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Capitulo V

No modelo ANEEL de leildo de linhas de transmissdo, a
reciprocidade oferecida pelo Estado, através do agente regulador,
denomina-se RAP (Receita Anual Permitida), que é honrada
através da tarifa que os consumidores pagam pelo uso da energia
(Gerada Transmitida e Distribuida). Neste modelo sdo apresentadas
as equagdes que permite estimar parcelas da RAP das linhas de
transmissdo. Nestas parcelas devem estar contidos os custos de:
Investimentos da construgdo da linha, As perdas Joules devido a
circulagdo de corrente nos cabos, As perdas devido aos reativos,
Perdas Corona, Riscos de confiabilidade, Custo de confiabilidade,
Custo de uso da faixa de serviddo, Os custos de manutencdo da
linha durante o periodo de concesséo. A remuneragio pelo Servigo
prestado e outros custos eventuais: Fortuitos ou de Forga Maior.
De modo CLASSICO, os investimentos sio levantados na fase que
antecede o leilio com uma ENGENHARIA, bem conhecidos. As
perdas nos condutores: (I) Devido a corrente circulante, (II) Tensio
do sistema e (III) Reativos envolvidos podem ser determinados
facilmente com o conhecimento dos materiais, condi¢io de
operagdo do sistema e distdncias dos condutores ao cabo guarda
e a terra. O custo de operagdo e manutencdo tem sido estimado
com alguma heuristica de paradigma e experiéncia do BIDDER. A
renumeragio pelo servigo prestado tem sido arbitrada pelo agente
regulador neste Pais. Os custos eventuais sio estimados como
o RISCO financeiro do EMPREENDEDOR. Neste artigo serdo
introduzidos os conceitos: A linha como uma maquina térmica,
Custo de confiabilidade dos materiais, Custo de atratividade para
o investimento, na fase de projeto, no leildo, na operagio, na fase
de eventual manutencdo. O conhecimento destes custos: (I) Como

uma mdaquina térmica, (II) Pelo gerenciamento dos ativos, (III)

Pela disponibilidade dos CAPITAIS (Capex e Opex), (IV) Pela
rentabilidade do negdcio, permitird uma melhor apuragio das

parcelas de custos, reduzindo o risco financeiro do empreendedor.

No artigo anterior [01] foi apresentada a equagido (01) onde o
custo anual de operagio de umalinha estd resumido: (I) ao custo das

perdas joules, (II) custo dos condutores e (III) custo da estruturas.
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p - Resistividade do condutor na temperatura de funcionamento
S - Secdo transversal do condutor

G - Relagio flecha vio

K - Relagdo tensdo no cabo e a tensio de ruptura
I - Corrente circulante

cos@ - Fator de potencia

d - Densidade do cabo

C ™ _ Custo total

C¥"h_ Custo do MWh

C %¢ - Custo metal condutor

C st _ Cugto estrutura

C,, - Carga de ruptura

T

J - Taxa anual de juros

As duas primeiras parcelas foram exaustivamente analisadas
no artigo anterior [02], mas as demais parcelas serdo consideradas
neste artigo.

Numa visdo geral, o custo anual de: construgio, operagio,
manutengio serdo abordados e analisados como conjunto maior de
formagio da RAP.
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O efeito corona é também muito dependente do didmetro do Le
[ ¢ ::‘!;;;‘ ] condutor. Formagdes de condutores em BUNDLE emulam didmetro
gj:iir‘::::"r::‘ maior, mas nio conseguem emular a curvatura dos condutores nos
comust = { C otlonuigade  €q (02) angulos do bundle.
Chate O engenheiro americano E W. PEEK (1919) foi quem formulou,
C foreattos equacionou e resolveu o problema de perda corona nas linhas de
\ € forca mator) transmissao [03].

Na equagdo (01), a tnica perda considerada é aquela JOULE
devido a corrente circulante no condutor. Porém duas outras perdas
devem ser consideradas: (i) Perdas devido aos reativos para as
linhas AC e (ii) Perdas corona em linhas AC e DC.

