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RESUMO

Com o crescente aumento de demanda associado com as novas regras
de comércio de energia a ampliagdo e gerenciamento da capacidade do sistema
elétrico tém-se tornado um agravante para este novo cenario energético.

Dentro desse contexto ha a necessidade de estudos mais eficientes
que englobam viabilidades financeiras, para o fornecimento de resultados mais
precisos e realistas aos parametros encontrados nesta nova realidade.

Com isso foi desenvolvida uma metodologia de analise automatica que
verifica a viabilidade de repotencializagdo e troca de classe de tensdo de sistemas
elétricos. Este método devera verificar as vantagens e desvantagens técnico-
econdmicas desta transformagdo, levando-se em consideragao, entre outras, a
integragdo das caracteristicas fisicas dos elementos de transmissdo de energia, seu
envelhecimento, sua carga futura a atender, seu regime de funcionamento e seu
percurso.

Com essa nova ferramenta € possivel elaborar estudos de cenarios de
expansao do sistema, identificando pontos de melhoria da continuidade de servigos,
redugdo de perdas e custos, melhorar a utilizagao da capacidade de transmissao do
sistema, isto tudo do ponto de vista técnico-econdmico.



ABSTRACT

Due to demand growing associated to new rules of energy commerce
the expansion and management of the electrical system's capacity have become a
problem for this new energy scene.

In this context there is the necessity of more efficient studies
considering financial variables, so it is possible to get more necessary and realistic

results to the parameters found in this new reality.

Therefore a methodology of automatic analysis was developed that
verifies the viability of a retrofit and transformation of electrical systems' voltage
class. This method will verify the advantages and technician-economic disadvantages
of this transformation, leading in consideration, among others, the integration of the
;')‘I{y_s‘i;:;lm(:—haracteristics of the elements of energy transmission, its aging, its future
load, its operation characteristics and its topology.

This new tool makes possible to elaborate studies of system expansion
scenes, identifying points of services continuity improvement, red_uction of losses
and costs, to improve the use of system transmission capacity, all these features

under a technician-economic point of view.



1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

Com o crescimento natural do Sistema Elétrico Brasileiro, verificado
através de um aumento sistematico da demanda e do consumo da Energia Elétrica
(EE), observado principalmente nos grandes centros urbanos e nas regides onde se
concentram uma maior atividade industrial, cresceu também, conseqiientemente, a
complexidade para a administragdo, supervisdo e controle no atendimento a essas
demandas [1].

A necessidade crescente de expansdo dos sistemas de geragdo e
distribuigdo, associada ao novo cenario do mercado energético, tem-se transformado
em um novo desafio para o desenvolvimento de solugGes que estdo focadas neste
contexto.

Para o sistema de transmissdo, a expansao de sua capacidade é feita
pela criagao direta de novas linhas acopladas ao sistema sobrecarregado ja
existente. J& a repotenciagdo das linhas existente ndo é tdo comum, sendo até
evitado por muitos por ndo ser viavel ou parecer anti-econdmico de ser realizado. E
interessante salientar que tal expansdo deve-se focar os demais elementos
associados ao sistema de transmissdo, como subestagdes, compensagdes da linha e
outros elementos.

O novo ambiente que o sistema eléetrico de poténcia se encontra,
causa algum desconforto para a utilizagdo de métodos analiticos antiquados que
ainda sdo utilizados, surge entdo a necessidade de se desenvolver novos estudos
enfocando estes novos parametros, técnicos e econdémicos. Sao poucos, ou quase
inexistentes, as ferramentas de diagndstico econdémico que englobam este tipo de
solugao.

O desenvolvimento de uma ferramenta que simplifique esta anélise, e
ainda possa agregar estudos técnicos com a unido de todas as analises econdmicas



associadas, além de uma analise econdmica global, seria capaz a prover resultados
coerentes ao cenario do setor elétrico atual.

1.2 Vida Util e Taxas de Depreciagio

A limitagdo da vida util é devida basicamente as causas fisicas e
funcionais, atuando em conjunto e dificultando a separagdo dos seus efeitos. A
primeira se refere ao uso, o desgaste natural e a agdo dos elementos da natureza,
enquanto que para as causas funcionais tem-se a inadequagao e o obsoletismo.

