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RESUMO

Neste trabalho busca-se analisar e avaliar os métodos reconstrutivos de estruturas
de linhas de transmissao disponiveis em Furnas Centrais Elétricas S.A. e utilizando
ferramentas de planejamento, como o software MS-Project, para que realizando a
analise das ocorréncias historicas se possa verificar os caminhos criticos de
restauracdo dos sistemas de transmissdo e prever as possiveis hipdteses de
reincidéncia de acidentes envolvendo queda de estruturas de linhas de transmisséo,
objetivando manter preparada a Empresa quanto a futuras demandas. Um fator que
impulsiona a motivacdo para este trabalho € a possivel inclusdo, futuramente, das
instalacdes mais antigas, como o Sistema de Transmissdo da Usina Hidrelétrica de
Itaipu, na nova regulamentacdo que penaliza as empresas pelo tempo excedente a
um padréo fixo de indisponibilidade de suas instalagbes. Com o0 avanco tecnologico
e surgimento de novas opc¢des de recomposicdo dessas estruturas é imprescindivel
que estes sejam estudados e sistematizados de forma a agilizar a tomada de
decisdo técnica e sistémica quanto a melhor opcéo para recomposi¢cdo da linha ou

sistema atingido.

Palavras-chave: Planejamento. Linhas de transmisséo. Estruturas. Recuperacéo.

Sistemas. Emergéncia.



ABSTRACT

In this job search is analyzed and evaluated the reconstructive methods structures of
transmission lines available in Furnas Centrais Elétricas S.A. Using planning tools,
such as software MS-Project, so that doing the analysis of historical events it can be
checked the critical paths for the restoration of transmission systems and predict the
possible chances of repeating accidents involving loss of structures for transmission
lines, aiming to maintain the Company prepared for future demands. One factor that
drives the motivation for this work is the possible inclusion in future of older plants,
such as the System of Transmission of the Itaipu Hydro-Power Plant, in the new
legislation that penalizes companies for the time surplus to a fixed pattern of
unavailability of their installations. With technological advances and emergence of
new options for rebuilding these structures is essential that they be studied and
systematic in order to expedite decision-making technical and systemic as the best

option for rebuilding the line or system achieved.

Key-words: Planning. Transmission lines. Structures. Restoration. Systems.
Emergency.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro vem necessitando cada vez mais de
planejamento e gerenciamento adequados, principalmente no tocante & manutencao
e operacao de seus sistemas. O incremento constante nas taxas de crescimento do
consumo da energia elétrica e 0 novo marco regulatorio do setor faz com que a
ampliacdo e, principalmente, a manutencdo e operagao segura dos atuais parques
gerador e transmissor, seja considerada fundamental para o desenvolvimento do
Pais. Fenbmenos como o0 “apagao” elétrico, do inicio dessa década, ndo podem
voltar a se repetir.

Dentro desse escopo, a transmisséo de energia elétrica € sabidamente
um grande campo de estudo e aplicacdo da engenharia civil, que obedecendo aos
estudos de parametros elétricos e mecanicos, projeta, constréi e mantém suas
estruturas de suporte, fundagodes, faixas de serviddo e estradas de acesso. Assim,
esta € uma area de estudo caracteristicamente interdisciplinar, o que enriquece
grandemente seu estudo.

O que se espera de um sistema de transmisséo, é que este proporcione
disponibilidade e confiabilidade, ou seja, forneca ou esteja a disposicdo de fornecer
sua funcao transmissao (FT) o maior tempo possivel, assim como, ter um fator de
confiangca na sua operacdo, de modo que este tenha uma probabilidade de
desempenhar sua funcédo, conforme projeto, durante um tempo pré-determinado.

Como se podem observar, fatores que causem a indisponibilidade ou
reduzam a confiabilidade das linhas de transmissdo, necessitam ser minimizados.
Porém os fenbmenos da natureza, falhas humanas e necessidades de intervencao
programada nas instalaces, ndo permitem esse cenario ideal. E muitas vezes nos
deparamos com a necessidade de recompor essas estruturas de transporte de
eletricidade — similarmente ao que fariamos recuperando outras estruturas de
transporte, como estradas, rodovias, ferrovias, gasodutos, oleodutos, entre outros,
apos acidentes causados tanto pela natureza (vendavais, enchentes, erosdes e
degradagédo de materiais), quanto pelo homem (colisbes, furtos, vandalismos e
atentados).

Existe, dessa forma, a necessidade de se criar e manter planos de
contingéncias ou planos de emergéncia para atendimento a acidentes envolvendo

quedas e/ou danos significativos as linhas de transmisséo (LTs).
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Outro fator a considerar é que um acidente em uma ou mais linhas,
podem ou nao, causar a interrupcao do “sistema de transmissao”, uma vez que
essas LTs, em geral, estdo associadas de acordo com sua criticidade, com outras
linhas, tendo muitas vezes redundancias que melhoram a confiabilidade e criam
alternativas a transmisséo.

Quanto ao novo marco regulatério do setor, que nesta década criou as
figuras do Operador Nacional do Sistema (ONS) e da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), este ultimo regulamentando e licitando as novas e antigas
concessbes de instalacdes elétricas e o anterior, gerenciando toda a operagdo da
geracao e transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Por sua vez, foram criados os contratos que fixam uma Receita Anual
Permitida (RAP) e estipulam multas ou deducdes pelas interrupcdes da geracao ou
transmissao contratada. No caso das interrupgdes inesperadas, devido a acidentes,
os descontos sdo maiores do que a das interrup¢cfes programadas, porém no caso
de casos fortuitos e fora de controle, geralmente causados pela natureza, desde que
devidamente justificados estes podem ter prazos de recomposicdo sem ocorram
excessivas deducdes aos investidores em transmisséao.