O papel das perdas devido aos reativos ja foi analisado no artigo

[02] e a equagdo abaixo deve ser adicionada a equagéo (01).

c arsal — o 104

total =

10-%8760 ( ) P sen@Clyyy €q.(03)

O efeito corona ¢é tipico das linhas de transmissdo em alta
tensdo. Este fenémeno decorre do campo elétrico na superficie dos
condutores (fase e guarda) superar a rigidez dielétrica do ar. Por
isso, é natural que as linhas em AC apresentem uma perda corona
superior as linhas DC. Este efeito é de considerdvel monta em linhas
superiores a 138 kV em AC e nas linhas DC igual ou superior a +
600 kV DC.

p=1B10 |, 0s04nr (i 210-5 I‘ﬂpr ircuito eq (04)
=103 ! ,r-'_1r T |/ctreuito eq

r,' - Raio do bundle
s - Espagamento entre fases

V - Voltagem entre fase e terra

Depois de PEEK, muitos outros melhoram o célculo das perdas
por efeito corona, inclusive com algumas formulas empiricas para
os “bundles” Em DC [04] usa-se

P = [2v(x + 1)(x, )(N) 20250 -00] 1072 [L eq (05)
circuito + km

v[1+(~—1)§]

G= 5] ea 06)

2H

Nrin NI v
IHrR"""‘”]'-"} (1}"-') #1

r — Raio de um condutor do bundle
R - Raio do bundle
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N - Ne de condutores no bundle
H - Altura do bundle

V - Voltagem do polo

g, - Campo disruptivo no ar

k, k_- Fatores adimensionais

De modo geral, o efeito CORONA, quando a linha é bem
dimensionada, contribui pouco para o total das perdas. Entretanto,

néo pode ser desconsiderado.

:

3888

Perda Corona [k'V/km)
g
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0 1 2 3 4 5 ]
Raio do Condutor [cm]

Figura 1 - Perdas CORONA.

A segunda parcela da equagdo [01] apresenta a contribui¢io
dos custos dos condutores. O produto (Sd) tem a dimenséo [kg/
km] sendo a composigio de dreas de material condutor e material
mecanico resistente.

Nas linhas de transmissdo, os condutores sdo na sua grande
maioria constituidos de liga de aluminio como condutor elétrico
e de ago como elemento mecanico resistente. Modernamente, os
Nanos materiais, Fibras de carbono e Polimeros muito orientados
tém sido usados em substituigdo ao aco, mas em estado probatério.

Os materiais condutores estdo no dominio das commodities,
enquanto que os materiais de reforco mecanico estio fora deste

dominio.

A terceira parcela da equagdo (01), numa primeira vista, parece
semelhante a segunda, mas do ponto de vista de Engenharia precisa
ser analisada independentemente. Nesta parcela chama a atengdo o
cociente;

C:nnmmm
WKy 1

Onde o numerador ¢ o custo de uma estrutura: (I) com todo
material estrutural (ago), (IT) material de aterramento, (III) rateio
do cabo guarda e (IV) Isoladores. J& o denominador é formado pelo
produto de trés fatores; dois fatores estio correlacionados com o
EDS e a relagio flecha vio, enquanto que o terceiro C_rup é a carga
de ruptura do condutor. O numerador e o denominador C_rup

merecem atengdo especial e este artigo enfocard seu papel no custo

operacional e de manutengio deste pardmetro.

O custo das estruturas sio torres somadas ao de todas as pegas
agregadas, inclusive isoladoras. Dito desta maneira, este custo nio
teria relagdo alguma com os condutores, especialmente com a carga
de ruptura destes condutores. Mas todos sabem que cada par de
estruturas consecutivas tem o desempenho mecénico (esforgos e
energia) definido pelo: (I) peso do condutor, (II) Estado de tensio,
(I11) Vento lateral, (IV) casca de gelo, (V) temperatura. Além disso,
a forma de disposi¢do do cabo suspenso requer a aplicagio de um
esforgo de tragido nos cabos disposto em catenaria.

