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Resumo — Este informe Técnico apresenta, de forma hierar-
quizada, uma consolidac¢do dos principais temas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) na area de Linhas de Transmissao
(LT’s). O objetivo é fornecer subsidios as empresas, 6rgaos
governamentais, centros de pesquisa e universidades para a
selegdo de temas promissores de P&D neste setor. Para tanto,
foi desenvolvida uma metodologia de prospeccédo e hierarquiza-
¢do de inovagdes tecnoldgicas, apresentada neste IT, que indi-
cou 15 temas prioritarios no desenvolvimento de pesquisas para
LT’s.
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I. INTRODUCAO

O Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) menciona,
no contexto do tema Planejamento de Sistemas de Energia
Elétrica, que a rede basica, com vida média na faixa de 20 a
30 anos de servico, em pouco tempo apresentara inevitavel
degradacdo. Por este motivo, vem sendo enfatizada a impor-
tancia do desenvolvimento de tecnologias que permitam
aumentar a capacidade de transporte e a confiabilidade.

Com este objetivo foi realizada a pesquisa “Prospecgdo e
Hierarquizacdo de Inovagdes Tecnoldgicas Aplicadas a Li-
nhas de Transmissdo” em pareceria da Transmissora Alianga
de Energia Elétrica (TAESA), com a Universidade de Brasi-
lia (UnB). Este projeto intitulado de INOVA-LT foi, pri-
mordialmente, conduzido em trés etapas. Na primeira delas,
foi realizada a contextualizacdo do tema proposto a partir da
andlise dos diversos estudos e atividades necessarios para a
implantacdo de uma linha de transmissdo, da analise do sis-
tema de transmissdo atual, da expansdo planejada e dos indi-
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cadores de desempenho das linhas em operacdo. A segunda
etapa refere-se a apresentacdo dos resultados das prospec-
cOes efetuadas para a identificacdo e analise dos temas que
poderiam conduzir a inovagGes tecnolégicas. Ja a terceira
refere-se ao estabelecimento e aplicacdo de metodologia de
hierarquizacdo aos temas selecionados, considerando as di-
mensdes: aumento da capacidade de transporte, aumento da
confiabilidade, redugdo do impacto ambiental, reducdo dos
custos e expansédo do sistema.

Il. IMPLANTAGCAO, PLANEJAMENTO, CUSTOS E DESEMPENHO
DAS LINHAS DE TRANSMISSAO NO BRASIL

A implantacdo de uma linha de transmisséo se inicia pela
identificacdo de sua necessidade, com vistas & expansdo do
sistema elétrico ou necessidade de refor¢o das instalagdes
existentes até a sua efetiva operacdo. De maneira global,
estas etapas podem ser nomeadas da seguinte forma: i) estu-
dos para a expansdo do sistema de transmissdo. ii) estudos
de ampliacGes e reforgos do sistema existente. iii) realizagdo
de leil6es de linhas de transmissdo. iv) Contrato de conces-
sdo do servico publico de transmissdo de energia. v) elabo-
racdo do projeto basico para atendimento dos requisitos do
edital. vi) construcdo e comissionamento. vii) operagéo. viii)
remuneracdo do ativo de transmissao. ix) manutencao.

O planejamento da expanséo do Sistema Interligado Na-
cional (SIN) consiste em se definir novas instala¢fes de ge-
racdo e transmissdo, necessarias para se atender ao cresci-
mento dos requisitos do mercado, segundo critérios de ga-
rantia de suprimento pré-estabelecidos, de forma ambiental-
mente sustentavel e minimizando os custos totais esperados
de investimento, inclusive socioambientais, e de operacéo

A identificacdo das necessidades de transmissdo da Rede
Basica é determinada pela EPE (Programa de Expansdo da
Transmissdo — PET — e Plano Decenal) e pelo ONS (Plano
de Ampliac6es e Reforgos — PAR). Com base nessa identifi-
cacdo, consolidada pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), a ANEEL prepara as licitacfes das novas instala-
¢bes de transmissdo. O PET, elaborado pela EPE apds estu-
dos de planejamento de longo prazo, e o PAR, elaborado
pelo ONS apo6s estudos das necessidades de curto prazo da
rede elétrica, indicam as linhas de transmissdo e subestacdes
necessarias para a adequada prestacdo dos servicos de
transmissdo de energia elétrica pela Rede Basica (RB) do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

O PAR e 0 PET séo consolidados sob conducdo do MME,
0 que resulta num conjunto de empreendimentos de trans-
missdo necessario para o atendimento da geracdo e da carga
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do SIN, e para o adequado desempenho do sistema no peri-
odo considerado.

No que concerne ao setor elétrico, os principais papéis na
expansdo do sistema de energia elétrica pertencem aos agen-
tes de geracdo e transmissdo responsaveis pelos investimen-
tos e aos agentes de distribui¢do responsaveis pela contrata-
cdo da parcela de energia, com antecedéncia necessaria a
implanta¢do dos novos empreendimentos.