No passado, quando a velocidade do progresso tecnolégico ndo era
tdo acentuada, as causas fisicas prevaleciam sobre as funcionais, assim um estudo
estatistico poderia, com certa consisténcia, estimar a vida Gtil dos bens. Atualmente
as duas causas devem ser analisadas em conjunto resultando numa vida (til
econdmica. Um certo equipamento, mesmo possuindo condigdes fisicas para
continuar funcionando pode, sob este enfoque, ser colocado fora de operagao por

ser economicamente inviavel sua permanéncia na planta industrial.

O Decreto n° 82.962, de 29 de dezembro de 1978, estabeleceu o Plano
de Contas do Servigo Plblico de Energia Elétrica e as taxas anuais de depreciagédo
entdo empregadas. Em 1995, o entdo DNAEE constituiu um grupo de trabalho,
composto por engenheiros e contadores, com a finalidade de reexaminar os
percentuais das taxas entdo utilizadas e propor as alteragbes necessarias a
adequacgdo as caracteristicas do acervo fisico do setor elétrico. O resultado deste
trabalho culminou com a edi¢cdo da Resolugdo ANEEL n° 02, de 24 de dezembro de
1997, apresentando uma tabela constando as Unidades de Cadastro e suas
respectivas taxas anuais de depreciagao.

Sabe-se que varios fatores influenciam a vida util dos equipamentos
como, por exemplo, os fabricantes, no que se refere a qualidade e os usuarios,
quanto a forma de utilizagdo dos mesmos. Além destes tem-se as condigdes de uso
dos bens, em fungdo da dimensdo e da diversidade climatica existente no pais, onde
h4 lugares Gmidos, quentes e litoraneos, fatores que podem influenciar na vida atil
dos bens e instalagdes empregados no Setor Elétrico, podendo requerer taxas de



depreciagdo diferenciadas. Neste trabalho, sera utilizada uma taxa média de
depreciagdo para cada equipamento.

1.3 Objetivos

Desenvolver uma metodologia de andlise técnica-econdmica que
permita mensurar a viabilidade da transformagdo da classe de tensdo de sistemas
eletricos. Esta metodologia deve verificar as vantagens e as desvantagens técnico-
econdmicas dessa transformagdo, levando-se em consideragdo, entre outras, as
caracteristicas fisicas da linha de transmissdo, sua integragdo no sistema de
transmissao de energia, seu envelhecimento, a carga futura que ira atender, seu
regime de funcionamento e 0 seu percurso.

E ainda, sera desenvolvida uma ferramenta computacional que permita
a referida analise para qualquer topologia de sistema, e integre as duas vertentes da
metodologia proposta em um sé aplicativo.

1.4 Organizagao da Dissertagao

Essa dissertagado esta organizada conforme apresentado abaixo:

Nos capitulos 2 e 3 serdo discutidos os conceitos fundamentais dos
equipamentos encontrados em subestagdes elétricas_e em sistemas de transmissao.
Nesse estudo serdo considerados os fatores que influenciam na vida Gtil desses
equipamentos e que constituem os parametros para a analise proposta.

No capitulo 4 serdo introduzidas algumas metodologias técnicas
importantes, bem como os métodos de analise econdmica empregado, que estdo
diretamente relacionados com a analise da transformagdo da classe de tensio de

sistemas elétricos.

Em seguida, no capitulo 5 sera detalhada a implementagao
computacional do aplicativo para analise técnica-econémica da transformagao da
classe de tensdo de sistemas elétricos.



Por fim, no capitulo 6 serdo elaborados alguns testes para
comprovagdo da eficacia da metodologia proposta. E finalmente, no capitulo 7 sao
tragadas algumas conclusdes da implementagao proposta.



2 EQUIPAMENTOS DE SUBESTAGCOES ELETRICAS

Para que se possa efetuar a transformagdo de um sistema elétrico,
cada equipamento deve ser estudado individualmente ou montado um médulo basico
com alguns equipamentos existentes. Neste capitulo serdo apresentados os
equipamentos que fazem parte de uma subestagdo, dividindo-os por tipo e
apresentando, principalmente, a sua vida util.

