
transmissdo, quando submetidas a descargas
atmosféricas.

Tradicionalmente os ensaios de resisténcia de pé de
torre sdo realizados com o auxilio de medidores de
resisténcia de terra, do tipo MEGGER. As dificuldades
pararealizacdo de tais ensaios residem principa mente
na necessidade de se isolar a estrutura sob ensaio do
cabo pararaios. A utilizacdo de medidor de resisténcia
em dta freqUéncia pode superar tais dificuldades
desde que sgja avaliada possiveis necessidades de
compensacao.

3.4 Temper atur a de Conexdes

O aquecimento das conexdes elétricas € um problema
grave em um sistema de poténcia, face a sua
caracteristica evolutiva que pode conduzir a dilatagdes
gue €eliminam por completo os contatos elétricos
necessarios ao transporte da energia elétrica
Gerdmente é fruto da inadequacdo dos materiais
utilizados nessas conexdes ou do projeto de fixagdo do
conector ou ainda dos torques utilizados em sua

fixaco.



Convencionalmente sdo utilizados termovisores para
avaliar o “estado térmico” dessas conexdes. Esses
instrumentos ndo sdo tradicionalmente utilizados em
linhas de transmissdo, no Brasil, apesar da existéncia
de modelos voltados particularmente para essas

aplicaces.

Os modelos de Ultima geracdo permitem a realizacdo
de ensaios durante o dia, através da utilizagdo interna
de filtros solares, além de viabilizar tais inspegdes por
via aérea, incorporando facilidades do tipo gravacéo
das imagens visuais e térmicas e posterior
processamento digital (6).

3.5 Clear ances condutor -solo

As disténcias (clearances) condutor-solo representam
um parémetro fundamental na identificacdo da
capacidade de carregamento elétrico de linhas de
transmissdo, no sentido de assegurar que 0sS
condutores, mesmo aquecidos pelo efeito Joule e acéo
do Sol, ndo violem as condicbes de seguranca
estabelecidas em normas técnicas. A afericdo dessas
distncias requer uma avaliacdo do comportamento
eletromecénico da linha de transmissdo, a partir do
qual se possa identificar véos criticos a serem
corrigidos ou monitorados em condigbes de
carregamento normal ou contingéncias (7).

Essas afericbes devem incorporar a degradacéo
superficial gradativa dos condutores que acarretam em
seu “enegrecimento”’, perda das caracteristicas de
troca de calor com o meio ambiente e conseqliente
diminuicBo da capacidade de transporte de energia
€l étrica na presenca de raios solares.

Deve-se buscar, inclusive, em condicbes de
carregamentos  especiais, a possibilidade de
monitoragdo “on ling” desses “clearances’, de td
forma a assegurar 0 atendimento a demanda de
energia elétrica. O CEPEL vem desenvolvendo
protétipos de sensores de temperatura e corrente,
aplicando tecnologias de fibras dticas (8). Como
alternativa a afericao dos clearances esta sendo testada
amedicdo da tensdo mecénica nos cabos.

3.6 Oxidacdo de Condutores

A oxidacdo em condutores ocorre na alma de ago, apos
longos periodos de operacdo e pode ser acelerada em
decorréncia da agressividade do meio ambiente
(umidade, acidez, etc.). A preocupacdo reside no
enfraguecimento mecénico do condutor e conseqiiente
ruptura do mesmo.

Como método de ensaio sdo utilizadas medicoes
especiais que permitem aferir o estado da alma de aco,
sem a hecessidade de desligamento da linha, podendo-
se, inclusive, inferir quanto ao tempo de vida il
remanescente do cabo condutor (9).

Esses instrumentos ja foram desenvolvidos, entretanto
ndo sdo comercializados. Os servicos sdo prestados,
fornecendo-se a0 contratante os diagnosticos
desgjados. Para ilustragdo, fruto de contatos mantidos
com fornecedores, os topicos a seguir fornecem uma
idéa dos custos envolvidos com a redizacdo de
servicos dessa natureza, em linhas de transmissio da
CHESF, com mais de 25 anos de operacéo.