No artigo anterior [01], todas estas varidveis estio relacionadas
com o ESTADO DE MAIOR SOLICITAGAO do cabo suspenso;

2
wfa
= H(E) eq.(08)
a — Comprimento do vio
f - Flecha maxima no vio plano
H - Forca de tragdo horizontal
w - Peso linear do cabo

Considerando H:KCrup w=Sd e f=cavem;

[y
—— eg (09
. eq (09)

« »

Se o parimetro “a” for medido em km e multiplicarmos o custo
da estrutura dos dois lados da equacédo anterior, reproduzimos a
terceira parcela da equagdo (aa).

A despeito da singeleza da equagdo (2), ela pode juntando
duas a duas levar ao custo total das estruturas de toda a linha, ou
considerando dois vdos consecutivos, representativos do projeto,
pode ser usada nos estudos preliminares.

O produto Sd é o peso linear do cabo onde S é a se¢do transversal
do condutor e "d" a densidade. Para cabos do tipo ACSR, ACCR e
ACCC, a segdo transversal é a segio total e a densidade a média que
considere a participagio dos materiais. Para as ligas de aluminio S e
d sdo naturalmente os valores dos materiais uniformes.

A carga de ruptura C,~dos condutores é a “varidvel” de maior
importancia na equagio (01). Este pardmetro, se fosse considerado
constante, deveriamos ler o custo de operagdo e manutencio (a
menos de eventos fortuitos e de forca maior) como constantes ao
longo da concessdo de operagdo da linha. Porém, o préprio ensaio
de tensdo X deformagio dos cabos condutores mostra que ao longo
do tempo C__varia.

Na figura 02, aquela superior a esquerda, apresenta o diagrama
tensdo deformagéo [05] para formagdes 7 fios de cabos construidos
comaliga EC 1350. Nesta figura (extraida da referéncia [05]), alinha
azul ¢ o resultado do ensaio (tensdo deformagio), que neste caso
coincidentemente, a deformacio residual coincide com 0,2%, valor
tedrico do limite elastico. Nesta mesma curva, sio apresentadas
trés retas, resultados da progressio do resultado de fluéncia sobre
os mesmos cabos (O resultado de fluéncia tem a progressio para

6 meses, 1 ano e 10 anos - 100000 horas). Ainda nesta figura é
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Figura 2 - Ensaio tensao-deformacao e Creep.

construido um ensaio virtual de tensio deformagio com cabos
apos 10 anos de fluéncia. Este ensaio virtual tem a curva virtual em
vermelho. O limite desta curva virtual é a mesma deformagio do
ensaio original (0,4%), que corresponde a 85% da carga de ruptura.
Neste ensaio virtual, a diferenca entre a tensio (85% da carga de
ruptura) do cabo original e do cabo com 10 anos de fluéncia é cerca
de 60% (veja figura). Em outras palavras, depois de 10 anos de uso
do cabo a FLUENCIA reduz aproximadamente 40% da carga de
ruptura original.

Na mesma figura, apenas abaixo e a direita, a drea em cinza
corresponde a energia (trabalho realizado pelo esfor¢o de fluéncia
durante 10 anos) consumida durante o uso do cabo suspenso.
Depois de 10 anos, o EDS do condutor passa de 25% inicial para
50% depois de 10 de fluéncia. Na equagio (01), a redugdo da carga
de ruptura na terceira parcela da esquerda implicaria um aumento
de custo das estruturas de 60%.

Assim, o parimetro C pode ser usado para MODELAR a
evolugio do custo das estruturas. O trabalho anterior [01] fornece a
equacio de referéncia.