Neste contexto, o sistema de Itaipu, operado e mantido por Furnas
Centrais Elétricas S.A., sendo o principal tronco de transmissdo do Pais e
freqientemente atingido por acidentes, principalmente na regido entre Foz do Iguagu
e Cascavel, se torna um interessante alvo de estudos, quanto ao gerenciamento e

planejamento da sua recomposi¢cao emergencial.
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2 OBJETIVOS

Dentro do objetivo geral de buscar alternativas para o atendimento a
nova regulamentacdo do setor elétrico, que determina limites para o tempo de
recuperacédo de estruturas atingidas por casos fortuitos ou de forca maior, desde que
devidamente comprovados tecnicamente, e sendo que sua vigéncia se dara a partir
de junho de 2008, podemos listar entdo os seguintes objetivos especificos:

* Andlise dos métodos reconstrutivos em busca de opcdes para

reducdo dos tempos de recuperacéo;

* Verificacdo se das opcdes de reconstrucdo analisadas frente as
necessidades de enquadramento as novas regulamentacdes do
setor;

» Como pano de fundo, embora nao seja o enfoque do trabalho, este
também tem como grande motivacdo a prevencao financeira da
Empresa, concessionaria de energia elétrica que podera vir a ter
perdas significativas de suas receitas de transmissao, caso ndo tenha
opcOes viaveis para o atendimento as necessidades impostas pela

nova regulamentacéo.
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3 O SISTEMA DE TRANSMISSAO

3.1 Dimenséo e Localizacao Geografica
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Fonte: Arquivo Furnas.
Figura 1 — Sistema de geragéo e transmissédo de FURN AS e destaque do sistema de
transmissao da UHE ltaipu.

7

Primeiramente € necessario entendermos que o sistema em estudo
possui atualmente, capacidade de geracdo de quatorze mil megawatts, sendo
metade na frequéncia paraguaia de cinqienta Hertz e a outra metade na frequéncia
brasileira de sessenta. A capacidade de transmissdo da energia “brasileira” é de
pouco mais doze mil e duzentos megawatts, divididos em trés circuitos de
setecentos e cinquenta quilovolts, com capacidade de quatro mil e oitenta e sete
megawatts, ou seja, apenas dois circuitos conseguem transmitir com folga toda a
geracao em sessenta ciclos, ficando o terceiro circuito apenas como folga sistémica.

7

Ja a energia “paraguaia” é transmitida através de dois circuitos bipolares de corrente
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continua, operando em seiscentos quilovolts, onde apenas um circuito é capaz de
transmitir a quase totalidade da poténcia de seis mil megawatts. Abaixo ilustracdo do

sistema de transmissao descrito:

4087MW 4087MW 4087TMW
4087MW 4087TMW 4087MW
4087MW 4087TMW 4087MW

3492MW

3492MW

Fonte: Arquivo Furnas.
Figura 2 — Sistema de transmissdo de energia elétri  ca da UHE lItaipu.

3.2 Tipologia das Estruturas

As estruturas utilizadas no sistema de transmissdo em estudo sao
basicamente divididas em dois tipos: estaiadas e autoportantes. Sendo as estaiadas
denominadas por “G” (do inglés guy), mais um numero referente a classe de tenséo,
sete (750kV) ou oito (600kV), mais um numero de subtipo (1, 2 ou 3) e mais uma
letra A, B ou C que determina o tipo viga da torre (Ex.: G71B, G83C, etc.). Nas
autoportantes, o critério € bastante similar, utilizando um “A” no lugar do “G”, mais o
sete ou oito para designar a classe de tensdo, mais o nimero de subtipo de um a
trés. Porém, no caso das autoportantes de utilizagdo em locais com angulos
expressivos em relacdo ao eixo de direcdo da LT, temos as estruturas tipo B, C, D e
até E, acrescidas dos numeros de tensdo sete ou oito. Em algumas estruturas
também se utiliza mais uma subdivisdo para designar se estas sdo de aplicacdo em

vaos de suspenséo (S) ou de ancoragem (A), como veremos na sequéncia.

3.2.1 Estruturas 750kV CA

No sistema CA utilizam-se as estaiadas tipo “V”, ou duplo mastro em

“V”, conforme pode ser observado na ilustracéo a seguir:
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Figura 3 — Torre estaiada 750kV CA

As estruturas do tipo autoportante seguem um conceito bastante
comum e amplamente utilizando nas diversas tensdes de transmissdo em CA, tanto

no Brasil quanto no mundo, conforme mostra a ilustracao abaixo:

Figura 4 — Torre autoportante 750kV CA

Em ambos os casos de estruturas, existem subtipos projetados para
atender todas as situacOes topograficas e de carga previstas e que S80 assim

designadas:
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* Estaiadas:
* G71 (A, B ou C);
» G72 (A, B ou C);
» G73 (A, B ou C);
= T71 (trapézio).

* Autoportantes:
" A71;
= A72;
= A73;
= AT7 (transposicéo);
= B7;
»C7(SouA);
* D7 (SouA);
"E7 (SouA).

3.2.2 Estruturas 600kV CC

As estruturas do sistema de corrente continua séo tipo estaiada em vela

ou tipo “I” e autoportantes, bastante similares com as estruturas do sistema CA,

porém com o diferencial de ndo possuirem feixe de cabos central, ou seja, apenas

dois polos laterais. As ilustracfes a seguir, exemplificam os dois tipos:

=

Figura 5 — Torre estaiada 600kV CC



Figura 6 — Torre autoportante 750kV CC
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No caso das estruturas de 600kV CC, os subtipos projetados sao assim

designadas:

» Estaiadas:
= G81A;
= G82A;
= G83 (A ou B);
= G84.

* Autoportantes:
= A81;
= A82;
= B§;
» C8(SouA);
= D8.

3.3 Métodos Construtivos

Basicamente sdo dois os métodos construtivos em uso, a montagem

manual ou por maquinas, sendo que, para o caso de reconstrucdo de estruturas

afetadas por queda acidental, ambos podem ser aplicados.
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3.3.1 Montagem manual

A montagem manual é realizada através da utilizacdo de pré-
montagens parciais, de partes relativamente menores, montadas no solo. Desse
modo, podem ser icadas manualmente através de polias e “paus de carga”, que
nada mais sdo do que mastros auxiliares trelicados, que se elevam de uma parte da
estrutura jA montada e acima da altura do proximo médulo pré-montado a ser icado.

