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RESUMO

Em 2014 a LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Luziénia sofreu dois desligamentos por queda de condutores causada pelo
rompimento de emendas a compressao. A prevencao desse tipo de falha é inviavel através dos métodos usuais de
manutencao, sendo a inspecao radiografica das emendas a melhor alternativa ndo-destrutiva.

Este artigo descreve os desligamentos, sua recomposicéo e as inspe¢fes pos-falha. Diferentes técnicas de inspe¢éo
ndo-destrutiva séo discutidas. Sdo apresentados os trabalhos de inspecéo radiografica em linha viva realizados e
seus resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Emendas a compressao, Inspecéo radiografica, Queda de condutores, Desligamentos em linhas de transmissao
1.0 - INTRODUCAO

A queda de cabos condutores em linhas de transmissao € um evento raro. Na maior parte das vezes esta ligado a
atos de vandalismo, processos de fadiga por vibragédo ou falhas em acessoérios. Neste Ultimo caso estdo as falhas
em emendas as quais, de acordo com testes de tipo realizados em cabos e acessorios de diferentes concessionarias
no exterior, possuem taxas de falha superiores as das falhas em cabos e terminagées (1).

No Brasil, a maioria das linhas de transmissdo em operacao possui emendas a compresséo (2). Caso haja nao-
conformidades durante sua prensagem, a luva de emenda pode vir a falhar, causando desligamentos cuja
recomposi¢ao ndo é rapida, pois exige o langamento de novo cabo e a confeccdo de nova emenda. Tais emergéncias
podem gerar custos elevados tanto para a concessiondria (devido a Parcela Variavel por Indisponibilidade - PVI)
guanto para o sistema elétrico.

Defeitos em emendas a compressao sao também de dificil deteccéo (3). Além de ndo apresentarem anomalia visivel,
as emendas defeituosas — especialmente em linhas de extra alta tensé@o (345 kV e superior) cujas correntes de
operagdo estdo usualmente bem abaixo do limite térmico do cabo — n&o apresentam temperaturas elevadas
passiveis de deteccao com o auxilio de equipamentos de termoviséo (4). Isso significa que a antecipacédo da queda
de cabos por falha em emendas nédo pode ser feita pelas técnicas usuais de manutengao preventiva.

A ocorréncia, em 2014, de dois desligamentos causados por queda de condutor em uma linha de transmisséo da
Serra da Mesa Transmissora de Energia (SMTE) levou ao estudo de alternativas ndo-destrutivas para avaliagdo da
integridade das emendas a compresséao desse projeto.

(*) Avenida Presidente Vargas, 955 — 15° andar — CEP 20.071-004, Rio de Janeiro, RJ — Brasil
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2.0 - DESLIGAMENTOS POR FALHA EM EMENDAS A COMPRESSAO

No dia 03/04/2014, as 11h11min, ocorreu o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Luziania, de
propriedade da Serra da Mesa Transmissora de Energia S.A. (SMTE), concessionaria do grupo State Grid.

Chegando ao local, a equipe de manutengéo verificou tratar-se da queda um subcondutor da fase C (feixe de 4
condutores), mas tarde confirmado ter sido causada pelo rompimento de uma emenda confeccionada quando da
construcéo da linha.

Pouco mais de 8 meses depois, no dia 23/12/2014, as 06h25min, ocorreu novo desligamento automatico da mesma
linha e no mesmo vao. A equipe de manutencéo confirmou posteriormente tratar-se da queda de outro subcondutor
da mesma fase C, também rompido na luva de emenda.

A repeticdo do defeito levou a concessionaria a programar uma intervencédo em 01/02/2014, quando procedeu-se a
substituicdo de todas as emendas a compresséo desse vao.

A avaliacdo posterior das emendas substituidas (em um total de 10) demonstrou que todas estavam em bom estado
e ndo sofreriam rompimento.

2.1 Informacdes adicionais sobre as ocorréncias

A LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Luziania entrou em operac¢do em abril de 2008 e possui 314 km de extensdo. A linha
possui 4 subcondutores por fase, CAA 954 MCM (Rail), em feixe quadrado com espacamento de 457mm.

O véo onde ocorreu o rompimento dos subcondutores possui 535,29 metros de extensdo. Uma das torres é do tipo
raquete autoportante e a outra, crossrope estaiada. A silhueta das torres e o posicionamento dos condutores falhados
sdo mostrados nas figuras 1, 2 e 3. As figuras 4 e 5 mostram fotos de uma das ocorréncias.