N
(t—’u) & = 1eq(10)
T - Tensdo mecanica atual nos condutores
T, - Tensdo para o MTTF em 10 anos
t - Variavel tempo na atuagio t
t, - MTTF (10 anos para ligas de aluminio)

N - Expoente de vida do material

Power Trasmitted
ROW widht

Que de modo geral é um parametro estatistico que avalia

effciency ratio = eqg (11)

toda experiéncia do continente ao longo do ciclo da tecnologia de
poténcia elétrica. Nos Estados Unidos e Canada, a faixa de servidio
baseia-se também na eficiéncia, mas com critérios objetivos:(i)
Campos eletromagnéticos no limite da faixa, (ii) Riscos de morte
para pessoas e animais, (iii) Interferéncia em telecomunicagdes,
entre outros.

A faixa de serviddo (ROW - Right of Way, na literatura
inglesa), além do critério de eficiéncia, depende de varios outros
fatores como a regido que atravessa (urbana - suburbana - rural
- florestas). Na maioria dos casos, a largura desta faixa leva em
consideragio: a satde das pessoas, o risco de morte de pessoas e
animais e a interferéncia nas comunicagdes [03].

O custo da faixa de serviddo depende do desembolso inicial
para sua aquisi¢do (ou arrendamento, quando for possivel) e a taxa
anual de juros praticada para os ativos deste investimento.

Se no critério da eficiéncia FOR POSSIVEL RELACIONAR A
AREA DA FAIXA DE SERVIDAO com o didmetro do condutor (do
bundle) e a distancia entre o condutor e o limite da faixa, o custo da
faixa podera ser mais uma parcela da equagdo < >. Entéo este custo
podera ser renumerado com a taxa anual de juros “J” e colocado na

equagdo [01].

“A confiabilidade de um sistema é a probabilidade que

quando sob determinada condigdes pré-estabelecidas, o sistema
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desempenharé sua fungdo efetivamente dentro de um intervalo de
tempo especificado”

Esta foi a primeira definicdio de confiabilidade ditada pela
eletronica, quando os primeiros dispositivos foram fabricados (e
duravam pouco!), mas pode ser aplicada a sistemas que tenham
como missdo uma expectativa de vida de 30 anos, como no caso
de concesséo de linhas transmissio nos leildes do modelo ANEEL.

Nos projetos de linhas transmissio com horizonte de vida de
pelo menos 30 anos, o tempo médio para a primeira falha (MTTF)
em materiais de construcio (civil, mecanica e elétrica) deve ser de
pelo menos 30 anos. Neste caso, o concessiondrio deveria trocar o
material antes de devolver a concessio para o ente regulador ou seu
controlador.

Antes da primeira falha existe sempre uma probabilidade
dos materiais do sistema falhar. Se a fungdo de densidade de
probabilidade dos materiais falharem for conhecida, seu custo pode
ser securitizado e incorporar a RAP, ou fazer parte do custo anual
de operagio da linha.

Nas estruturas (Torre e Isoladores) sdo geralmente ACO e
CERAMICA, os tempos médios de vida esperada é de 50 anos. Os
condutores (Cabo Para Raio e Condutores de Fase), entretanto o
MTTF depende dos materiais. Para Aco MTTF~300 Anos Cobre
MTTE~30 Anos Aluminio MTTF~10 Anos.

Antes do MTTE a probabilidade de um cabo falhar é dada pela

estatistica de Weibull, onde o expoente é;

() (9)-1e0c
Onde:

7, - Tensao no cabo para o MTTF

t, — Tempo de MTTF

T - Tensdo atuante no cabo

t — Tempo de atuagido da tensdo no cabo

N - Para caracteristico do material

Se a carga de ruptura decresce ao longo do uso de um cabo
suspenso devido a fluéncia mecénica e se existe uma equagio que
modela este decrescimento, entdo esta confiabilidade pode ser

avaliada e valorizada.
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Figura 3 - Envelhecimento de um cabo tracionado.

A figura [03] foi obtida diretamente de um diagrama tensio
deformagio conjugado com o ensaio de creep, conforme mostrado
em trabalho [cc] anterior. O expoente de vida 25 denota uma
“SAIDE” muito boa para o material, no caso um condutor com liga
de aluminio EC 1350. Todavia, apenas o CREEP consome uma
grande parte da saide do material em 30 anos.