Geralmente esse método € utilizado quando a localizagdo topogréfica
ou as condi¢des temporarias ou permanentes do terreno ndo permitem a entrada de
guindastes, tornando vidvel apenas o transporte das pecas individualmente ou em
conjuntos desmontados em pequenos caminhdes ou camionetas.

A figura a seguir ilustra uma sequéncia de montagem manual.

A0
AU %
/NN

W AT ol |

Fonte: Arquivo Furnas.
Figura 7 — Sequiéncia de montagem manual de estrutur  a de linha de transmisséo.
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3.3.2 Montagem com guindaste

Nesse tipo de montagem, a possibilidade de acesso de um guindaste
de até cento e vinte toneladas ao local de instalacdo da torre, permite sua pré-
montagem total ou em grandes partes no solo, facilitando e agilizando seu tempo
total de montagem.

Porém, é fundamental que o acesso ao local da torre seja garantido,
uma vez que um terreno muito imido apds chuvas ou muito inclinado, geralmente
cria necessidade de infra-estrutura de acesso ou entdo gera atrasos no
posicionamento da maquina, tirando invariavelmente a vantagem sobre a montagem
manual.

A figura abaixo, demonstra sequéncia de montagem por guindaste.

Fonte: Arquivo Furnas.
Figura 8 — Seqiiéncia de montagem de estruturade li  nhas de transmissdo por guindaste.
Fonte: Arquivo Furnas.
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3.4 Torre de Emergéncia

As chamadas torres de emergéncia sdo como seu proprio nome ja diz,
estruturas para montagem em situacdes emergenciais, tendo assim a conotacéao de
serem de facil e r4pida montagem, visando substituir estruturas atingidas por queda
acidental.

Em geral, estas sdo modulares e podem ser tubulares, triangulares ou
em formato retangular, feitas de aco ou, como as mais modernas, em ligas especiais
de aluminio.

Nas figuras a seguir, sdo demonstrados alguns exemplos de estruturas

de emergéncia e por ultimo o modelo de estrutura adquirida por Furnas.

— =

LINDSEY = T. MODULAR TR ECHELEA

Fonte: Site das empresas Seccional e Lindsey.
Figura 9 — Exemplos de torres de emergéncia.

TOWER SOLUTIONS — TORRE MODULAR

Figura 10 — Torre de emergéncia adquirida por Furna  s.
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3.5 Histérico de Acidentes

O sistema de transmissdo em estudo possui registrados dezesseis
acidentes, sendo que destes apenas a primeira ocorréncia ndo se deu com a linha
em operacédo, ou seja, em funcionamento e energizada. A tabela abaixo, demonstra
o0 nome das linhas, a causa de queda, as datas/horarios de acidentes e a quantidade

de estruturas envolvidas:

Tabela 1 — Histérico temporal de quedas de torres, suas causas, tipologia e prioridades

TEMPO

DATA/HORA
N° DATA/HORA FORADE |TORRES|TORRES|TORRES| PRIOR.
ACID. NOME DA LINHA TORRES CAUSA OCORRENCIA FIM OPERAGAO| ESTAI. [AUTOP.| TOTAL | ATEND.
OCORRENCIA (H)
1 [ITABERA-TIJUCO PRETO| 20A 22 VENTO 25-jun-82 0:00 - - - - 3 -
2 |FOZ IGUACU-IBIUNA 3-4 1703  |ICHOQUE CAMINHAQ 4-nov-87 12:00| 7-nov-87 16:47 76h47 1 - 1 -
3 FOZ IGUACU-IVAIPORA 2 124 VENTO 31-out-90 20:15| 11-nov-90 16:30, 254h59 - 1 1 -
4 |FOZ IGUACU-IBIUNA 3-4 452 VENTO 28-out-92 15:12| 31-out-92 19:40, 79h08 1 - 1 -
5 IVAIPORA-ITABERA 1 153 VENTO 24-jun-94 16:27] 29-jun-94 15:50 119h24 - 1 1 1
IVAIPORA-ITABERA 2 152 A 154 VENTO 24-jun-94 16:17 6-jul-94 16:37 288h05 - 3 3 2
6 |FOZ IGUACU-IVAIPORA 2| 25E 26 VENTO 5-nov-94 17:23| 12-nov-94 16:02 166h39 2 - 2 -
7 |FOZ IGUACU-IBIUNA 3-4 | 459 E 460 VENTO 21-mai-97 20:46| 26-mai-97 12:04 111h18 2 - 2 -
8 FOZ IGUACU-IVAIPORA 1] 178 A 183 VENTO 2-nov-97 7:59| 15-nov-97 19:00 322h46 3 3 6 2
FOZ IGUACU-IVAIPORA 2| 177 A 180 VENTO 2-nov-97 7:59| 8-nov-97 21:00 157h39 4 - 4 1
9 FOZ IGUACU-IVAIPORA 1| 455 E 456 VENTO 6-abr-98 23:36| 12-abr-98 19:02 139h29 1 1 2 1
FOZ IGUACU-IVAIPORA 2| 453 A 457 VENTO 6-abr-98 23:36| 21-abr-98 19:46 356h12 3 2 5 2
10 |FOZ IGUAGCU-IVAIPORA 1 634 EXPLOSAO BASE 13-set-98 7:29( 16-set-98 11:09 81h13 1 - 1 -
1 FOZ IGUACU-IBIUNA 3-4 |1288-1290 VENTO 8-out-98 20:43| 17-out-98 17:52 219h18 1 2 3 -
FOZ IGUACU-IBIUNA 3-4 | 1670-1675 VENTO 8-out-98 20:43| 17-out-98 17:52 219h18 4 2 6 -
12 |FOZ IGUACU-IVAIPORA 3 290 CHOQUE TRATOR | 25-jan-04 12:59| 30-jan-04 12:46| 120h31 1 - 1 -
13 FOZ IGUACU-IVAIPORA 1] 213 A 216 VENTO 14-jun-05 19:26] 29-jun-05 15:57 356h31 3 1 4 2
FOZ IGUACU-IVAIPORA 2| 211 A 215 VENTO 14-jun-05 19:26] 24-jun-05 15:32 236h06 5 - 5 1
14 [FOZ IGUACU-IBIUNA 1-2 796 VENTO 4-set-05 15:41] 9-set-05 12:35 116h54 - 1 1 -
FOZ IGUACU-IVAIPORA 2| 104 E 227 VENTO 4-out-05 20:38| 10-out-05 15:55 139h17 2 - 2 2
15 [FOZ IGUACU-IVAIPORA 3| 109 E 110 VENTO 4-out-05 20:40| 12-out-05 22:18| 193h38 1 1 2 3
FOZ IGUAGCU-IVAIPORA 1 229 VENTO 4-out-05 21:51| 7-out-05 20:09 70h18 1 - 1 1
FOZ IGUACU-IVAIPORA 3 243 VENTO 1-set-06 18:52 4-set-06 14:09 67h17 1 1 1
16 |FOZ IGUACU-IVAIPORA 2 241 VENTO 1-set-06 18:58| 6-set-06 22:22 123h24 1 1 3
FOZ IGUACU-IBIUNA 1-2 | 248-249 VENTO 1-set-06 19:03| 5-set-06 19:17 99h21 2 2 2