2.1 Barramento

O barramento € um arranjo utilizado dentro de subestagdes visando
fazer o acoplamento entre equipamentos, como por exemplo, linhas de transmisséo e
transformadores. Em fung@o da confiabilidade exigida para o atendimento da carga,
€ selecionado o tipo de arranjos do barramento [2].

A regiao do barramento em uma subestagao inclui os seguintes itens:

e Condutores do barramento;

e |soladores suportes do barramento;

e Conexdes entre o barramento e o seccionador do barramento:

e Seccionador do barramento;

e Conexbes entre as seccionadoras de barramento e os
disjuntores;

e Disjuntores, incluindo seccionamento do barramento ou
disjuntor de acoplamento das barras;

e Componentes como transformadores de potencial, para-raios,
reatores, algumas vezes conectados ao barramento.



2.1.1 Caracteristicas dos Barramentos

Os barramentos s&o empregados principalmente em subestagdes de
sistemas elétricos objetivando a realizagdo de manobras de cargas, dentro do layout
destas subestagdes, os equipamentos elétricos deverdo possuir no layout os
seguintes requisitos bésicos: separagao espacial, zoneamento para manutengao,
disposicao das fases do barramento, separacgao elétrica, seguranga da zona do
barramento [43].

Na separagdao espacial, existem distdncias que governam o
espagamento entre componentes e as fases do barramento, sdo elas:

e Distancia para a terra: entre as partes energizadas e as
estruturas aterradas;

e Distancia entre fases: entre as partes energizadas das
diferentes fases;

e Distancia de separagdo: entre as partes energizadas e o limite
da zona de manutengdo. Estes limites pode ser a terra ou a
plataforma onde a equipe de manutengdo trabalha.

A Tabela 1 apresenta a separagdo minima para as instalagdes
externas do tipo aberta para uso em sistemas efetivamente aterrados [3].

Tabela 1 - Separagdo minima para instalagoes externas [ABNT]

Teste de Impulso  Tenséo Separacgéao Separagao

- Valor de pico nominal minima para a minima entre
[kV] [kV] terra [mm] fases no ar [mm]
450 110 863 989
550 132 1086 1219
650 165 1270 1473
900 220 1779 2057
1050 275 2082 2388

Ja& a Tabela 2 apresenta as distdncias minimas de separagdo de
seguranga entre equipamentos para permitir que as atividades de inspegao, limpeza,
e manutengdo sejam executadas.



Tabela 2 -~ Separagdo minima entre equipamentos [ABNT]

Tensaoinominal Separagdo minima de qualquer ponto do

[kV] equipamento energizado para o mais proximo
condutor energizado [m]
Até 15 2,59
88 3,20
132 3,50
275 4,57

No zoneamento para manutengdo dos equipamentos deverdo ser
isolados e fisicamente separados dos equipamentos vizinhos energizados. A
disposigao dos condutores do barramento pode ser de varias maneiras, a Figura 1
apresenta estas maneiras para o barramento duplo.
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Figura 1 - Disposicado das fases do barramento

Em subestagbes externas, o arranjo D é preferido em relagdo aos
arranjos A, B, e C pelas seguintes razdes:
e Um colapso em um barramento ou fase ndao coloca em perigo o
outro barramento ou fase;
e Nos arranjos arranjos A e C é dificil separar as duas zonas de
manutengcdo dos barramentos e proporcionar um acesso
independente para os dois barramentos.

A protegdo do barramento em subestagGes internas, devidos aos
agentes atmosféricos e outros perigos, acompanhados, nos casos de algumas
subestagdes celulares, com segregagao fisica, torna os arranjos A, B e C mais
convenientes.



2.1.2 Seguranga na Regiao do Barramento

As estatisticas das faltas mostram que as faltas nos barramentos sdo
bastante raras. Suas conseqléncias sdo tdo sérias que todas as precaugdes
possiveis deveriam ser tomadas para evita-las.