A probabilidade de material falhar durante o desempenho é
dada pela FDP de WEIBULL,

Nt
F(r, 1yt by N) = Erpl— (T-ru) E] eq (12)

Custos fortuitos e de for¢a maior ndo devem fazer parte do
custo de operagdo e manutengdo de uma linha de transmissdo.
Qualquer custo que nio puder ser previsto na equagio < > pode
ser considerado ou fortuito ou de for¢a maior. Estariam dentro dos
casos fortuitos, por exemplo, um incéndio florestal. Poderia ser
considerado um custo de forga maior: uma descarga atmosférica
de entidade descomunal, com rompimento de cabos para raio e
condutores simultaneamente. Porém, na recorréncia de qualquer
das circunstancias, estes custos ndo mais poderiam ser assim
caracterizados. Em qualquer das circunstancias, ha necessidade de
uma provisido de pelo menos 2,5% dos investimentos em estruturas

e condutores para uma securitizagdo destes custos.

Toda andlise feita até entdo seria uma pega tedrica, sem valor e
utilidade, se néo tivesse consequéncia na pratica.

As perdas joules: (I) Devido a corrente circulante, (II) Devido
aos reativos, (IIT) Devido ao corona, estdo relacionadas a corrente
circulante, a voltagem entre fase (polo) e terra, forma e geometria
dos condutores. A corrente circulante e os reativos sio proprios
do sistema, mas o “corona’ pode ser manejado no projeto dos
condutores.

Os custos dos condutores (aproximadamente 40% do custo de
uma linha de transmissio) é uma funcio direta do custo dos metais
contidos (Elétricos e Mecénicos) <Sd>. Os metais sdo geralmente
commodities. Ja os materiais para constru¢do mecanica (alma dos
condutores) tém seus custos (pregos) nio regulados pelo mercado.
No custo do condutores, a taxa anual de juros (J) € a variavel mais
importante e de maior significado em um leildo de transmisséo. Esta
taxa pode ser um fator importante na hora do arremate (“Biddar”).

Os custos das estruturas possui o produto <Sd> como o custo
dos condutores elétricos, porém aparece no denominador o valor
<Cmp>, carga de ruptura. Assim, o custo das estruturas é crescente
ao longo do tempo, porque a carga de ruptura de um cabo diminui
com o tempo, devido ao CREEP. Este custo crescente deve ser
apurado na RAP e devolvido com a recondutoragio da linha antes
da devolugdo ao 6rgio regulador (Estado).

O custo da confiabilidade estd vinculado a probabilidade da
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linha falhar antes do MTTE Pode parecer que o custo confiabilidade
seja uma redundincia do custo das estruturas, mas nio é. A
confiabilidade é uma fun¢io independente do envelhecimento
do material. O cabo pode falhar por outras causas que néo seja o
envelhecimento. Mais adiante sera discutido este aspecto.

O custo anual da faixa de serviddo, sempre que possivel, deve
ser referido como uma fungdo da se¢éo do condutor. Se isto néao for
possivel, dependera apenas da taxa anual de juros (J).

Os custos fortuitos e de for¢a maior devem ser securitizados.

A maquina térmica

Uma linha de transmissio é em qualquer andlise uma
MAQUINA TERMICA que transporta um bloco de energia de um

ponto para outro.

G=H-ST

Figura 4 - Analogia com uma maquina térmica.

Hétodaenergia deentrada (Entalpiano sentidotermodinimico),
G ¢ toda energia recebida (Energia livre de GIBBS no sentido
termodinamico), S é toda a entropia perdida na maquina térmica
(devido ao trabalho termodinimico) e T a temperatura (absoluta)
durante o trabalho de transformagao.

4

Entdo -=1- ﬁ T é uma medida do rendimento desta méquina
térmica. De outro modo, se a energia for transformada em
valor financeiro anual, S serd o custo financeiro de operagio e
manutengio da linha de transmissdo para uma dada temperatura de

funcionamento desta.