Fonte: Arquivo FURNAS.

Pode-se observar também, que sdo vinte e quatro interrupcbes de

linhas, agrupadas em quinze acidentes (ja desconsiderando o primeiro acidente com

a linha Itabera-Tijuco Preto 2 ainda em etapa final de construcdo e

comissionamento).
Podemos aferir através dessa tabela, considerando todas as
ocorréncias que estatisticamente temos uma meédia de um acidente a cada um ano e

meio (0,67 acidentes/ano).



24

3.6 Configuracao dos Acidentes

E importante esclarecer que conforme a configuracdo sistémica de
interrupcdo, também se altera as prioridades de recuperacdo devido as restricbes
energéticas impostas ao SIN.

Assim, temos que o0s acidentes ja tiveram as seguintes configuracfes
sistémicas de queda, como se pode observar na tabela 1:

* Um bipolo de 600kV CC;

* Um circuito de 750kV CA;

* Dois circuitos de 750kV CA,

* Trés circuitos de 750kV CA,;

* Dois circuitos de 750kV CA e um de 600kV CC.

No caso dos circuitos de 750kV, responsaveis pela transmissdo da
energia “brasileira” (60Hz), a restricAo somente existe a partir da queda de dois
circuitos.

Desta forma, nota-se que nas ultimas trés configuracdes elencadas
“existe” restricdo na transmissao, pois causam reducdo da poténcia de 6000MW da
transmissao possivel (dos 7000MW totais da geracao).

Ja no caso dos circuitos de 600kV CC, embora um circuito funcione
como backup do outro, podendo transmitir mais de 90% dos dois circuitos bipolares
em apenas um, a confiabilidade de transmitir toda a energia “paraguaia” (50Hz) em
apenas um bipdlo fica bastante comprometida.

Destarte, observamos que esse sistema jamais chegou a totalidade da

interrupcéo da transmissao devido a queda de estruturas.

3.7 Prioridade de Atendimento

Analisando a tabela 1 se pdde observar a sequéncia dos tempos de

atendimento, verificar a logica de priorizagdo de recuperacdo executada para o0s

acidentes envolvendo mais de um circuito.
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Em todos os casos, os fatores que determinaram a priorizagdo de
restabelecimento de um circuito foram o nivel de restricdo energética (poténcia que
deixa de ser transmitida pela falta de circuitos) por sistema (AC ou CC) e tempo de
servico necessario para recuperacao de cada circuito, sendo que os fatores que
influenciam grandemente no tempo de recuperacao sdo a quantidade de estruturas
caidas por linha e a existéncia de estruturas autoportantes para recuperacao.

As estruturas autoportantes influenciam consideravelmente no tempo
de recuperacdo devido ao volume de servicos requerido. A concepcao estrutural
dessas estruturas ndo prevé a existéncia de “fusivel” de seguranga em suas pernas,
ou seja, ndo se rompe o montante (ferragem principal) das pernas, o que poderia
evitar o empenamento dos montantes da fundacdo quando da queda da torre. Com
isso, em geral, € necessario refazer as fundacdes, reescavando, reinstalando

fundagBes metélicas novas e refazendo o aterro compactado.

3.8 Padrdes Histoéricos de Restabelecimento

Analisando estatisticamente os tempos de recuperacdo historicos
contidos na tabela 1, p6de-se concluir que existe um padrdo médio de tempo de
restabelecimento para recuperacdo com estruturas definitivas, conforme foi
executado em todos os casos analisados.

Em geral, para recuperacédo de estruturas estaiadas, se necessitou de
um dia por torre e para as autoportantes de trés dias. Também foram gastos uma

meédia de mais dois dias para localizacdo e mobilizacdo das equipes de manutencéo.

3.9 Parcela Variavel (PV) incidente sobre a Receita  Anual Permitida (RAP)

Conforme ja mencionado e para se ter uma noc¢do aproximada da
diferenca de valores das deducdes aplicadas sobre uma FT, podemos exemplificar
com o caso da LT 500kV CA Bateias(PR)-lbiina(SP) (concedida ja como “linha
nova”, dentro dos novos moldes de regulamentacdo da ANEEL). Onde uma hora de
desligamento ndo programado custa mais de setecentos e oitenta e seis mil reais,

enquanto essa mesma hora de desligamento se programado custa pouco mais de



26

cinquenta e dois mil reais. Ou seja, um desligamento ndo programado custa uma
deducéo da RAP de mais de quinze vezes o valor de um desligamento programado.