Os efeitos das faltas nos barramentos sdo menos sérios nas
subestagfes com barramento em anel e com um e meio disjuntores, as precaugdes
sd0 mais necessarias nas subestagdes com barramento singelo, de transferéncia e
no barramento duplo.

A seguranga do barramento pode ser aumentada com as seguintes
providéncias:

e Barramento ou fases do barramento sendo colocados umas
acima das outras, particularmente em subestagdes externas;

e As conexdes dos circuitos nao devem cruzar sobre o
barramento principal;

o Utilizar procedimentos claros de manutengao;

o Boa facilidade para inspegao de todos os equipamentos;

e Exclusdo da regido do barramento, 0 maximo possivel, de itens
como transformadores de potencial, para-raios, e chaves de
aterramento.

Com relagdo a manutengdo dos barramentos, tem-se para a
manutengdo preventiva, a verificagdo da resisténcia de contato e nos casos de
barramentos isolados com gas SFe, verificar se ndo ha vazamentos do gas. Caso néo
sejam realizadas estas manutengdes preventivas torna-se necessario a realizagao da
manutengdo corretiva que seria a substituigao dos condutores do barramento.

2.1.3 Vida Util Econdmica

A vida atil dos barramentos de energia elétrica é afetada,
principalmente pelo nivel de carregamento, pois uma sobrecarga acima dos valores
recomendados pelo fabricante [ABNT] podera ocasionar alteragdes nas propriedades
do condutor.



Quando a carga nao possui um comportamento constante ao longo do
dia, possuindo picos de consumo, estes condutores deverdo ser muito bem
dimensionado para nao prejudicar na vida Gtil do condutor, devido ao aumento da
corrente e por conseqiiéncia, o aumento da temperatura.

Um dos ensaios que pode ser realizado para verificagdo da vida util
dos condutores € o ensaio de tragdo, visando medir a tensdo de ruptura dos
condutores e conectores. Nesses ensaios sdo observados os valores de alongamento
e tensdo de ruptura. A vida (til do condutor do barramento sera em fungdo da perda
de resisténcia mecénica, que é um fator de envelhecimento do mesmo.

Pode-se afirmar que a vida Gtil dos barramentos é da ordem de 35
anos, sendo que este valor podera ser alterado segundo as condigbes de operagao
que ele estiver submetido durante sua vida util.

2.2 Chaves

As chaves devem ter uma suportabilidade entre terminais as
solicitagoes dielétricas de forma que o pessoal de campo possa executar o servigo
de manuteng¢do em condigbes adequadas de seguranga.

Na selecdo e adequada utilizagdo das chaves em sistemas de alta-
tensdo, devem ser observadas as caracteristicas do sistema em que elas serao
aplicadas e a fungdo que devem desempenhar.

As chaves podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
e fungdes que desempenham nas subestagdes de alta tensao [4]:
e Seccionadoras: ndo podem operar em carga, servem para
contornar (“by-pass”) e isolar equipamentos, como disjuntores
e capacitores série, para a execugdo de manutengao ou por
necessidade operativa e manobrar circuitos entre o0s
barramentos de uma subestagao;
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Chaves de terra: servem para aterrar componentes do sistema
em manutengdo ou linhas de transmissdo, barramentos ou
bancos de capacitores em derivagao;

Chaves de operagdo em carga: servem para abrir e/ou fechar
determinados circuitos em carga e manobrar bancos de
reatores e de capacitores;

Chaves de aterramento rapido: necessitam de tempos de
fechamento extremamente rapidos, exigindo quase sempre
acionamento por explosivos; servem para aterrar determinados
componentes energizados, normalmente com o objetivo de
provocar uma falta intencional na rede, de forma a sensibilizar
0s sistemas de protegao.

A principal norma técnica brasileira relacionada é:

NBR6935 - Seccionador, chaves de terra e aterramento rapido
(01/1985): Fixa condigdes exigiveis e ensaios referentes a
seccionadores, chaves de terra e de aterramento rapido a
serem utilizados em instalagdes internas e externas, para
tensdes acima de 1000 V e a freqliéncia industrial, bem como a

seus dispositivos de operagado e seus equipamentos auxiliares.