Para o setor elétrico, o planejamento decenal tem, portan-
to, a fungdo de orientar e subsidiar a realizagdo dos futuros
leildes de compra de energia; de novos empreendimentos de
geracdo e de transmissdo; a definicdo de quais estudos de
expansdo da transmissdo devem ser priorizados, estudos de
viabilidade técnico-econdmica e socioambiental de novas
usinas geradoras e, ainda, quais estudos de inventarios deve-
rdo ser feitos ou atualizados.

A tabela | apresenta uma estimativa da evolugéo fisica
(em km) dos sistemas de transmisséo e a figura 1 uma esti-
mativa de investimento total em linhas de transmissdo por
nivel de tensdo, ambas no periodo 2010-2019.

Tabela | — Estimativa da evolucéo fisica (km) dos sistemas de transmis-
s&o (Plano Decenal 2019).

Tensao

750kv +600kV 500kv 4o kv 345kv 230kv TOTAL
Evolucdo 2010-2019 - 9350 16.146 17 538 10.746 36.797
Estimativa 2019 2683 10.962 49653 6.808 9.932 52326 132.364

Total =R$ 23,68 bilhdes
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Figura 1 — Estimativa de Investimentos total em Linhas de Transmissdo
por nivel de tenséo no periodo 2010 — 2019.

O Plano Decenal 2019 aponta uma evolugdo no periodo
de 2010 a 2019 para a Rede Basica (sem as linhas de 138
kV) de 36.797 km. Nesta evolucdo, o Plano aponta que as
linhas de 500 kV continuam com crescimento importante.
Neste periodo, deve enfatizar que, além da incluséo do sis-
tema de Corrente Continua do Rio Madeira em 600 kV atu-
almente em construcdo, foi adicionado a alternativa de um
possivel sistema de Corrente Continua para a Usina de Belo
Monte com extensdo total de 4.600 km. Considerando o
Sistema de Itaipu, a extensdo total das linhas de CC estimada
para 2019 é de 10.962 km.

Analisando o desempenho das linhas de transmissdo (ver
figura 2) entre os anos de 2008 e 2009 (ano em que se deu
inicio a pesquisa apresentada neste IT), as descargas atmos-
féricas foram apontadas pelo ONS como as causas principais
de desligamento forgado das linhas de transmissdo, o que
indica a relevancia de investigacdo de medidas que possam
reduzir a freqiiéncia e duracdo deste tipo de desligamento,
seja mediante maior blindagem e isolamento dos espagamen-

tos elétricos, seja mediante religamentos com alta probabili-
dade de sucesso etc. A segunda maior causa de desligamen-
tos forcados refere-se a queimadas proximas as linhas. A
partir os meses de julho, o efeito das queimadas comeca a
aumentar com o maximo ocorrendo em outubro, tendo em
vista principalmente o periodo de colheita em diversas regi-
des do Brasil. Isto indica a necessidade de um trabalho de
conscientizagdo dos proprietarios rurais, a fim de reduzir o
namero de ocorréncias. A investigacdo de métodos de detec-
cao e informagdo dos pontos criticos ao longo das linhas é
importante para a aplicacdo de medidas preventivas.
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Figura 2 —Causas das perturbag¢des em % no ano de 2008 e 1° semestre
de 2009.

I11. PROSPECCOES TECNOLOGICAS REALIZADAS

A segunda etapa desta pesquisa foi referente a prospeccéao
dos temas mais promissores e considerou as seguintes fontes
de pesquisa em ambito nacional: Programa de P&D da
ANEEL,; Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES); Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) e Seminario Nacional de Producdo e
Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE). Para obter pa-
rametros comparativos com o cenario internacional, foram
consideradas também as fontes Institute of Electrical and
Eletronic Engineers (IEEE); Conseil Internacional des
Grands Résaux Electriques (CIGRE) e publicacdes cientifi-
cas do banco de dados Web of Science (disponivel na inter-
net).

Além da identificacdo e analise dos temas mais promisso-
res no campo de linhas de transmissdo, foram levantados
outros aspectos considerados relevantes para a pesquisa,
como por exemplo: investimentos realizados nos projetos de
P&D, as instituicGes proponentes e executoras e a quantida-
de de trabalhos por instituicdo e por pais. Devido a grande
abrangéncia do tema Linhas de Transmissdo, o trabalho de
prospeccdo foi dividido em oito areas: i) Estudos e Projetos
ii) Recapacitacdo iii) Estruturas iv) Condutores v) Isoladores
vi) Manutenc&o vii) Monitoramento viii) Meio Ambiente. O
tema Estudos e Projetos foi ainda subdividido nos temas a)
Estudos Integrados e Confiabilidade b) Efeitos Eletrostaticos
e Eletromagnéticos ¢) Desempenho.

Foram analisados 533 informes relacionados ao tema de
Linhas de Transmissdo, sendo 117 trabalhos publicados no
SNPTEE (2001-2009), 136 artigos publicados nas bienais
do CIGRE (1998-2008), 82 artigos da base de dados do



IEEE (sendo 72 entre os anos 2006 e 2009). Foi observado
que a maior parte dos trabalhos ficou concentrado nas areas
de Estudos e Projetos, Monitoramento e Condutores, ficando
0s outros temas com uma distribuigdo praticamente igualita-
ria em nimero de trabalhos (ver tabela II).