» Dados Fornecidos

Amostragem de umalinha de 100 Km
Seriam ensaiados apenas 10% (10 Km)
Tempo para coleta de dados:. 4 dias

Preco para a coleta dos dados; US$ 3,000 por dia
A andlise dos dados dura 1 dia para cada dia de
coleta

Preco por dia de andlise: US$600
Taxa de mobilizacdo (remessa de instrumentos,
despesas de viagem, seguro), sdo cobrados
separadamente, a depender do projeto.

» Simulagdo de custos para uma amostragem de 100
Km (equivalente 210 Km de ensaio), vide tabela 1.

TABELA 1 - CUSTOS DE ENSAIO DE
CORROSAO EM CABOS

Atividade| Unidade QTDE Total

Amostras | US$3,000/dia 4dias| 12,000
Andlise US$600/dia 4dias| 2,400
Estadia | US$200/dia 2x15dias| 6,000
Passagem US$2,000 2| 4,000
Despacho US$1,000 1| 1,000
Seguro US$1,000 15dias| 1,000

» Custos Totais:

Fixo: US$5,000
Varidvel: U$21,400

Hoje, 35,6% do sistema CHESF requer uma avaliacéo
através deste processo, equivalente a 5.857 Km (linhas
de transmissdo com mais de 25 anos de operagdo). A
seguir é apresentado um orcamento global para avaliar
0 estado dessas linhas de transmiss&o:



CustoTotal =

w +5.000 = 1.258.398

Portanto o orcamento globa estimado é de
US$1.258.398,00.

O valor total acima explicitado ressalta a validade de
se partir para desenvolvimento de tecnologia propria
voltada para incorporar sensores que detectem o
estado de oxidacdo de condutores.

3.6 Avaliacdo Eletroquimica do Solo

Esses ensaios tém o propdésito de, a partir da avaliagéo
das caracteristicas eletroquimicas do solo, se inferir
guanto a0 estado de oxidagdo das partes metalicas
estruturais enterradas, de tal forma a se evitar
dispendiosas escavacfes com 0 mesmo propésito. A
concretizagdo dos procedimentos para realizagdo de
tais ensaios encontram-se em fase final de pesquisas
no CEPEL (10).

3.7 Monitor acdo da Poluicdo

A poluicdo de isoladores ocorre através da deposicao
de contaminantes quer sgam de origem industrial,
maritima ou ambiental (5). Esses depdsitos,
juntamente com a presenca da umidade, e tensdo
elétrica mais elevada propiciam o surgimento de
descargas superficiais que podem evoluir para o
fechamento de uma arco de poténcia sobre a cadeia de
isoladores e consequiente interrupcdo no fornecimento
de energia.

Os processos de monitoragdo da contaminagdo dos
isoladores mais utilizados séo:

Inspegdes noturnas,

Medicdo de ESDD

Analise quimica dos contaminantes;
Medicdo de corrente de fuga;

3.8 Técnicas de Reconhecimento de Padr 6es

Face a aeatoriedade da ocorréncia do fendmeno da
poluicdo se torna necessario um enfogue estocastico,
através, por exemplo, da utilizacdo de técnicas de
reconhecimento de padrfes, redes neurais, etc., que
conduzam a um melhor egquacionamento da questéo,
podendo levar, inclusive, a monitoracdo “on ling” (5).

Essas técnicas podem ser visualizadas fazendo-se uma
analogia com o ser humano. Uma demonstracdo da
possibilidade de desenvolver tarefas mais elaboradas

esta associada com a sua capacidade de agrupar ou
classificar dados. O processo de distinguir objetos
venenosos de alimentos € um exemplo de td
comportamento. Uma grande conquista dos cientistas
tem sido a transformac8o de observacdes do nosso
mundo real em “leis da natureza’.