Foi feita uma breve andlise, num modelo com uma fungio
objetivo, sobre o papel dos custos anuais de uma linha de
transmissdo com o objetivo de comparar com o critério da receita
anual permitida chegando a condigdo suficiente para vencer um
certame (leildo).

Desta analise merece uma discussdo mais extensiva:

1)A temperatura de funcionamento dos condutores;

Chrvas® = 1078760 £ I2CosqClyy, eq (13)
Na férmula acima p deve ser referido a uma determinada
temperatura e esta é atemperatura da maquina térmica de similitude
com alinha aérea. De modo geral, o dimensionamento de uma linha

de transmissdo muito longa é feito na temperatura de 50°C. Isto

pode significar baixas perdas, baixas flechas. Todavia, significa de
imediatas se¢oes condutoras grandes. 50° C facilita muito o critério
de determinagio da segio 6tima (perdas joules minimas), com
densidade de corrente da ordem de 1 (A/mm?) para aluminio. Isto
é permitido, sem qualquer consideragio de pesquisa operacional,
porque a regido de 6timo é muito ampla e muitas segdes podem
estar vizinhas ao 6timo (minimo dos minimos).

Temperaturas superiores a 50°C devem ser consideradas,
pois melhoram muito a transferéncia de calor por radiagdo
e convec¢do, melhorando muito a densidade de corrente nos
condutores, com notével reducio das secdes dos cabos. Porém,
aumento de temperaturas nos condutores significa maiores flechas e
frequentemente diminuigéo do comprimento dos vaos. Isto pode ser
manejado com ACO na alma dos condutores ou mais simplesmente
tracionamento apenas pelo ACO.

Linhas longas necessitam maior esfor¢o de otimizagio dos
condutores.

O custo dos condutores;

el

C =JsdcC;, eq(14)

condutores

E o conjugado de trés fatores: (I) A secdo transversal dos
condutores + a se¢do transversal do metal mecanicamente resistente,
(IT) A densidade conjugada dos dois metais e (III) A taxa anual de
juros devido ao uso do capital (para comprar os condutores. Os dois
primeiros fatores sdo estritamente técnicos e estio correlacionados
com o critério das perdas (anterior). Entretanto, a taxa anual de
juros (J) depende do MERCADO.

O custo das estruturas;

anual

¢ =/5d(g) S g (15)
KL rup

exiruturas

Possui 4 (quatro) fatores conjugados, dos quais trés ji foram
abordados. O quarto fator <C_ > ¢ aquele mais importante, pois
seu andamento na equagdo acima indica uma relacdo de custos
crescente. O aumento dos custos das estruturas ao longo do tempo
decore da redugido da carga de ruptura dos condutores <C,>

No custo anual das estruturas estdo também as trés e isoladores
que aparecem no numerador da equagdo, mas ndo perdem tanto
desempenho mecénico como os condutores tracionados.

O custo da confiabilidade:

N
F(z,70.t, to, N) = Exp [— (%) é] eq (12)

No presente estado da arte é uma fungio de densidade de probabilidade
de Weibull (Probabilidade de valor extremo) e enxerga apenas o
envelhecimento pelo CREEP. Porém, este custo implica um potencial gasto
se o evento (falha) acontece. O par <t_0,t_0> é a tensio média e o tempo
médio para a primeira falha (10 anos para todas as ligas de aluminio, 30
anos para o cobre e 300 anos para os agos carbono).

O pardmetro <t> contém apenas o esfor¢o de tragdo no cabo,
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porém existem outros esforgos externos ndo contidos. Enquanto nio
existir modelagem para convalidar uma assinatura ambiental sobre a linha
de transmissio, toda falha deve ser analisada com instrumentos da teoria
da confiabilidade, por exemplo FMEA (Failure Mode and Engineering
Analysis). Se 0 modo de falha nao for identificado, o significado é que
a vida do material chegou ao fim. Em outras palavras, a préxima falha

ocorrera num tempo muito menor que o MTTF do material.