Tabela 1I- NUmero de documentos prospectados referentes a LT's por
fontes de pesquisa.

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

A. Teses Académicas Analisadas (CAPES)

Foi analisado um total de 83 teses registradas entre os a-
nos de 1999 e 2008 no banco de dados da CAPES, entre
mestrados e doutorados. Dentre estas teses, a maioria con-
centrou-se na area de Estudos e Projetos, com 27 teses, Es-
truturas com 13 teses e Condutores e Meio Ambiente com
11 teses cada. Entre as instituicbes que mais se destacam na
producdo de trabalhos académicos estd a Universidade de
Pernambuco com 15% das teses, seguida das Universidades
de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

B. Patentes Analisadas (INPI)

Uma pesquisa no banco de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) ndo revelou uma producdo
nacional muito forte no campo de patentes. Foram encontra-
das apenas 13 patentes no periodo de 2000 a 2008. Desta-
ques para as areas de Manutencdo e Monitoramento com
cinco patentes cada uma.

C. Informes Técnicos Publicados no SNPTEE

Com base nos informes publicados no SNPTEE, as areas
gue mais se mostraram em evidéncia foram: Estudos e Proje-
tos e Condutores, que somam 54 trabalhos, o que representa
mais de 40% dos trabalhos publicados. O Centro de Pesqui-
sas de Energia Elétrica (CEPEL) e Furnas Centrais Elétricas
S.A. foram as entidades que apresentaram maior nimero de
informes. A Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco
(CHESF), Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronor-
te), COPEL Geragdo e Transmissdo S.A. e o Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) também
tiveram importante participagdo no SNPTEE.

D. Trabalhos Publicados no CIGRE

O CIGRE tem dado mais atencdo aos temas Monitora-
mento e Recapacita¢do, ficando Estudos e Projetos em ter-
ceira posi¢do com relagdo ao numero de trabalhos publica-
dos. Juntas, estas trés areas representam 55% dos trabalhos
publicados pelo CIGRE em suas Bienais desde 1998.

E. Trabalhos publicados IEEE

A base de dados do IEEE aponta para areas que se preocu-
pam com a natureza elétrica da linha de transmisséo. Pro-
blemas envolvendo isoladores foi um dos temas mais discu-
tidos entre 0s anos de 2006 e 2009, seguido pelo tema Estu-
dos e pelo tema Projetos e Monitoramento.

F. Programa de P&D da ANEEL

No periodo de 2000 a 2007, foram analisados 102 proje-
tos no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da ANEEL relacionados diretamente com o tema
Linhas de Transmissdo. Os projetos foram apresentados por
um total de 31 empresas proponentes e 51 empre-
sas/entidades executoras. Os investimentos totais no periodo
foram de R$ 58.509.065,25. O destaque é para assuntos rela-
tivos a Monitoramento , Estudos e Projetos e Meio Ambien-
te que, juntas, levam cerca de 74%% do investimento total.

Nota-se da figura 3 que, apds o ano de 2001, acontece um
“boom” de investimentos em P&D na area de linhas de
transmissdo atingindo um auge no ano de 2005. Porém, a
partir deste ano, os investimentos se reduziram. Este movi-
mento acompanha ndo somente os valores em investimento,
mas também o ndmero de pesquisas.
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Figura 3 — Evolugéo dos Investimentos em R$ em P&D no Brasil rela-
cionados a LT’s (Fonte: P&D ANEEL).

No que tange as empresas proponentes, a Eletronorte des-
tacou-se bastante com relacdo as demais, apresentando 22
projetos dentre os 102 analisados. O Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento (LACTEC) e a Universidade do
Para (UFPA) demonstraram ser grandes pélos de execucao
de projetos de P&D com 12 e 6 projetos, respectivamente. O
CEPEL e 0 CPgD também demonstraram muito interesse no
assunto.

G. Selecdo dos Temas Mais Promissores com Base nas
Prospeccdes

Foram selecionados 98 temas mais promissores em termos
de desenvolvimento de projetos de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (P&D). Espera-se que 0s investimentos em P&D nos
temas apontados possam trazer beneficios para reducdo dos
custos decorrentes das diversas atividades visando & implan-
tacdo de uma linha de transmisséo, melhoria do desempenho
com consequente reducdo das saidas das linhas, reducdo dos
impactos ambientais e indicagdo de novos processos e tecno-
logias que possam ser utilizados para aumentar a capacidade
das linhas existentes e aplicados na expansdo do Sistema
Elétrico

Como resultado das prospecces realizadas foram elabo-
rados relatdrios para cada uma das areas estudadas dentro do



tema Linhas de Transmissdo. Esses relatérios continham os
temas mais abordados e relevantes dentro de cada area e
foram selecionados com base nos documentos analisados na
etapa de prospeccédo. Cada relatério parcial foi entdo envia-
do a um especialista com alto grau de conhecimento no tema
para que fosse dado um parecer. A figura 4 apresenta um
diagrama das etapas da fase de prospeccéo.
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Figura 4 — Diagrama da fase de prospeccéo.