FIGURA 1 — Raquete autoportante FIGURA 2 — Crossrope estaiada
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FIGURA 3 — Subcondutores com emendas rompidas



FIGURA 4 — Subcondutor danificado FIGURA 5 — Subcondutor sobre as arvores

3.0 - ANALISE DAS EMENDAS FALHADAS

Em ambos os eventos, houve ruptura de emendas a compressédo. Emendas desse tipo sdo compostas por duas
partes, sendo uma luva de ago para a emenda da alma de aco e uma luva de aluminio para a reconstituicdo da secéo
condutora.
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FIGURA 6 - Luva de emenda

No caso do condutor Rail, o comprimento A é de 711 mm e o comprimento da luva de aco B é de 240 mm.
Respeitando as caracteristicas de montagem, a emenda garante a carga de ruptura nominal do condutor integro
(11.748 kgf).

O procedimento correto de montagem da emenda determina que as almas de ac¢o das duas se¢Bes de condutores
devem ser alinhadas e prensadas de forma que seus filamentos preencham toda a cavidade da luva, garantindo
assim uma perfeita conexao mecéanica. Em seguida, a luva de aluminio transpassa a luva de aco e é comprimida em
suas extremidades, garantindo sim um perfeito contato elétrico e um suporte mecanico.

A avaliagdo da emenda danificada demonstrou, contudo, que, na ocasido de sua confecc¢do, a luva de emenda da
alma de aco néo foi corretamente centralizada e acabou sendo prensada juntamente com a luva de aluminio. Essa
condicdo pode ser claramente discernida nas figuras 7 e 8, que mostram um detalhe e o corte longitudinal das
emendas falhadas. Em adicao, verificaram-se ndo-homogeneidades na compressao que podem ter contribuido para
0 escorregamento do cabo.

A figura 9 por sua vez mostra, para efeito comparativo, o corte de uma emenda corretamente instalada.

Tal erro de montagem n&o tem como ser determinado pelos métodos de manuteng&o usualmente adotados, como
inspecéo visual e termovisédo. Como a falha € interna & emenda de ago, é impossivel detecta-la visualmente (v. figura
10). Esse tipo de falha tampouco impacta a condutividade da emenda, visto que a luva de aluminio, responsavel pela
conducéo da corrente elétrica, ndo € afetada, sendo por isso ndo detectavel por cameras infravermelhas. A figura 11
mostra uma imagem termografica de emendas a compressao.



Parte comprimida na emenda

FIGURA 8 - Emenda danificada em 23/12/2014

FIGURA 9 - Emenda inspecionada e bem prensada

FIGURA 10 - Imagem com aproximagéo (zoom) de FIGURA 11 - Imagem termogréafica de emendas a
emenda a compressao compressao

4.0 - ALTERNATIVAS PARA INSPEGCAO NAO-DESTRUTIVA DE EMENDAS EM OPERACAO

Considerando as limitagbes da termografia e inspecdo visual convencional, algumas alternativas tém sido
experimentadas pelas concessionarias para detecgéo preventiva de falhas em emendas.
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4.1 Termografia com veiculos aéreos néo tripulados (VANT)

O uso de veiculos ndo tripulados busca, essencialmente, facilidade no acesso e na realizagdo da inspecéo visual em
angulos que ndo séo possiveis obter a partir do solo, ou seja, hd uma limitagdo quanto a qualidade da informacéo, e
consequentemente do diagndstico, pois as técnicas hoje disponiveis ndo sdo capazes de diagnosticar problemas
gque se encontram no interior dos componentes, sejam eles cabos, emendas, isoladores, grampos etc.

Somam-se as colocagdes acima os fatores limitantes da utilizagdo dos veiculos nao tripulados: baixa autonomia,
pequena capacidade de carga, restricdes regulamentares quanto a permisséo de voo e, igualmente, a influéncia do
campo eletromagnético, que impede a aproximacao da linha de transmisséo a distancias curtas ou limita as trajetorias
de voo, especialmente em veiculos multirotor.

