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Cabos para linhas de transmissédo de energia elétrica $ lII

For Geraldo R. de Almeida

Capitulo IlI

Modelos estatisticos, modelos empiricos e
modelos de mecanica do meio continuo

REsuMo

A confiabilidade ¢ um ramo da matemitica dentro da teoria das
probabilidades. A teoria das probabilidades foi formalizada com a
plataforma da teoria dos conjuntos por ANDREI KOLMOGOROV.
A teoria das probabilidades é o suporte essencial para as fungbes
de densidade de probabilidade usadas na estatistica. As fungdes de
densidade de probabilidade operam no dominio fechado [0,1].

A confiabilidade é a capacidade de um sistema cumprir sua
missio, dentro de condighes previamente especificadas, num
intervalo do tempo pré-estabelecido, conhecendo-se o tempo
médio para a primeira falha, e a probabilidade do sistema falhar,
antes do tempo médio previsto.

A confiabilidade pode ser construida por meio de: observagio
direta (modelos empiricos), observagdes de laboratérios (modelos
experimentais) e com hipdteses e conjecturas (modelos matemdticos
- topoldgicos).

A confiabilidade pode ser resumida do ponto de vista pragmatico
em dois parimetros: MTTFe MTBE O MTTF (Mean Time To Failure)
¢ aplicavel aos componentes nio repardveis, enquanto o MTBF (Mean
Time Between Failure) é aplicivel a componentes repardveis.

A confiabilidade dos materiais & guiada pelo parimetro MTTF
- Tempo médio para a primeira falha e pela fungdo de densidade de
probabilidade do sistema falhar antes do MTTE Os materiais sio
considerados componentes “nio repardveis’. Por isso, devem ser
substituidos toda vez que for atingido o MTTE Para componentes
repardveis, a substituicdo segue o mesmo principio.

Neste artigo serio apreciados os modelos ji disponiveis para
avaliar o MTTF dos materiais usados em cabos ACSR e como usi-
los em projeto e administragio de uma linha de transmissio de
energia elétrica.

[NTRODUCAD

O Modelo Especulativo, também denominado de "observagio
direta’, ¢ o mais antigo ¢ talvez o mais belo de todos os modelos: Ele
nasce na Grécia, no comego da Histdria (inicio da era da palavra
escrita), na forma de Mito [01] (Narrativa bem conformada) e a
despeito de todo desenvolvimento humano, usamos este modelo
até hoje, principalmente na Politica e nas Religides. No caso de
miateriais, este modelo tem sido implementado da seguinte maneira:
(i} Instala-se um engenho, dispositivo, sistema em determinadas
condigies ¢ passa-se a observar seu desempenho ao longo do tempo;
(ii) Descobre-se que existe alguma experiéncia bem sucedida com
algum engenho, dispositivo ou sistema instalado e funcionando hd
algum tempo ¢ vamos visitd-lo e ouvir as narrativas de desempenho
de quem estd operando; (iii) Coleta-se informagées difusas de
sistemas similares e busca-se um modelo que seja melhor para as
conveniéncias. Religido, Politica ¢ Mercado aplicam muito este
iltimo enfoque.

O Modelo Cosmolégico é um modelo universal, pois por onde
se observa ele estd presente [02] e ainda mais atual e seu crédito é
concedido a Gauss,

Para Gauss, a taxa de transformagio de qualquer evento no
cosmo era diretamente proporcional ao residuo do evento, pelo
tempo decorrido para ter acontecido aquele evento:

i—f =xtS (01)
Nio necessita muito esforgo para concluir que

§= s.,e—;{f‘rf (02)

O Modelo Cosmoldgico para sua utilizagdo requer quase
sempre o acoplamento de algum modelo fisico (p.e. a difusio fisica).
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Cabos para linhas de tr

Na complementaridade do ensaio de tensdo e deformagio, vem
o ensaio de fluéncia (creep na literatura de lingua inglesa). A figura
2 mapeia o resultado do ensaio. Neste Pais ele é adotado com o
rétulo de NBR 7303,

Devido sua importincia para metais nio ferrosos (dicteis), o
resultado do ensaio de fluéncia é sobreposto ao ensaio de tensio
e deformagio, para facilitar a andlise dos projetistas de linhas de
transmissio. De modo geral no mapa consolidado dos dois ensaios,
o ensaio de fluéncia termina com o tempo de 10 anos. Este tempo
¢ mandatdrio porque neste periodo ocorre o exaurimento da fase
eldstica dos materiais diicteis (0,2% de deformagio unitdria).