Apos a fase inicial de prospec¢do, que durou seis meses,
foi realizado um seminario com especialistas da area de
LT’s. Este seminério teve por objetivo apresentar os resulta-
dos das prospeccdes realizadas e iniciar a fase de hierarqui-
zagdo conforme descrita a seguir.

IV. METODOLOGIA DE HIERARQUIZACAO E SELECAO DOS
TEMAS PROMISSORES

Identificados os temas mais promissores a partir de pros-
peccOes bibliograficas realizadas nas fontes de informacéo
referentes a linhas de transmissao, tornou-se necessario ana-
lisar as metodologias que permitissem a sua hierarquizag&o.
Neste sentido, foi realizada uma pesquisa sobre as principais
metodologias de hierarquizagdo disponiveis na literatura.
Dentre as alternativas identificadas, destacaram-se Analise
Custo Beneficio, Anélise de Regressdo, Analise Multicrité-
rio, Levantamento Documental, Metodologia Delphi,
SWOT, Construgdo de Cenério, Grupo Focal, Survey, Mo-
delos Computacionais de Equilibrio, Benchmarking, Road-
map, entre outros.

Apos a analise destas opgdes, foi escolhida a metodologia
Delphi que pode ser utilizada para se obter consenso de opi-
nides sobre o objeto que se estd investigando. Baseia-se na
aplicacéo de questiondrios, durante sucessivas rodadas, a um
grupo de especialistas, A cada rodada, os participantes rece-
bem feedback sobre os resultados da rodada anterior, 0s
quais sdo submetidos a tratamento estatistico, ou seja, uma
abordagem quantitativa dos dados.

Este metddo pode variar em decorréncia de sua execucao.
O convencional é quando o especialista recebe o questiona-
rio impresso e, depois de respondido, devolve-o para o pes-
quisador. O Delphi Conference é realizado com computado-
res interligados em rede e os especialistas se retinem ao
mesmo tempo para responderem as perguntas e, por dltimo,
pode-se utilizar o Delphi eletronico onde os questionarios
sd0 enviados via internet.

No caso presente, foram utilizadas duas rodadas de con-
sulta aos especialistas (ver figura 5). Uma primeira rodada
foi realizada durante o seminario realizado, apresentando
para 0s participantes um questionario com os temas selecio-

nados previamente. Apds a andlise e consolidacdo das res-
postas, foi realizada via internet uma segunda rodada de
consulta aos especialistas inscritos no seminario.

A partir dos resultados da segunda rodada elaborou-se
uma metodologia de andlise da sensibilidade dos resultados
e a partir desta analise foram extraidos os cinco temas mais
relevantes apontados pelos especialistas.
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Figura 5 — Diagrama da fase de hierarquizag&o.

A. Resultados da Primeira Rodada Delphi

Durante o Semindrio organizado, cada uma das areas de
conhecimento relacionadas as linhas de transmisséo foi con-
textualizada por especialistas do setor. Participaram da pri-
meira rodada Delphi presencial um total de108 pessoas.

Apds cada uma das apresentagdes, questionarios contendo
0s temas mais promissores correspondentes a area foram
entregues aos participantes solicitando o seu preenchimento
de acordo com as seguintes réguas:

A primeira régua se referia a avaliagdo do grau do conhe-
cimento do participante em cada um dos blocos de assunto.
Este grau de conhecimento sera aplicado como peso para as
respostas sobre a importancia de cada tema. i) Perito — Atu-
almente se dedica a este assunto com profundidade. ii) Co-
nhecedor — Esta se tornando um perito, falta alguma experi-
éncia, ou ja foi um perito ha alguns anos, mas se considera
pouco atualizado. iii) Familiarizado — Conhece o0 assunto, ja
leu sobre o0 assunto e tem opinides. iv) Nao familiarizado —
N4o se enquadra em nenhuma das outras categorias.

A segunda régua foi ser aplicada a cada um dos temas,
onde os participantes deveriam indicar a importancia do
tema selecionado com vistas a necessidade de maiores inves-
timentos em termos de pesquisa e desenvolvimento, conside-
rando a seguinte defini¢do

Grau de importancia do tema (0 — ndo sabe a 5 — muito
importante) visando a realizagdo de projetos de P&D. Avali-
a, entre o0s outros aspectos, aprimoramento das ferramentas
de estudos e projeto, aumento do desempenho e confiabili-
dade, aumento da capacidade de transporte, reducdo do im-
pacto ambiental, reducdo de custos dos componentes etc. Os
participantes devem considerar que a divisdo utilizada em
blocos de assuntos visou facilitar a coleta das informacdes.
Em muitos dos aspectos abordados, certamente sera necessa-
ria uma analise mais detalhada, tendo em vista a integracao
dos diversos fatores que afetam a implantagéo e operagdo de
uma linha de transmisséo.