Torna-se importante ainda elencar alguns aspectos de alta relevancia:

e Existe um principio basico, amplamente conhecido por todos aqueles que realizam inspecdes: a qualidade das
informag6es obtidas é inversamente proporcional a velocidade com que se realiza a inspec¢é@o. No caso dos
VANT, modelos de asa plana, muito embora possuam uma velocidade de deslocamento bastante superior,
possibilitam apenas a obtencdo de informagdes visuais com baixo nivel de detalhes. Informagdes visuais mais
detalhadas s6 sdo obtidas a partir de veiculos multirotor os quais apresentam uma velocidade de deslocamento
bastante inferior. Veiculos de asa plana também requerem condi¢cdes de pouso e decolagem e pistas de
decolagem e pousos néo estdo disponiveis em lugares remotos. A decolagem por arremesso e principalmente
0 pouso por retengdo em redes pde em risco equipamentos embarcados;

e Aliteratura referenciada neste artigo é rica em detalhes na descricdo dos inUmeros aspectos que interferem nos
resultados da inspecao termografica e os descreve detalhadamente. Deve-se ainda considerar que a indicagédo
termogréafica nem sempre € capaz de identificar anomalias e, caso as identifique, a informacéo tera carater
meramente sintomatico e ndo conclusivo (4). Para uma inspe¢éo conclusiva deveréo ser associadas a radiografia
e a termografia.

4.2 Medicdo da resisténcia elétrica da emenda

A medicdo da resisténcia elétrica da emenda busca complementar a termografia, pois o efeito resistivo nem sempre
€ capaz de provocar aquecimentos detectaveis. Tais aparelhos, entretanto, precisam ser instalados com auxilio de
helicopteros, plataformas moveis e/ou bastdes de linha-viva. Embora possuam boa preciséo, esses medidores ndo
irdo detectar falhas na alma de aco que nao alterem significativamente a condutividade da emenda (5).

FIGURA 12 - Medicgao da resistividade elétrica de emenda a compressao com uso de helicoptero

4.3 Ultrassom

O principio de propagacéo e reflexdo das ondas ultrassonicas se aplica a detecgdo de descontinuidades em corpos
continuos, sem interfaces, pois a reflexdo das ondas, e consequentemente o pulso, ocorre quando a onda detecta
uma ndo homogeneidade no corpo do componente, sejam vazios, escorias, trincas ou outros.

A SMTE fez alguns testes com equipamento de ultrassom para avaliagdo de emendas, como mostram as figuras 13
e 14 abaixo. O principal problema é a dificuldade na interpretagao dos resultados, uma vez que o aparelho ndo define
qual a razdo da descontinuidade.

Também resta avaliar a viabilidade de execucgdo desse tipo de ensaio em linha viva para verificar a influéncia dos
efeitos do campo eletromagnético no equipamento de ultrassom.
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FIGURA 13 - Inspecao em laboratério de luva de FIGURA 14 - Os picos indicam descontinuidades no
aluminio com transdutor ultrassénico material

4.4 Técnicas de inspecdo eletromagnética

S0 sdo aplicaveis a materiais onde se possa estabelecer um fluxo eletromagnético. No caso de cabos de LTs, sdo
apliciveis apenas as almas de aco e requerem o desligamento da linha. Nao podem ser aplicadas a inspecao dos
tentos de aluminio e igualmente ao corpo das emendas.

4.5 Radiografia digital ou computadorizada

Intrumentos de radiografia digital permitem a avaliagdo efetiva da integridade da emenda, produzindo imagens
facilmente analisaveis. Porém, por se tratarem de equipamentos emissores de radiagdo ionizante, seu uso demanda
treinamento e certificagcdo prévios, que no Brasil sdo regulados pela CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear.

Estéo disponiveis no mercado instrumentos de radiografia digital com raios-X e raios gama.
Aparelhos de raios-X possuem uma eletrfnica embarcada que se mostrou vuneravel ao campo eletromagnético da

LT (v. pr6ximo capitulo). Seu uso em linha-viva demandaria o desenvolvimento de uma blindagem para o instrumento.
Essa restrigcdo ndo ocorre com a radiografia com raios gama.
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FIGURA 15 - Equipamento de radiografia digital FIGURA 16 - Equipamento de radiografia digital portatil
portatil com raios-X com raios gama

4.6 Analise comparativa

Enquanto a inspecao visual ndo se aplica a deteccao de falhas internas em emendas, a termografia tem limitages
sobretudo pela influéncia da distancia e presenca de fatores redutores da temperatura (vento, emissividade, baixa
corrente elétrica). O uso de VANT também sofre restrigbes e nem sempre melhora a qualidade do resultado.