A faixa de servidio é uma vereda de comprimento igual ao
comprimento da linha de transmissio e de largura que depende de fatores
objetivos, tais como: (i) Campos eletromagnéticos e (ii) Interferéncia em
radioe TV.

A faixa de servidio deve ser interpretada conforme esteja em: (i)
Area urbana, (i) Area suburbana, (iii) Area rural e (iv) Florestas. Nas
trés primeiras interferem os critérios objetivos, mas nas florestas outras
considerages sdo necessarias.

Uma faixa de servidio em florestas pode ser vistas pelo menos de dois
modos: (i) Com desmatamento ou (ii) Com preservagio da vegetagéo.

Uma faixa de serviddo com desmatamento vai requerer, pelo menos
uma vez por ano, a preservagdo da faixa com desmatamento da vegetagio
que cresce. Faixa com desmatamento pode significar que a linha estara
dentro de uma vereda com vegetagio na fronteira da faixa. Isto pode
significar uma blindagem eletromagnética extra contra descargas
atmosféricas, mas em contrapartida indica que os condutores estardo
também blindados contra determinadas correntes de ar (ventos) que
melhoram a troca de calor por convecgio.

Uma faixa de servidio com preservagio da vegetagio na esséncia
significa torres mais elevadas que em qualquer outra zona. Condutores
acima da vegetagdo indicam que o resfriamento por convecgio sera muito
melhor, mas os cabos para raios serdo sempre acionados. Isto pode ter
implicagdo no projeto de coordenagdo de isolamento.

A despeito do custo da faixa de serviddo parecer apenas um viés
financeiro, se o projeto para operagio e manutengio estudar com mais
profundidade, este custo pode uma importante variavel para melhora do

projeto.

Foi apresentada uma breve andlise dos custos anuais de uma linha de
transmissdo de energia elétrica. A equagio geral de todos os custos modela
grande parte da RAP (Receita Anual Permitida) usada para remunerar
quem arremata o leildo de transmissio para aquela linha. A equagio geral
dos custos tem a singularidade ser uma fungio objetivo numa pesquisa
operacional sem restrigbes (ambientais e confiabilidade). Esta mesma
equagiio é uma proposta de ser uma fungio objetivo com “assinatura

ambiental” Dito isto, pode-se avangar algumas assertivas:

1 - a temperatura de funcionamento do condutor elétrico é um argumento
ainda em aberto. Arbitragem deste valor de temperatura leva a uma

distorgdo do custo anual de operagdo de uma linha. Da temperatura do

condutor derivam vérias topologias para os mesmos condutores, silhuetas
novas para as torres, largura de faixa, confiabilidade e tempo médio para
primeira falha;

2 - o custo dos condutores depende formalmente de (1) com especial
referéncia a topologia e desenho do condutor;

3 - o custo das estruturas, neste trabalho, traz o papel de suprema
importancia do decréscimo da carga de ruptura ao longo do tempo;

4 - o custo da faixa de servidio ndo pode ser arbitrado, pois nele estdo
subentendidos varios outros custos que podem melhorar o desempenho
dalinha;

5 - 0 custo da confiabilidade deve estar contido na RAP;

6 - a confiabilidade, neste estudo, refere-se aos MATERIAIS no seu
desempenho mecanico e de corrosio;

7 - custos fortuitos e de forca maior devem assim ser classificados por
FMEA. Caso contrario, estes custos podem ser apenas devidos a MORTE
DO METAL CONDUTOR;

8 - ataxa anual de juros (J) ndo pode ser arbitrada. Ela deve ser uma decisdo
do investidor que decidird também o tempo de retorno de seu investimento
na hora do arremate no leildo;

9 - a condigio para vencer um certame (leildo) deve ser o RENDIMENTO
MAXIMO da miquina térmica e ndo o menor prego do investimento na
hora do arremate (leilio);

10 - em qualquer circunstancia, as linhas devem ser recondutoradas antes

do término da concessio.

O autor; consultor do grupo INTELLI, agradece a permissdo para
publicar este trabalho.
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