De acordo com a nova Resolucdo Normativa 270/2007 da ANEEL
(RN270), que se aplica as “linhas antigas” a tendéncia é que os valores dessas
deducbes sejam menores, porém proporcionalmente similares ao ja aplicado nas

“linhas novas”.
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4 REFERENCIAL TEORICO

A motivacdo para a investigacdo sobre planos de atendimento a
emergéncias em linhas de transmissdo surgiu pela existéncia de pouca literatura
sobre o tema e, principalmente, por prépria experiéncia no setor de manutencéo de
linhas de transmissdo de Furnas, embora existam muitas pesquisas sobre o efeitos
dos ventos nas estruturas, ainda pouco se fez no sentido de sistematizar as
prioridades de recuperacao.

A revisdo da literatura sera de grande importdncia para identificar
lacunas existentes a respeito do tema proposto e para dar embasamento tedérico a
esta pesquisa. A seguir, fornece-se uma visado geral sobre o estado da arte dos

temas investigados.

4.1 Normas de Vento

Entre os itens importantes a se conhecer quanto aos critérios de projeto
temos o “periodo de retorno” e a “velocidade béasica do vento”. Segundo a norma
NBR 5422 (1985) o periodo de retorno é o “intervalo médio entre ocorréncias
sucessivas de um mesmo evento durante um periodo de tempo indefinidamente
longo e corresponde ao inverso da probabilidade de ocorréncia do evento no periodo
de um ano”. A velocidade béasica do vento se refere “a um periodo de retorno de 50
anos, a 10m de altura do solo, com periodo de integracdo de 10 minutos e medida
em um terreno com grau de rugosidade B”, ou seja, “terreno com obstaculos
numerosos e pequenos” (NBR 5422,1985). E sabido que essa altura padrédo do solo
de 10m se deve a uma padronizacdo mundial dos sensores de vento existentes nos

aerédromos, facilitando assim, a aquisicdo desses dados metereoldgicos.

4.2 Planos e Planejamento

Para maximizar a probabilidade de atender os objetivos da Empresa, o

planejamento estratégico, que segundo CHIAVENATO e SAPIRO (2003), “€ um

processo de formulagcéo de estratégias organizacionais no qual se busca a insercao
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da organizacdo e de sua missdo no ambiente em que ela estd atuando”, é
estritamente necessario. Dessa forma, deixando o escopo macro e baixando ao
nivel dos planos para a consecucdo do estratégico, esses ainda afirmam que “é
preciso que, no processo de planejamento estratégico, sejam elaborados de maneira
integrada e articulada todos 0s planos taticos e operacionais da empresa”.

Salientam ainda CHIAVENATO e SAPIRO (2003), que “um plano
estratégico € um plano para a acao”, e que € necessario formaliza-lo através de
programas especificos, além de requerer “um grande esfor¢co de pessoal e emprego

de modelos analiticos para a avaliacdo, a alocacao e o controle de recursos”.

4.3 Manutencao

Segundo as definicdes comumente utilizadas sobre a classificagdo do
tipo de manutencdo temos que, no caso dos acidentes com ou sem queda de
estruturas, devem ser tratados como manutencéo corretiva ndo programada ou de
emergéncia, uma vez que a intervencédo para o restabelecimento do sistema tem
que ser imediata. Nesse sentido discorre SLACK (1996), que “manutenc¢éo é o termo
utilizado para abordar a forma pela qual as organizacbes tentam evitar as falhas
cuidando de suas instalacfes fisicas”. Também lembra que esta é imprescindivel
nas atividades produtivas onde as instalagdes fisicas tém um papel fundamental no

seu resultado final. “Em opera¢cdes como centrais elétricas, hotéis, companhias

aéreas e refinarias petroquimicas, as atividades de manutencdo serdo responsaveis
por uma parte significativa do tempo e da atencdo da gerencia de producéo”. (grifo
meu)

Vale salientar aqui que a falha é um problema ocorrido em um
componente ou partes que levem a indisponibilidade do sistema, reduzindo assim
sua disponibilidade anual, bem como, pode reduzir sua taxa de confiabilidade

prevista em projeto.
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4.3.1 Confiabilidade

Ainda no campo do projeto e ja vislumbrando a manutencdo que sera
necessaria logo apos a entrada em operacao de uma linha de transmissao, a norma
IEC 60826 (2003), diz que “a confiabilidade geralmente proposta nos projetos se
divide em trés niveis, caracterizados pelos periodos de retorno de 50, 150 e 500
anos, para as cargas climaticas limite” (traducéo do autor). A norma brasileira (NBR

5422, 1985), se utiliza de, e menciona apenas, o periodo de retorno de 50 anos.

4.4 Legislacéo do Setor Elétrico

4.4.1 Rede bésica

A denominacéao “Rede Basica” do sistema interligado nacional (SIN), se
refere a todas as instalagc6es de transmissédo de energia elétrica, onde incluem-se as
linhas de transmissdo e suas conexdes, como as subestacdes e usinas de geracao,
bem como, as respectivas empresas usuarias das instalagdes. Tal fato se iniciou
com a Resolucédo 66/99 e documentos complementares da ANEEL, que determinou
que os até entdo “contratos de suprimento de energia elétrica devem ser
substituidos por contratos iniciais de compra e venda de energia elétrica, contratos
de uso dos sistemas de transmissdo e contratos de conexdo”, submetendo estas
instalacdes a regulacao e fiscalizacdo sistematica. Na resolugcéo consta a lista inicial
das instalacdes integrantes da rede basica ja em opera¢do ou com entrada prevista

até o ultimo dia desse mesmo ano.

4.4.2 Resolucao normativa 270/2007 da ANEEL

Essa resolugéo, conforme Anexo |, “estabelece as disposi¢des relativas
a qualidade do servico publico de transmissdo de energia elétrica, associada a
disponibilidade das instalacdes integrantes da Rede Basica”, 0 que na pratica quer

dizer, determinar as parcelas varidveis por indisponibilidade (PVI), que sdo as
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deducgbes a serem realizadas no Pagamento Base da RAP por Desligamentos na
FT.