A medicdo da resisténcia elétrica exige um operador e tem execugdo complexa em linha viva, mas sua principal
limitacdo é a ndo deteccéo de falhas na alma de aco que ndo reduzam a condutividade do cabo — situagdo que
motivou este trabalho.

O ultrassom mostrou ser uma técnica ainda incipiente devido a dificuldade na interpretacdo das leituras e na
execug¢do em linha viva.

Técnicas de inspecado eletromagnética, embora avaliem a integridade da alma de ago, exigem o desligamento da
linha, situacao inadmissivel para a realidade regulatdria das concessiondarias de Transmissao brasileiras.

A radiografia digital € o método mais efetivo para analise da integridade das emendas, porém possui exigéncias
especificas para manipulacdo de fontes ionizantes. Enquanto a radiografia com raios-X ainda néo € ideal para uso
em linha-viva, a radiografia com raios gama pode ser aplicada de imediato nesses casos.
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5.0 - INSPECAO COM RADIOGRAFIA DIGITAL DAS EMENDAS DO VAO FALHADO

A SMTE conduziu testes com equipamento de raios-X portatil para inspecéo de emendas retiradas do vao em que
ocorreram os dois desligamentos. Esse tipo de equipamento (figura 16) possui baterias com autonomia de 5 h e
permite o encaminhamento das imagens sem fio com alcance de até 1,5 km.

As imagens das figuras 17 e 18 foram obtidas, respectivamente, a partir da emenda defeituosa da primeira ocorréncia
(comparar com figura 7) e de uma emenda integra. Verifica-se que as imagens séo de excelente qualidade e facil
interpretagdo. Tais imagens, contudo, foram obtidas nas instalagdes da SMTE. Para uso em linha viva essa técnica
apresenta empecilhos devido a interferéncia do campo eletromagnético da linha.

O efeito do campo eletromagnético provoca diversos problemas nos equipamentos de raios-X, tais como descarga
das baterias, interferéncias na transmissao sem fio e danos na eletrénica embarcada.

Um problema especifico causado pela interferéncia da linha € o somatorio da sua tenséo (residual, se a linha estiver
desligada) com a tenséo produzida pelo raios-X. Os equipamentos de raios-X, portateis ou ndo, funcionam elevando
a tensao proveniente da bateria ou da fonte de energia (por exemplo: 36 V) ao valor da tensdo nominal méaxima do
equipamento (tipicamente 80 kV a 160 kV conforme a configuracao escolhida). A tenséo presente na linha energizada
— residual no caso de linha desenergizada — soma-se a tenséo produzida pela bateria e é multiplicada, produzindo
uma tensdo final muito superior & tensdo de operacdo nominal méxima dos equipamentos. Alguns aparelhos
possuem sistemas de seguranca que impedem que a tensdo maxima de operagado seja ultrapassada. Nesses casos,
porém, o equipamento € travado, para prevenir danos maiores.

Em submissfes a tensdo em linha viva estes equipamentos muitas vezes suportam, inicialmente e em trabalhos
curtos, os efeitos da tenséo, mas invariavelmente ndo suportam trabalhos continuos. H4 também problemas relativos
a superaquecimento, demandando o planejamento da inspecao.

FIGURA 17 -
Imagem em raios-X da emenda danificada em
03/04/2014

FIGURA 18 -
Imagem em raios-X de emenda corretamente
prensada

A radiografia com raios gama, por sua vez, ndo apresenta as restricdes dos aparelhos de raios-X para opera¢do em
ambientes com forte interferéncia eletromagnética, além de também apresentarem imagens de qualidade (v. figura
20). Dessa forma, essa técnica foi a escolhida para realizagdo das inspecdes de campo de emendas da linha onde
ocorreram as duas quedas de condutores, trabalho apresentado no capitulo seguinte deste artigo.

6.0 - INSPECAO EM LINHA VIVA COM RAIOS GAMA DE EMENDAS EM OPERACAO

Visando prevenir desligamentos similares, foi programada a inspecéo radiografica com raios gama de emendas em
operagdo da mesma LT, em trechos construidos pela mesma empreiteira responsavel pela montagem do vao onde
ocorreram os defeitos.