A partir do tratamento e andlise das informagoes relativas
aos graus de autoavaliagdo e graus de importéncia do tema,
foram identificados 15 temas mais promissores na visdo dos
especialistas, conforme relacdo apresentada abaixo em se-



quéncia aleatéria, sem nenhuma ordem de prioridade.

A. Ampliagdo da capacidade de transmissdo de uma linha
de transmissdo existente, considerando o monitoramento em
tempo real das variaveis elétricas e ambientais.

B. Desenvolvimento de novos métodos de troca e reparo
em condutores, isoladores e outros componentes das linhas
de transmissdo, que ndo necessitem da interrupcéo do forne-
cimento de energia.

C. Sistemas de monitoramento e seguranca que possam
atuar na reducgdo de falhas em linhas de transmisséo provo-
cadas por furto e vandalismo.

D. Aprimoramento da tecnologia de comunicagdo entre
sistemas de monitoramento e as equipes de manuten¢do com
integragdo a um banco de dados geograficos, com o objetivo
de prover maior rapidez nos servicos de manutencdo das
linhas de transmiss&o.

E. Metodologias mais apuradas para estabelecer a relacdo
custo versus beneficio entre isoladores poliméricos, compé-
sitos e de porcelana, levando em conta variaveis como meio
ambiente, manutenc¢do, reposi¢do, durabilidade, nivel de
tenséo da linha etc.

F. Melhorias nos sistemas de diagnosticos de falhas em
isoladores, incluindo o desenvolvimento de novas metodo-
logias para estimar a vida de isoladores submetidos a atmos-
feras poluidas.

G. Pesquisas de novos materiais no ramo da nanotecnolo-
gia, visando aprimorar as caracteristicas isolantes e hidrofd-
bicas dos materiais utilizados para isoladores de linhas de
transmissé&o.

H. Estabelecimento de critérios e metodologias para ana-
lise técnica econdmica com vistas a aplicacdo de condutores
especiais.

I. Desenvolvimento de estudos que permitam a maxima
compactacédo das linhas de transmisséo, podendo ser estudos
com relacdo a novos arranjos das fases ou novas geometrias
de torres.

J. Desenvolvimento e avaliagdo de projetos de novas ge-
ometrias de torres que possibilitem reduzir os custos, a a-
gressdo ao meio ambiente, facilitar a instalacdo e aumentar a
confiabilidade.

K. Estabelecimento de novos critérios e metodologias pa-
ra projeto de torres de transmissdo de energia elétrica, con-
siderando inclusive revisdo de normas de projeto quanto a
forma do célculo das intensidades das forcas do vento nas
estruturas e quanto a existéncia de fendmenos de rajadas de
vento e tornados.

L. Novos conceitos, estratégias e critérios de planejamen-
to da expansdo do sistema, de modo que a alternativa de
recapacitacdo das linhas de transmissdo existentes possa ser
efetivamente considerada como uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

M. Estabelecimento de critérios e metodologias para a de-
terminacdo da vida util remanescente de linhas de transmis-
sdo existentes, considerando a andlise integrada de todos os
seus componentes submetidos aos diferentes efeitos elétri-
€0s, mecanicos e ambientais.

N. Redugdo do impacto sobre o meio ambiente provocado
pelos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmis-

sdo, considerando principalmente os aspectos de percep¢édo
do publico relacionado a possiveis riscos para salde.

O. Utilizacdo de sistemas e ferramentas de geoprocessa-
mento para a gestdo, projeto, construcdo, operagdo e otimi-
zacdo de linhas de transmisséo.

B. Resultados da Segunda Rodada Delphi

Para a segunda rodada de consulta eletronica Delphi foi
elaborado um questionario com 15 temas mais relevantes
extraidos da primeira rodada Delphi presencial. Porém, des-
ta vez foi solicitado aos respondentes que avaliassem 0s i-
tens considerando as seguintes dimens@es: i) Desempenho
do Sistema ii) Expanséo do Sistema atual iii) Custos iv) Me-
Ihoria do Sistema Existente v) Meio Ambiente.

A segunda rodada teve 36 respondentes dos quais 10 eram
peritos, 13 conhecedores e 13 familiarizados. Para verificar
a robustez dos dados encontrados na hierarquizacdo dos
temas prioritarios para investimento em Pesquisa e Desen-
volvimento no setor de linhas de transmisséo, foi desenvol-
vida uma metodologia de anélise da sensibilidade dos dados
obtidos. Até este ponto, os temas selecionados foram hierar-
quizados de acordo com a opinido dos especialistas.

Contudo, é necessario entender melhor se a ordem de hie-
rarquizacdo dos temas se altera na medida em que haja uma
priorizacdo de uma determinada dimensdo em detrimento de
outra. Em outras palavras, o que aconteceria com a ordem
dos temas selecionados se, por exemplo, fosse atribuido um
peso maior & dimensdo que avalia o impacto das inovacdes
em relacdo ao custo e um peso menor a dimensao que priori-
za 0 meio ambiente? Ou vice-versa? E, ainda, se a opinido
dos peritos for considerada de maior importancia do que a
opinido dos conhecedores ou familiarizados no assunto?
Visando responder a essas davidas, foi realizada a analise de
sensibilidade com relagdo aos pesos da autoavaliagdo e das
dimensoes.