Assim ela fixa, por exemplo, que os eventos acidentais fortuitos, como o
caso das quedas de torres de linhas de transmissdo, tém como padrdo de
restabelecimento, vinte horas para localizagdo das torres acidentadas, mais vinte
horas para recuperacdo de cada torre atingida. Apés esse prazo determinado havera

desconto na forma de PVI da receita da empresa, para aquele empreendimento.
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5 PROPOSTAS

As propostas que a seguir serdo demonstradas, basicamente visam
minimizar a subjetividade até entdo utilizada para a tomada de decisdo quanto a
recuperacdo de estruturas de LTs atingidas por ocorréncias. Estas ocorréncias
podem ser maiores ou menores de acordo com sua extensao e restricado energética
para o sistema e assim devem possuir planos e planejamento sistémico adequados
para atender as suas emergéncias.

A sistematizacdo da decisdo, ou priorizagdo de atendimento é o
primeiro ponto abordado, uma vez que em varios casos, inclusive histéricos, nao
existe capacidade de atendimento simultdneo de todos os circuitos e estruturas
atingidas. Os aspectos abordados inicialmente na sistematizacdo da decisédo sdo a
priorizacdo quanto a restricdo subsistémica e quanto a extensdo dos danos por
circuito.

Um dos fatores imprescindiveis para a tomada de decisdo € o
conhecimento quanto aos tempos necessarios a recuperacdo dos sistemas, de
acordo com os diversos meétodos construtivos, onde entdo foi utilizado no estudo a
média dos tempos historico gastos para recuperacdo de estruturas que podemos
chamar de “Tempo de Restabelecimento Histérico” (TRH).

Outro ponto de estudo € a Resolucdo Normativa 270/2007 (RN270),
que ira impor deducbes consideraveis a RAP, que conforme ja citado, quando as
guedas de estruturas de LTs tiverem seus tempos de restabelecimento superando
vinte horas para localizacdo da ocorréncia e mobilizagédo logistica, mais vinte horas
por estrutura que tenha sofrido queda.

Paralelamente a esses cenarios, os métodos reconstrutivos tambéem
tem fundamental papel no estudo, uma vez que podem alterar os tempos de
reconstrucdo dessas estruturas. Embora, até o presente momento todas as
recuperacdes de estruturas tenham sido realizadas com estruturas reserva definitiva,
uma outra alternativa se abre a partir da aquisicdo, neste ano, de torres modulares
de emergéncia, acrescentando assim mais uma variavel para o gerenciamento da

obra de recuperacéao.
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5.1 Sistematizagéo da Tomada de Deciséo

Conforme se pbde observar até aqui é necessario, tdo logo se conheca
a extenséo do problema, ou seja, quais as linhas desligadas, a quantidade de torres
caidas e avariadas, os tipos das torres caidas (estaiadas ou autoportantes), que se
proceda a devida programacdo do atendimento emergencial, uma vez que a
capacidade produtiva das equipes de manutencdo é limitada pela quantidade de
técnicos, maquinario e pela logistica necessaria para se atender o que é na verdade
um extremo do sistema de transmissado da Empresa.

Visando a sistematizacdo das decisfes, observa-se a existéncia de dois
principios basicos e iniciais para a programacdo do atendimento, que sédo a
“restricdo energética por subsistema” e a “extensdo dos danos por circuito”, que

serdo demonstrados a sequir.

5.1.1 Restricdo energética por subsistema

Neste primeiro ponto € necessario relacionar quais e quantos circuitos
possuem interrupgdo na FT por subsistema, onde partindo do principio de que cada
circuito possui capacidade ou é responsavel pela transmissédo de aproximadamente
metade da poténcia de seu subsistema, pode-se adotar entdo o conceito de
coeficientes ou pesos equivalentes. Assim, podemos assumir um peso de meio (0,5)
para cada circuito operante apdés evento com queda de estruturas em pelo menos
um dos subsistemas, retratando entdo para o subsistema de 60Hz que possui trés
circuitos a soma total de 1,5, ou seja, com a perda de um circuito, que é redundante,
ainda se consegue transmitir 100% da poténcia total, pois um, multiplicado pela
poténcia total do subsistema é igual a ela mesma. No subsistema de 50Hz,
atribuindo o mesmo peso 0,5 para cada um dos dois circuitos, obtemos um, ou seja,
a perda de um circuito ja implica na reducdo de 50% da poténcia total — embora se
saiba conforme anteriormente explicado que este sistema possui capacidade de
transmitir mais de noventa por cento de sua poténcia em um Unico circuito, o que
porém, ndo deixa o subsistema operando em sua totalidade, bem como, reduz sua
confiabilidade. No entanto, se ocorre igualdade na somatéria de pesos dos circuitos

operantes, devido ao exposto, “sempre” se dara preferéncia a recuperacdo de
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circuito do subsistema de 60Hz, excetuando-se somente um caso extremo e nunca
ocorrido de interrupcdo dos cinco circuitos dos dois subsistemas.

Este sistema de avaliacdo, embora pareca bastante simplificado,
confere total realidade quando comparado as decisdes histéricas, podendo assim
ser utilizado pelo gestor da obra de recuperacdo das estruturas de transmissao de
forma segura e confiavel.

Destarte, podemos deduzir a seguinte férmula a ser aplicada em cada
subsistema atingido simultaneamente por um evento que interrompa a FT:

0,5 x Ncsp ou 0,5 X Ncgo (1)
onde
Ncso ou Ncgo — numero de circuitos operantes do subsistema de 50 ou 60Hz

Na tabela abaixo, se pode observar todas as possiveis tomadas de
decisédo para a atual configuracdo do sistema, independentemente do tipo de
recuperacdo escolhida. Neste primeiro momento, apenas é feito a priorizagdo por

circuito que melhor restabelece o sistema ou subsistema como um todo.