O exaurimento da fase eldstica significa que o material condutor
foi para a fase plastica e nesta fase ele ¢ muito mais susceptivel 4 falha
por fadiga ciclica, mesmo tendo uma taxa de cisalhamento muito
menor que aquela da fase plstica (pois a tensdo de deformagio
ndo pode mais ser aumentada). Apesar da grande fragilidade do
aluminio em fadiga ciclica os cabos ACSR nio se rompem por causa
do a¢o na alma, deste modo eles podem ser reparados nas falhas do
aluminio e duram por cerca de 50 anos ou mais,

O modelo de cinética quimica teve seu inicio com trabalhos
pioneiros de laboratério do Dr. T. W. Dakin [07].

Ulteriormente foi sistematizado pelo Dr. Stanley E. Kiersztyn
[08], que desenvolveu um elegante modelo para estudo de rigidez
dielétrica dos materiais isolantes elétricos, que complementou as
observages do Prof. Dakin.

O modelo da cinética quimica, resumido por Kiersztyn na
equagio a seguir ¢ em tudo andlogo ao modelo cosmolégice, apenas

com a dimensdo do tempo muito mais acelerada.

S\M¢o oot
) (1+9=1 o
0 T
Se N 3 1 e muito antes da primeira falha (1)
Sy\sty dS
6=z

:._?L] I. O ORIGINAL MODELO COSMOI 1.!l.|[ 0

(04)

Esta analogia ¢ de suprema importincia para limitar o horizonte
da primeira falha. Na apreciagio fisica desse modelo ¢ comum

identificar o expoente N como parimetro de smide do material.

A Saude dos Materiais
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O Modelo da Mecinica do Meio Continue ¢ creditado ao
Prof. Michael Ashby [09] da Universidade de Cambridge (UK). A
motivagio dos trabalhos de Ashby foram os acidentes catastrificos
dos avides da BOAC em meados dos anos 50

Ashby conseguiu medir e mapear a taxa de cisalhamento dos
materiais em fungio da temperatura e do tensor de cisalhamento.
A temperatura foi admensionalizada em fungio da temperatura de
fusio do material e o zero absoluto. A agio dotensor de cisalhamento
foi admensionalizada em fungio do tensor ortogonal, médulo de
clasticidade ¢ coeficiente de Poisson do material. O modelo Ashby
€ um modelo Lagrangeano de imensa utilidade na modelagem de
pegas (hélices e rotores) em alta temperatura,
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O modelo matemdtico (topologico) estd em desenvolvimentos
nas comunidades cientificas mais avancadas [10], [11] e [12].
Este modelo parte da hipdtese ergddica, incorpora a mecinica
Lagrangeana, alargam o conceito de cadeia de Markov ¢ usam
o amostrador de Gibbs (GIBBS SAMPLER) para simular o
funcionamento de uma linha de transmissio com assinatura
ambiental, mas este modelo estd fora do escopo deste trabalho.

Meste trabalho serio abordados e analisados dados de MTTF
obtidos em modelos especulativos, modelos empiricos observiveis
e modelo de mecinica do meio continuo.

MTTF nos MODELOS

Na literatura mais difundida, os melhores dados de falha
estio no documento Cigre [13], onde uma estatistica com mais de
40 anos resume o desempenho de linhas declarando as falhas de
rompimento de fios dos cabos ao longo de 40 anos.

No painel de discussdo denominado "EDS Panel”, os dados foram
recolhidos de diversas linhas de transmissio em concessiondrias
européias.

Nos dados da tabela 1, cabos ACSR sio os tradicionais
comercializados desde 1920, Aluminum Conductors sio os
tradicionais cabos CA construidos com ligas EC1350 (99,5% de
pureza e 61 % de condutividade IACS - International Annealed
Copper Standard), Aldrey conductors sio cabos construidos com
liga de aluminio 6201, Steel conductors sio os cabos guarda,
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Table 2.1 EDS panel pecommendations oy salie devign beandons i peroeat LTS

Unguotested Latses exuugyed with
bimes Armour rods | Damapers | Armour vods
2l dunpers
Copper condustors o
ACSR 1% n . | . |
Admemnn conductons 17
Aldrey condiacion I8 b
Steel conhaton
1. Rigid clamps 1
2. Oscallatang clasps 13

Tabela 1 - Panel EDS Cigre - 273

Table 2.2 Summary of damaged lines as per the EDS panel

Service life % of lines damaged
Years EDS < 15% EDS = > 15%
<=5 5.26 25.00

5<=10 2093 35.29

»10<=20 45.00 T8.00

20 58.03 91.67

Tabela 2 - Panel EDS Cigre - 273 - Statistics

MNos dados da tabela de danos, a publicagdo deixa presumir que
a estatistica pode conter: Cabos ACSR, Cabos Aldrey e Cabos de
Aluminio puro (EC1350). Todavia, a terminologia EDS € muito
mais usada quando se refere a cabos do tipo ACSR.