A seguir, tem-se a relacéo dos diferentes cendrios criados
para simular a robustez dos temas: Cenario C1 — Assume
peso 1 para todas as autoavaliagdes dos especialistas e para
todas as dimens@es. Cenario C2 — Assume peso 5 para a
opinido dos familiarizados, 10 para os conhecedores e 20
para os peritos e, para todas as dimensdes, foi considerado
peso 1. Cendrio C3 — Assume peso 1 para a opinido dos fa-
miliarizados, 10 para os conhecedores e 20 para o0s peritos e,
para todas as dimensoes, foi considerado peso 1. Cenério
C4 — Assume peso 1 para todas as autoavaliagdes dos espe-
cialistas e peso 2 para a dimensdo Custos e para a dimensdo
Melhorias no Sistema, mantendo peso 1 para as demais di-
mensdes. Cenario C5 — Assume peso 1 para todas as autoa-
valiacBes dos especialistas e peso 2 para a dimensdo Custos,
Expansdo do Sistema e Meio Ambiente, mantendo peso 1
para as demais dimens6es.

Os resultados para as dispersdes geradas pelos diferentes
cenarios podem ser visualizados no diagrama de sensibilida-
de da figura 6. No grafico foi estabelecida uma linha divisé-
ria dos itens que sempre permaneceram acima da sétima
colocagdo nos cenarios
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Figura 6 — Diagrama de sensibilidade dos temas para cada um dos cené-
rios propostos.

A aplicacdo da analise de sensibilidade permitiu a consta-
tacdo de alguns grupos de temas para inovacdo tecnoldgica
gue aparecem como prioritarios e variam pouco nos cenarios
propostos, enquanto outros apresentam grandes variaces.
De acordo com o resultado da analise, os cinco itens que se
mostraram menos sensiveis aos diferentes cenarios foram os
itens J, I, K, L e H (descritos na secéo 1V).

Os itens A, M e O (descritos na se¢do 1V) que em deter-
minados cenérios se apresentaram acima da linha, porém em
outros se posicionaram abaixo desta, mostrando menos con-
sisténcia em relacdo ao valor pré-estabelecido.

V. ROADMAPPING TECNOLOGICO

A fim de complementar o trabalho de identificacdo de te-
mas promissores, foi feito um estudo de cenario futuro, atra-
ves da ferramenta do Roadmapping, para um determinado
tema (fadiga por fretting devido a vibragéo e6lica em cabos
condutores). De posse de um ferramental tedrico basico e de
dados levantados foi possivel obter uma visdo abrangente
sobre o nivel de atividade e investimento em pesquisa e de-
senvolvimento nesse tema, ndo apenas mas principalmente
em nivel nacional. Foram propostos roadmaps estratégicos
de Pesquisa e Infraestrutura e de Tecnologia e Produgdo do
Conhecimento com avaliacdo da situacdo atual, proposta de
acoes, e cendrio futuro esperado. O material produzido tor-
na-se leitura fundamental para os engenheiros e formadores
de politicas publicas ligados ao setor de transmissao de e-
nergia elétrica.

O roadmapping é uma ferramenta para o planejamento a
longo prazo e pode surgir de anélises simplificadas ou com-
plexas sobre um determinado tema. Inicialmente, o road-
mapping era utilizado com excluvividade no campo empre-
sarial, voltado principalmente para o campo de desenvolvi-
mento tecnoldgico e continha um forte componente confi-
dencial. No entanto, com o passar do tempo, 0s roadmaps
foram cada vez mais divulgados, e um nimero crescente de
organizacOes industriais, cientificas e governamentais ado-
tou abordagens similares considerando os conceitos funda-
mentais e adaptando-os de acordo com o contexto.

O roadmapping pode ser estratégico ou tecnolégico. O es-
tratégico tem como principal objetivo tragar representacGes
gréaficas sintéticas indicando trajetérias a serem percorridas
em determinados dominios apontados como altamente pro-
missores. Ja 0 tecnoldgico tem o objetivo de determinar as
tecnologias mais promissoras, tecnologias alternativas, lacu-
nas tecnoldgicas e em quanto tempo estas estardo disponi-
veis no mercado. Além de indicar o panorama tecnologico

em um determinado tema, o roadmapping tecnolégico tam-
bém estuda a efetividade da coordenagdo de multiplas tecno-
logias e serve para apoiar previsGes de investimentos tecno-
I6gicos em &reas-alvo.

Os roadmaps sdo o produto do roadmapping e fornecem
um quadro para reflexdo estratégica do futuro, e, no caso do
roadmapping estratégicos considerados neste trabalho, mos-
tram acBes a serem tomadas nos campos da pesquisa, infra-
estrutura, tecnologia e producdo de conhecimento com base
no panorama do desenvolvimento nacional e internacional
no tema fadiga de cabos condutores de energia elétrica e
vibracéo edlica.