Tabela 2 — Decisfes de recuperagdo por subsistema e  quantidade de circuitos em operagéo

SUBSISTEMA | CIRCUITO QUEDAS (X) / PESO CIRC. OPERANTE(0,5)
3 X X X 0,5 0,5 05 05 05 05 05 05
c0hz 2 X X X X X X 0,5 0,5 0,5 0,5 05
1 X X X X X X X X X 0,5 0,5
T 0 0 0 0,5 0,5 0,5 1 1 1 15 15
2 X 05 05 X 05 05 X 05 05 X 05
50hz 1 X X 0,5 X X 0,5 X X 0,5 X X
3 0 0,5 1 0 0,5 1 0 0.5 1 0 0,5
DECISAO DE 10 |s0Hz (1) |60Hz (2) [60Hz (3) |50HZ (1) |60HZ (1) [60HZ (2) |5 0HZ (2)| 50HZ (1)] 60OHZ (1)] 50HzZ (2)] 50HZ (1)
RECUPERACAO
z 22 |e0Hz (2) Js0Hz (1 - |eoHz ) |s0Hz (1. - |eoHz (1) |60HzZ (1 - - -
(SEQUENGIA POR 2 2) JsoHz (1) z (@) 5oz () z (1) [ooHz (1)
SUBSISTEMA/ 3 |soHz @ feorz )] - |somz 1) [e0Hz (1) - -
QUANT. CIRC.) 2 JeoHz )| - - leorzy| -

5.1.2 Extensao do dano por circuito

Num segundo momento € importante que se saiba qual a previsdo em
dias ou horas para o restabelecimento da FT de cada circuito afetado, utilizando-se
para tal, a base histérica média dos tempos de recuperacdo de estruturas atingidas
por queda, de modo a podermos chegar a formulas, que nos fornecerdo essas
estimativas temporais 0 mais proximas possivel da realidade.

E importante ressaltar que os métodos reconstrutivos utilizados

continuam sendo praticamente 0S mMesmoOsS em sua esséncia, com pequenas
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variagbes néao significativas, de modo a permitir a utilizagdo por completo de todos
os dados da tabela 1.

Para o calculo estimativo do tempo necessario para o restabelecimento
por circuito, iremos entdo utilizar as formulas abaixo, deduzidas através da
conversdo do numero médio de horas de recuperacdo em dias, onde temos:

Tr=Ne +2 ..(2)
Onde

Tr — tempo de recuperagao em dias;

Ne — namero de estruturas estaiadas sob queda;

Neste caso de queda de estruturas estaiadas, observa-se que o tempo
de recuperacdo de cada estrutura estaiada € de um dia (24h), acrescida de mais

dois dias (48h), em média.

Tr=Nax3+2 ..(3)
onde
Na — namero de estruturas autoportantes sob queda.

JA4 no caso das estruturas autoportantes atingidas por acidentes, o
tempo de recuperacdo € trés vezes superior ao das estruturas estaiadas, onde

podemos deduzir a férmula acima.

Tr=Ne+Nax3+2 ..(4)

Para o caso de acidentes mistos (queda de estruturas estaiadas e
autoportantes) podemos fundir as formulas demonstradas em (3) e (4), onde no
entanto foi observada a manutencao de apenas dois dias adicionais, em relacdo ao
tempo demandado para recuperacdo de cada estrutura estaiada (um dia) e cada
autoportante (trés dias).

Nas ilustracbes abaixo, se pode observar graficamente os tempos
meédios de recuperacado, baseadas nas quantidades estudadas que originaram as

formulas acima demonstradas.



Quant. Estruturas Estaiadas x Tempo Restabeleciment o

Estruturas / Dias

K] 4 )
Estruturas Estaiadas 750kV CA e 600kV CC

Quant. Estruturas —— Tempo Restabelecimento em dias

Figura 11 — Gréfico do padrao de recuperagdo para e struturas estaiadas

Quant. Estruturas Autoportantes x Tempo Restabeleci mento

Estruturas / Dias

2
Estruturas Autoportantes 750kV CA e 600kV CC

Quant. Estruturas —m— Tempo Restabelecimento em dias

Figura 12 - Gréafico do padréo de recuperacdo para e struturas autoportantes
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Quant. Estrut. Estaiadas+Autoportantes x Tempo Rest  abelecimento

0
o
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-
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2+2

Estruturas Estaiadas e Autoportantes 750kV CA e 600 kV CC
(Proporcionalmene distribuidas - 1+1 / 2+2 / 3+3)

Quant. Estruturas —m— Tempo Restabelecimento em dias

Figura 13 - Grafico do padrédo de recuperacdo simula  do para estruturas estaiadas e
autoportantes em igual quantidade

5.2 Tempo Histérico de Restabelecimento (TRH) versu s Resolugdo 270/2007 da
ANEEL

Comparativamente ao TRH, anteriormente apresentado, temos a
necessidade de comparar esses tempos com o tempo padréo previsto na RN270
(20h localizacdo/mobilizagdo + 20h por torre) e conhecer assim o gap, ou seja, a
diferenca de tempo entre 0 TRH e o tempo sem deducdes previsto na RN270. Os
graficos abaixo demonstram os intervalos de tempo levantados, sendo que estes
seréo objeto de busca na reducdo do tempo total de restabelecimento dos circuitos.



Tempo Restab. Histérico x Res. Norm. 270 (Estrutura s Estaiadas)

DIFERENCA (Dias)

4 5
Quantidade de Estruturas Estaiadas

TRH Horas —m— RN270 Horas

Figura 14 — Grafico comparativo entre 0 TRH e a RN2 70 para estruturas estaiadas.

Tempo Restab. Histdrico x Res. Norm. 270 (Estrutura s Autoportantes)
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e DIFERENCA (Dias)

2

Quantidade de Estruturas Autoportantes

TRH Horas —m— RN270 Horas

Figura 15 — Grafico comparativo entre o TRH e a RN2 70 para estruturas autoportantes.
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Tempo Restab. Histérico x Res. Norm. 270 (Estaiadas  +Autoportantes)

5.8
S /T, R
35

DIFERENCA (Dias)

2+2
Quantidade de Estruturas Estaiadas e Autoportantes

TRH Horas —m— RN270 Horas

Figura 16 — Grafico comparativo entre 0 TRH e a RN2 70 para estruturas estaiadas e
autoportantes.