Na tabela de danos, para linhas com mais de 20 anos de uso,
100% delas apresentaram algum dano quando o EDS > 18 %.
Assim, o primeiro MTTF (Mean Time To Failure) para cabos desta
estatistica (ACSR - AAC - AAAC) é de 10 anos {metade do valor
de 20 anos para que todas as linhas apresentassem alguma falha).

No método empirico controlade, os ensaios de tensio e
deformagio [05] associado ao ensaio de fluéncia [06] fornecem
uma informagio experimental de suprema importincia para
dimensionamente do MTTF de cabos do tipo ACSR, AAC e AAAC,

O ensaio de tensio e deformagio ¢ realizado em trés estigios
com amostras de 10 metros de comprimento: (I) No primeiro
estigio com subida de carregamento em degrau, determina-se
a carga de ruptura do cabo completo, (11} De posse da carga de
ruptura do cabo completo, realiza-se o ensaio em degraus de 15%,
25% 50% 75% e 85% da carga de ruptura, anotando-se os respectivos
alongamentos, (I11) no terceiro estigio realiza-se o ensaio apenas
sobre a alma (ago) do cabo, com o mesmo procedimento anterior.

As duas curvas obtidas com as coordenadas dos pontos de
alongamento e as respectivas tensdes de alongamento sio subtraidas
e a curva resultante ¢ uma aproximagdo do desempenho apenas do
aluminio.

O ensaio de fluéncia (creep na lingua inglesa) é também um
ensaio conduzido sobre um cabo de 10 metros de comprimento, no
qual € aplicada uma carga da ordem de 25% da tensio de ruptura
do cabo completo. Algumas vezes, alguns compradores pedem
também ensaios de fluéncia com 15%, 20%, 30% e até 35% da carga
de ruptura.

A carga aplicada o alongamento ¢ anotado ao longo do tempo.
Modernamente, os ensaios sio assistidos por “strain gages” ¢ o

alongamento sio medidos em tempo real.

De modo geral, o ensaio tem a duragio de 1000 horas (~45
dias). Como o andamento da fluéncia é quase linear, a correlagio é
extrapolada para 100 000 horas (~ 10 anos).

O tempo de extrapolagio foi arbitrado em fungio do
alongamento medido apés esta duragio. Geralmente, o alongamento
do aluminio no tempo de 10 anos é da ordem de 0,2% que, de modo
geral, é o alongamento da fase eldstica dos metais nio ferrosos, sob
fluéncia, na temperatura ambiente neste perfodo.

Deste modo, a AAA considera que, exaurida a fase eldstica, o
material torna-se frigil e isto coincide com a sequéncia de falhas
enunciada com observagio do Cigre.

O modelo da mecanica do meio continuo ¢ creditado ao Prof,
Michael Ashby da Universidade de Cambridge (UK). A motivagio
dos trabalhos de Ashby foram os acidentes catastroficos dos avides
da BOAC em meados dos anos 50,

Ashby conseguiu medir e mapear a taxa de cisalhamento dos
materiais em fungio da temperatura ¢ do tensor de cisalhamento,
A temperatura foi admensionalizada em fungio da temperatura
de fusio do material ¢ o zero absoluto. A acio do tensor de
cisalhamento foi admensionalizada em fungio do tensor ortogonal,
médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do material.

O mapa mostrado na figura abaixo corresponde ao do aluminio
puro, ensaiado desde uma temperatura muito baixa (-200°C) até a
temperatura de fusio (660 °C). Para calcular as coordenadas de Ashby
foram usados os dados do cabo Coreopsis resultando a tabela 3.

MODULD DE ELASTICIDADE DO ALUMINIO E Nfm? £,90E+10
COERICIENTE DE POISSON v 0,35
MODULO DE CISALHAMENTO DO ALUMINIO G GPa 2,76E+10
AREA COREOPSIS A mm® 805,36
PESO COREDPSIS W Dalfm 2,1355
CARGA DE RUFTURA Hrup DaN 11963
EDS 0.5
VAD PADRAD L m 500
FLECHA f m 0
FORCA DE ATRITO HORIZONTALH H Da 991
PESO CISALHANTE MAXIMOD fs (] 534
TENSAD CISALHANTE DEVIDO H s Nfm? 3, TIE+07
TENSAO MA AREA COREOPSIS (W) ] N 4,386407
ORDEMADA ASHEY G 1.59€-03
ABSCISSA ASHEY T L 50
TEMPERATURA DE FUSAD DO ALUMINIO " 650
TEMPERATURA DE DESEMPENHO DO ALUMINIO " 50