Com base em dados coletados no Grupos de Pesquisa Ca-
dastrados no CNPq, Web of Science, Derwent Innovations
Index SM, Programa de P&D da Aneel, Banco de Teses da
CAPES, em universidades e no CGEE, foi realizada uma
pesquisa junto ao grupo de pesquisadores ligados ao tema da
Universidade de Brasilia e produzidos dois roadmaps: um
para a dimensdo “Pesquisa e Infraestrutura” e outro para
“Tecnologia e Produgéo do Conhecimento”.

Esses roadmaps estdo organizados segundo a dimenséo
associada e cada qual contém objetivo, resumo da situacdo
atual, acBes de melhoria e cenario futuro.

O primeiro gréfico traz a critica situacdo da pesquisa no
Brasil em que foram encontrados poucos grupos de pesqui-
sas, dissertacdes e teses nas areas de fadiga em cabos condu-
tores e vibracdo edlica. Esse é um fato preocupante, haja
vista que o tema ndo ¢é abordado em cursos de graduacdo, e a
assimilacdo do conhecimento existente e o desenvolvimento
de novas tecnologias se ddo exclusivamente em nivel de pos-
graduacao.

Apesar da grande importancia das pesquisas cientificas
concernentes a fadiga de cabos condutores de energia, 0
levantamento de dados acerca dos grupos de pesquisa, pes-
quisadores e publicagfes, mostra que ainda ha uma grande
necessidade de crescimento nesse tema. Nas regides Sul e
Sudeste existem 11 grupos de pesquisa trabalhando no tema,
enquanto nas demais regides apenas dois grupos desenvol-
vem trabalhos nessa area. Sendo assim, hd uma necessidade
de ampliar os investimentos no tema, em especial dedicando
parte desse investimento exclusivamente para as regides
Norte/Nordeste e Centro-Oeste.

Ademais, com 0 objetivo de ter mais atores em outras a-
reas do conhecimento além da Engenharia Mecénica, que
domina as pesquisas no tema, é necessario induzir pesquisas
em area correlatas, especialmente Engenharia de Materiais.

Nas prospeccOes realizadas, foram encontrados poucos
projetos de P&D, baixa producdo cientifica e inexisténcia de
patentes nacionais. Com isso, o segundo roadmap indica
como primeira agdo a necessidade de haver uma conscienti-
zacdo dos gestores de P&D sobre a necessidade de amplia-
¢do do nimero de projetos em temas correlatos. Além disso,
0 nimero de patentes deve ser mais valorizado por empresas
e agéncias de fomento a pesquisa, de modo que haja uma
producdo mais relevante de artigos cientificos em revistas
indexadas e de patentes depositadas.



A. PESQUISA E INFRAESTRUTURA

1) Objetivo

Formar e manter recursos humanos com competéncia téc-
nica capazes de aumentar a confiabilidade do sistema de
distribuicdo de energia elétrica nacional. Fortalecer, ampliar
e manter a infraestrutura fisica e laboratorial para desenvol-
vimento de pesquisa e prestacdo de servico no tema (ver
figura 7).

« Poucos grupos de P&D
e geograficamente
concentrados.

¢ Desenvolvimento de
competéncia e formagao
de talentos em P&D em
nivel nacional.

« Ampliar os investimentos
no tema com parte dos
recursos destinados
exclusivamente para as
regides Norte/Nordeste e
Centro-Oeste.

+ Poucas dissertagbes e
teses produzidas, com
forte concentragao na
Engenharia Mecanica.

Mais atores das demais
regides e em mais areas
de conhecimento
correlatas ao tema.

Induzir pesquisas
prioritérias envolvendo
outras areas do
conhecimento,
principalmente em
Engenharia de Materiais.

Infraestrutura de P&D em
fadiga e vibracéo de cabos
mais robusta e distribuida
de forma homogénea.

Figura 7 — Roadmap de pesquisa e infraestrutura.

B. TECNOLOGIA E PRODU(;AO DO CONHECIMENTO
1) Objetivo
Compreender o fendmeno da fadiga de cabos condutores
e a vibracdo eodlica. Desenvolver metodologias e produtos
capazes de aumentar a competitividade de empresas brasilei-
ras do setor de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(ver figura 8).
Situacao Atual

Acgoes Cenario Futuro

« Poucos projetos de
P&D no tema, baixa
produco cientifica

e inexisténcia de
patentes nacionais.

« Conscientizacdo dos gestores « Empresas brasileiras
de P&D sobre a necessidade de competitivas em nivel
ampliacdo do nimero de internacional.
projetos em temas direta ou
indiretamente ligados a area
para melhorar a confiabilidade
do sistema de transmissao de
energia nacional.

Interacao consolidada
entre empresa e
academia nesse tema
com producdo
relevante de artigos
cientificos em revistas
indexadas e de
patentes depositadas.