A classificacdo de padrGes é um processo de
informagdo e transformacdo. Isto é, um classificador
transforma um conjunto relativamente grande de
dados misteriosos em um pequeno conjunto de dados
Uteis. Nao é surpresa portanto que maguinas, assim
COMO organismos vivos, possuam a habilidade de
detectar e classificar padrbes. Exemplos de tais
méquinas que foram construidas e usadas efetivamente
sdo: classificador de células do sangue, analisador de
cromossomos, anadlisador de fotografias aéreas,
analisador de vozes, leitor de zona postal, analisador
de impressdes digitais e analisador de radiografia (5).

3.9 Regras Fuzzy para | nspecoes Visuais

No método tradicional de inspegdes em linhas de
transmissdo, os dados sdo coletados pelo inspetor, 0
qual ja estabelece o diagndstico do defeito e a agdo de
manutencdo mais adequada. Todas essas informagtes
sdo digitalizadas e, em um algoritmo computacional, é
possivel alocar as acBes de manutencdo, por Orgéo
executor, atendendo-se as prioridades previamente
estabelecidas na base de dados e obedecendo-se as
restricdbes de recursos humanos, infra-estrutura e
aporte financeiro. Este é o processo rotineiramente
utilizado na manutencdo preventiva que atende a um
ciclo periédico que se inicia com ainspecao, € seguida
da elaboracdo dos programas e posteriormente se
encerra com a correcdo dos defeitos e a identificagcédo
de pendéncias que juntamente com 0s novos defeitos
apontados pelos inspetores irdo compor 0 novo ciclo
de manutencéo (11).

Este processo credita uma responsabilidade muito
grande ao inspetor, 0 qual necessita de uma atencéo
especial, no que tange a treinamento, reciclagens e
afericdo permanente do padréo técnico visual desses
especialistas.

Um método aternativo, em desenvolvimento, esta
mais voltado para inspegdes minuciosas direcionadas
para afericdo do estado operacional de uma linha a ser
submetida ao processo de recapacitacdo.

Este método passa a tratar as informagdes colhidas
pelos inspetores em campo, como informacfes néo
objetivas. A tomada de decisdo e suas implicacBes
sobre o0 plangamento do sistema, exige uma
ferramenta de diagnostico capaz de tratar os dados



subjetivos, conduzindo a um posicionamento mais
correto quanto ao destino da obra. Nada fazer?
Recuperar? Ou desativar a linha? Esta ferramenta de
diagnostico ja utilizada na engenharia de transmissdo,
tem como uma das bases a teoria dos conjuntos
“fuzzy” (12).

4. CONCLUSAO

Os pontos aqui levantados procuraram principamente
sensibilizar os técnicos que militam no setor elétrico
da necessidade de se implementar as metodologias de
recapacitacdo de linhas de transmissdo em sua
totalidade, inserindo-se estruturadamente o segmento
voltado para assegurar a adequacdo dos indices de
configbilidade das instalacbes (up  grade),
principalmente quando as mesmas estdo sendo objeto
de projetos de repotencializacdo (up rate). Neste
aspecto, a  monitoracéo dos parémetros
eletromecénicos da instalagdo assumem uma
importancia crucial, quer sga na fase pré
recapacitacdo ou na fase pos-recapacitacao.

Na primeira fase se procura identificar o estado da
instalacdo no que se refere ao parametro especifico sob
andlise, podendo se predizer o tempo de vida
remanescente do componente sob foco; se estabelece
uma base referencial para se avaliar a efetividade das
acles de recapacitacdo a serem desencadeadas e se
colhe subsidios para a andlise de viabilidade técnico-
econdmica da implementagdo de processos de
recapacitaco.

Na segunda fase se aferi a efetividade das agBes de
recapacitagdo executadas e se identifica os ganhos de
vida Util obtidos a partir da efetivacdo das melhorias
implementadas.

Como linha de pesguisa paralela é conveniente o
desenvolvimento de estudos econémicos que indiquem
a viabilidade dos projetos de recapacitacéo, diante dos
investimentos a serem empreendidos.
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