5.3 Utilizac&o de Torre de Emergéncia

A utilizacdo de torres de emergéncia, conforme projetos dos Anexos Il e
[l obteve resultados bastante proximos de uma montagem de torre estaiada,
conforme os tempos registrados em treinamento, chegando a proje¢éo de 2,65 dias,
ou seja, praticamente trés dias, ja considerando as demais variaveis que geralmente
causam atrasos no cronograma. O que coincide com o tempo meédio padrao de
restabelecimento através da montagem manual das estruturas estaiadas.

Dessa forma, se torna correto afirmar que a utilizagdo de torre de
emergéncia para recomposi¢cao do sistema se torna viavel a partir do momento em
gue ocorre a queda de estruturas “autoportantes”, que despendem cerca de cinco

dias, utilizando o critério de primeira torre a ser atendida.
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5.4 Gerenciamento da Obra

Conforme se pode observar no Anexo IV (exemplo), o planejamento e
acompanhamento das obras de recuperacdo seguem basicamente um mesmo
roteiro, com atividades de localizagdo, mobilizacdo, desmontagem, topografia,
montagem e cabos.

Assim, fica facilitado o controle das etapas de atendimento emergencial
de LTs. O dimensionamento das equipes ja é defini em virtude da quantidade de
técnicos treinados para cada especialidade, conforme o Plano de Atendimento a
Emergéncias em LTs (PAE LTs), que possui basicamente as seguintes quantidades

de equipes e integrantes por nivel de emergéncia, conforme tabela abaixo:

Tabela 3 — Niveis de emergéncia e guantitativos de  equipes e técnicos.

1 1 1 1 1 2
2 2 2 2 2 2
4 3 3 4 3 2

Fonte: PAE LTs — FURNAS.

Pela tabela acima se pode totalizar cento e vinte técnicos disponiveis
para as atividades de atendimento de emergéncia, no entanto, em relacdo ao
quantitativo cadastrado no PAE LTs que é de trezentos e quinze técnicos (embora
cerca de vinte por cento desse contingente seja de pessoal de apoio administrativo,
de telecomunicacfes, coordenacéo, supervisdo e engenheiros). Desconsiderando
estes vinte por cento ainda restam duzentos e cinquenta e dois técnicos
cadastrados, o que resulta num total de cento e trinta e dois técnicos que ndo estéo
sendo utilizados no PAE LTs e pelo menos teoricamente, também néo utilizados nos
atendimentos de emergéncia.

Talvez, na pratica tal fato ndo ocorra, porém pode ser constatado que
as equipes de montagem e cabos, fundamentais para a consecucdo do
restabelecimento s&o as descritas na tabela anterior. Onde, recomenda-se verificar
gual o motivo da indisponibilidade desses técnicos para o PAE LTs.

Pode-se de antemao prever algumas razdes para isto, como a falta de
cadastro no sistema que € totalmente informatizado via tecnologia Web ou também
falta dos treinamentos especificos para estes técnicos ainda ndo utilizados nas

equipes.
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6 CONCLUSAO

Diante de toda a problematica estudada pdde-se concluir algumas
necessidades primarias, de modo a vislumbrar possibilidades de aperfeicoamento no
atual sistema de recuperacdo emergencial das estruturas, bem como, diante da
nova regulamentagédo (RN270), imprescindivel para a ndo reducao de receita (RAP)
para a empresa.

Os tempos de recomposicao das estruturas estaiadas definitivas, para o
tamanho do sistema estudado estdo dentro do atual estado da arte na construgao
destas torres, podendo-se manter sua sistematica de recomposi¢ao;

Os tempos de reconstrucdo das estruturas autoportantes definitivas
demandam um tempo maior que o utilizado para a montagem de estrutura
temporaria de emergéncia, devendo ser esta ultima utilizada, j& que o custo dos
desligamentos posteriores programados para montagem da estrutura definitiva
devera ser relativamente muito menor com a entrada em vigéncia da RN270 a partir
de junho de 2008;

A sistemética de tomada de decisdo proposta atende as atuais
demandas sistémicas, priorizando a restauracdo dos circuitos na ordem de sua
maior necessidade para o sistema como um todo. No entanto, este método podera
ser afetado futuramente com a entrada da PV, caso ndo ocorra nenhuma
regulamentacdo complementar para esse sistema especifico, pois prevalecendo o
formato atual, mais valera recuperar os circuitos por extensdo de danos em ordem
crescente, ndo importando o quesito sistema, uma vez que isto ndo é contemplado
na RN270.

Para atender os tempos previstos na RN270 sera necessario um
grande empenho, no sentido de agilizar a mobilizagdo, utilizar maior nimero de
técnicos do sistema e se equipar para trabalhar de forma ininterrupta, por exemplo,
com dois turnos de doze horas cada. No quesito equipar serdo muito necessarias as
torres de iluminacao para o trabalho noturno. As necessidades de redugcéao no tempo
de recuperagdo para se adequar a RN270 variam de 1,3 e 8,2 dias, 0 que sO sera

possivel com a adogéo de trabalho por turno e torres de emergéncia conjuntamente.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo do impacto financeiro e metodolégico da aplicacdo da
Resolucdo Normativa 270/2007 da ANEEL.

Estudo comparativo das mudancas introduzidas nas concessionarias de
transmissao de energia elétrica com a aplicacdo da Resolu¢cdo Normativa 270/2007
da ANEEL.
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ANEXO | — Resolucéo Normativa 270/2007 da ANEEL
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ANEXO Il — Grafico de Gantt do Projeto de Montagem
Turno Normal (6 — 21h)

de Torre de Emergéncia
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ANEXO IIl — Grafico de Gantt do Projeto de Montagem
em Turnos (24h)

de Torre de Emergéncia
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ANEXO IV — Gréfico de Gantt da Recuperacdo Emergenc
de Itaipu (11/05/1994)
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