Levando as coordenadas [50°C,1,53E-03] no Mapa de Ashby
mosttado abaixo verifica-se que o cisalhamento devido ao creep

esti €= 10" s" que & inferior aos 10 anos para o aluminio puro.
T

CoNFIABILIDADE E“MTTF”

Se a probabilidade de um material de engenharia falhar for
descrita por uma fungio de densidade de probabilidade qualquer
fix). Entio, a certeza de que falha do material descrito por esta
fungio serd;
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th]=f f(x)dx (05) ou F(x)= L f(x)dx (086)

Cabos tracionados seguem uma distribuicio estatistica de
probabilidade denominada Weibull [14]. Entretanto, se a amostra
ensaiada for muito grande, vale o teorema do limite central e a
distribuigio estatistica de Gauss é este limite.

Se a funcio que descreve as falhas forem f(x) e F(x), a
confiabilidade do material sobreviver ¢ definida por Rix). Deste
modo, podemos aceitar que a probabilidade instantinea [14] de
falha durante qualquer tempo pode ser estimada com uma fungio
denominada Hazard Rate, assim;

h(x) =%

Se a fungio de Gauss (Normal) descreve a probabilidade do
material falhar, A primeira falha h(1) ocorrerd quando h(l)=c , ou
seja, 0 primeiro desvio padrio (~68%).

Se a fungio de densidade de probabilidade for a de Weibull, a
hazard rate serd uma funcio do tempo, muitas vezes denominada

(07)

simplesmente de curva da banheira.

0 ESTADO ATUAL DA ARTI

Os cabos ACSR de uso generalizado em linhas de transmissao
possui um tempo médio para a primeira falha mecinica, MTTE de
10 anos nos fios de aluminio e 300 anos nos fios de ago no modelo da
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Figura 5 - Taxa de falhas para os materiais

mecinica do meio continuo de ASHBY. Em um tempo de 20 anos, a
probabilidade do cabo falhar é quase 100% nos fios de aluminio. A
falha mecinica ocorre nos fios de aluminio, geralmente da camada
externa e de forma preferencial quando o cabo possui didgmetro
superiora 1" (25 mm).

Na figura 6 sio apresentadas a construgio Drake do ACSR e
alguns cabos de didmetro equivalentes, onde os fios elementares
externos sio de liga de aluminio.

Usar cabos com didmetros inferiores a 25 mm é de grande ajuda
para mitigar os efeitos de fadiga ciclica devido a vibrages edlicas, mas
isto quase sempre significa uso de condutores em “bundle” que eleva
os cuslos da transmissio e deve ser considerada para linhas em AC.

43



(G

SpAuIei

Crntrobusdors do Matean Fstrooe

Faiel A ol A B LR B DA

CLAMPER’
2617 37 a7
ACSR AAC AAAC
Drake Magnolia Phosphorus

~ E L

& S Ef iR

of O e Ghle

@) ‘H U ey O

42 mem AT e [ ]
@ 34simm

Figura & - Cabos aéreos para transmissio

EmHVDC, ocampoelétrico é muito intenso e nestas tecnologias
exigem-se¢ didmetros de condutores superiores, da ordem de 40
mm, mesmo em formagio em “bundle”. Isto pode significar que o
MTTEF de 10 anos para os fios de aluminio liga (qualquer que seja
a composigio) é um fato que deve ser considerado nos projetos e
gestiio dos ativos numa linha de transmissio.

CONCLUSOES

O artigo apresentou de modo amplo o conceito do MTTE
parimetro de confiabilidade de elementos nio repariveis, como o
exemplo de materiais usados como condutores de cabos de linha de
transmissio de energia elétrica.

Na teoria geral da confiabilidade existem ferramentas
matemiticas formalizadas para uso na determinagio do MTTF dos
materiais.

Para obtengio do MTTF dos materiais, existem modelos fisicos
que viio desde os modelos de observagio direta até os modelos
matemiticos topoldgicos, passando pelos modelos empiricos e
experimentais.

Com base nos conhecimentos disponiveis e de alguns dados
colhidos em diversos trabalhos, avancamos as seguintes assertivas
e recomendagies:

1- o MTTF para o aluminio ligas ¢ de 10 anos (ASHBY);

2 - o MTTF para o cobre é de 30 anos (ASHBY);

3 - o MTTF para o ago ¢ de 300 anos (ASHBY);

4 - cabos ACSR nio se rompem porque tem ago na alma;

5 - cabos de ALL tem vida de 20 anos. (Cigre 273);

6 - 0 MTTF é um parimetro de administragio de ativos;

7 -em consegio de 30 anos o concessiondrio se obriga a recondutorar
a linha antes de devolvé-la.
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