Incentivo a protecdo do
conhecimento e valorizagdo das
patentes como produto nobre
de ciéncia e tecnologia por
parte das empresas e agéncias
de fomenito a pesquisa.

Figura 7 — Roadmap de tecnologia e producao do conhecimento.

VI. CONCLUSOES

A. Prospeccao dos Temas Mais Promissores

Como resultado das prospeccBes realizadas, foram sele-
cionados 98 temas mais promissores em termos de desen-
volvimento de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). Espera-se que os investimentos em P&D nos temas
apontados possam trazer beneficios para reducdo dos custos
decorrentes das diversas atividades para implantacdo de uma
linha de transmissdo, melhoria do desempenho com conse-
qliente reducdo das saidas das linhas, reducdo dos impactos
ambientais e indicagdo de novos processos e tecnologias que
possam ser utilizados para aumentar a capacidade das linhas
existentes e aplicados na expansao do Sistema Elétrico.

B. Classificacdo dos Temas Mais Promissores

Estes temas foram classificados em 11 areas indicadas a-
baixo. Devendo-se, entretanto, enfatizar que muitos dos te-
mas podem ser classificados em mais de uma area, conside-
rando a sua abrangéncia. Entre paréntesis, 0 nimero de te-
mas selecionados por area .

* Estudos Integrados — Confiabilidade (8).

« Efeitos Eletrostaticos — Eletromagnéticos (6).

* Desempenho de Linhas de Transmissao (8).

* Recapacitacdo de Linhas de Transmisséo (9).

« Estruturas (7).

* Fundagdes (6).

* Condutores de Linhas de Transmissao ¢ Cabos OPGW
(12).

« Isoladores de Linhas de Transmissao (11).

Manutencdo de Linhas de Transmisséo (7).

* Monitoramento (10).

* Meio Ambiente (14).

C. Metodologia de Hierarquizacéo — Delphi

Identificados e classificados os temas mais promissores,
seguiu-se as atividades de hierarquizacio destes temas. Para
esta tarefa, foi utilizada a metodologia Delphi que foi apli-
cada em duas rodadas de consulta aos especialistas.

A primeira rodada ocorreu por meio de consulta presenci-
al aos especialistas presentes em Seminéario realizado no dia
28 de abril de 2010 na cidade de Brasilia. A segunda rodada
da metodologia Delphi foi realizada por intermédio de ques-
tionario enviado via internet, considerando quinze temas
mais pontuados na primeira rodada. Para cada tema, foram
apresentadas cinco perguntas especificas, relacionadas as
dimens6es Desempenho, Expansdo do Sistema, Custos, Me-
Ihoria do Sistema Existente, Meio Ambiente.

D. Resultados da Hierarquizacéo

Com base nas respostas dos especialistas, foi possivel es-
tabelecer a hierarquizacdo dos temas mais promissores onde
se verifica a seguinte ordem de preferéncia por blocos de
assuntos: Projetos de Torres, Compactacdo, Recapacitacéo,
Monitoramento e Geoprocessamento, Condutores, Manuten-
cao, Isoladores, Efeitos Eletrostaticos e Eletromagnéticos.

E. Analise de Sensibilidade

Para verificar a robustez dos dados utilizados para a hie-
rarquizacdo dos temas prioritarios para investimento em
Pesquisa e Desenvolvimento no setor de linhas de transmis-
sdo, foi desenvolvida metodologia de andlise da sensibilida-
de dos pesos utilizados para a autoavaliacdo e impacto das
dimensoes.

Os resultados demonstraram que a hierarquizacdo encon-
trada é bastante sdlida.

F. A Metodologia de Roadmapping

O roadmapping é uma ferramenta para o planejamento a
longo prazo. Inicialmente, o roadmapping era utilizado ex-



clusivamente no campo empresarial, voltado principalmente
para o desenvolvimento tecnoldgico de produtos, muitas das
vezes de carater confidencial. Contudo, com o passar do
tempo, 0s roadmaps vém sendo cada vez mais utilizados por
um numero crescente de organizac@es industriais, cientificas
e governamentais, que adotaram abordagens similares consi-
derando os conceitos fundamentais e adaptando-os de acor-
do com o contexto.

G. O Roadmapping Estratégico

O roadmapping estratégico considerado neste projeto a-
ponta para o item relativo & pesquisa e infraestrutura as a-
¢cOes necessarias para formar e manter recursos humanos
com competéncia técnica capazes de aumentar a confiabili-
dade das linhas de transmissdo e fortalecer, ampliar e manter
a infraestrutura fisica e laboratorial para desenvolvimento de
pesquisas e prestacdo de servi¢os no tema. No item relativo
a tecnologia e producgdo do conhecimento, sdo apresentadas
acOes necessarias para compreender o fenémeno da fadiga
de cabos condutores e a vibragdo edlica e, ainda, desenvol-
ver metodologias e produtos capazes de aumentar a competi-
tividade de empresas brasileiras do setor de transmissao de
energia elétrica.
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