O trabalho foi executado com equipe de manutencdo de linhas de transmissdao da SMTE (nove eletricistas),
engenharia de seguranca do trabalho e empresa especializada em inspecdo com radiografia digital com raios gama
(um engenheiro e dois técnicos). O servigo foi executado utilizando o método de trabalho em linha viva (ao potencial).

Foram realizadas inspe¢fes em 56 emendas, aproximadamente 5% do total da linha, durante uma semana,
conforme tabela 1. Para esta atividade foi utilizado uma fonte radioativa de Iridio 192. As imagens na figura 19
mostram o trabalho executado. A figura 20 mostra imagem obtida de uma das emendas.
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Tabela 1 — Execucéo de inspe¢bes em linha viva

Nimero de emendas inspecionadas Dia da semana
12 Segunda-feira
12 Terca-feira
8 Quarta-feira
12 Quinta-feira
12 Sexta-feira

FIGURA 19 - Instalagdo do equipamento de inspecao radiografica com raios gama em linha viva

FIGURA 20 - Imagem de uma das emendas em operagao

As imagens obtidas da inspec¢do das 56 emendas se mostraram de boa qualidade, permitindo avaliar a consisténcia
das emendas e possiveis riscos de falha. Nessa amostragem, ndo foi encontrada nenhuma emenda com o defeito
que causou as quedas anteriormente.

Vale observar que as imagens radiograficas permitiram detectar alguns problemas menores devido a prensagem
ndo-homogénea de algumas emendas, porém insuficientes para colocar em risco os cabos, ou provocar futuramente
novos rompimentos.

O equipamento com raios gama ainda pode ser aperfeicoado para permitir seu comando remoto, facilidade
disponivel nos equipamentos com raios-X quando usados em linhas desenergizadas.

7.0 - CONCLUSAO

Em 2014 ocorreram dois desligamentos causados por queda de condutor em uma linha de transmissao da SMTE.
Verificou-se que as falhas tiveram origem no rompimento de emendas a compresséo, cujas luvas de ago foram
incorretamente confeccionadas a época da obra, deixando uma folga na alma de ago dos condutores. Isso levou a
SMTE a estudar alternativas ndo-destrutivas para avaliacido da integridade das emendas remanescentes.

Devido as caracteristicas regulatorias do setor de transmissdo de energia, essas alternativas deveriam ser
adequadas ao trabalho em linha viva, evitando a necessidade de se desligarem as linhas.

Técnicas de inspe¢do com termografia digital, mesmo com o apoio de VANT, nédo detectam problemas na alma de
aco como os que causaram os desligamentos da SMTE. O mesmo ocorre com a medi¢@o da resisténcia elétrica,
técnica que ainda demanda o uso de helicoptero, encarecendo a inspec¢éo.

O uso de ultrassom esbarra na interpretagdo dos resultados, além de sofrer interferéncia sob linha-viva. As inspe¢tes
eletromagnéticas sdo capazes de avaliar a integridade da alma de aco, mas exigem o desligamento da linha.



A radiografia digital € o método mais efetivo para analise da integridade das emendas, porém possui exigéncias
especificas para manipulacéo de fontes ionizantes. Enquanto a radiografia com raios-X ainda ndo é ideal para uso
em linha-viva, a radiografia com raios gama pode ser aplicada de imediato nesses casos.

A avaliacdo precisa da integridade de emendas a compressdo em LTs passa pela conjuncdo das técnicas
termograéficas, radiograficas e da medicao da resisténcia elétrica. A inspecao radiografica com raios gama elimina a
influéncia do campo eletromagnético devido a inexisténcia de uma sofisticada eletrdnica embarcada, como no caso
dos raios-X. Essa técnica pode ser aperfeicoada para permitir o acionamento remoto do equipamento.

Na etapa de construcdo, a inspec¢éo por radiografia computadorizada em tempo real pode praticamente eliminar a
ocorréncia de problemas ulteriores acarretados pela ma aplicagédo das emendas, permitindo sua corregdo imediata.

As inspegdes com raios gama realizadas pela SMTE em outras emendas da mesma linha demostraram que todas
estavam integras, ndo havendo mais riscos de queda de cabos similares aos dois desligamentos anteriormente
ocorridos.
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