2.2.1 Chaves de Operagao em Carga

A chave de operagao em carga é utilizada na substituigao do disjuntor

em operagOes de interrupgdo ou de restabelecimento de correntes significativas

como, por exemplo, nos chaveamentos de grandes bancos de capacitores, de

reatores ou de filtros de harmdnicos em subestagdes conversoras de corrente.

A decisao de utilizagdo deste tipo de chave deve ser baseada em

consideragdes técnicas e econémicas [5]:

Avaliagao da capacidade de interrupgdo da chave para a

‘corrente nominal capacitiva ou indutiva correspondente a

poténcia do banco, ou de limitagdo da corrente de inrush
durante a energizagdo do banco. Estas chaves nao sio
utilizadas para as correntes de falta nos bancos:
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e Comparagdo do custo da chave de operagcdo em carga em
relagao ao custo do disjuntor,

As chaves de operagao em carga sao constituidas basicamente de um
seccionador com dispositivos de interrupgdo de corrente e, eventualmente, com
dispositivos de limitacdo de corrente (resistores) no fechamento. O nimero de
unidades de interrupgdo em série, da mesma forma que nos disjuntores, depende da
corrente a ser interrompida e dos requisitos de tensdo de restabelecimento
transitoria.

A seqliéncia de operagdo destas chaves na abertura consiste
inicialmente na interrupgdo da corrente pela unidade de interrupgcdo e posterior
abertura da lamina principal. Seqiéncia de fechamento da chave: fechamento de
contatos da unidade de interrupcdo e posterior fechamento a alta velocidade da
lamina principal.

A manutengdo destas chaves & mais simples e rapida que a de
disjuntores, bastando a substituicdo da unidade de interrupgdo (SFe). Se os critérios
de seguran¢a de manutengdo o permitirem, a reposi¢gdo da unidade de interrupgao
poderd ser realizada simplesmente com a abertura da lamina principal da chave.
Caso contrario, haverd a necessidade de um seccionador ou de um elo removivel
para isolar a chave de operagdo em carga antes da manutengao.

A chave de operagdo em carga é normalmente projetada para uma
freqiéncia de operagdo (abertura/fechamento) de duas ou mais vezes por dia.
Algumas concessiondrias americanas especificam 5000 operagdes antes da
reposigado de qualquer componente da chave, sendo que ha algumas que citam 10000
operagoes.

2.2.2 Manutengao Preditiva e Preventiva

A periodicidade da manutengdo preventiva é fungdo, principalmente,
de suas condigbes de operagao: tipo de circuito a ser chaveado, freqiéncia com que
sdo operados, intensidade das correntes interrompidas, etc.; bem como de outros
fatores secundarios, tais como condigdes climaticas, histérico do equipamentos, etc.
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De uma maneira geral, a manutengdo preventiva dos equipamentos de
manobra verifica a integridade de seus trés componentes fundamentais:
e O sistema de isolamento;
e A parte condutora nas chaves;

e O mecanismo de acionamento.

As principais tarefas de manutengdo com o equipamento energizado
sao:
e Verificagdo de trincas nos isoladores de porcelana;
e (Corrosdao em componentes;
e Desalinhamento entre |aminas moveis de seccionadores na
posigao aberta.

Este tipo de manutengao pode ser realizado como um procedimento da
rotina de trabalho dos responsaveis pela operagdo das subestagdes.

A manutengdo preventiva inclui, além das inspegdes externas
realizadas com o equipamento energizado, outras atividades que também tém fungao
de assegurar a operagdo satisfatoria e continua dos equipamentos. Existem ensaios
cujos resultados auxiliam na avaliagdo do estado ou comportamento de um

componente ou de um conjunto de componentes sujeitos a desgaste.

Estes procedimentos requerem que 0 equipamento esteja
desenergizado, indisponivel para o sistema no qual esta instalado. Os principais
ensaios de manutengao sao:

e Ensaios de isolamento;

e Ensaios de resisténcia de contato;

e Verificagdo dos tempos de operagao;

o Ajustes e lubrificagdo do mecanismo de acionamento e
verificagdes gerais.
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2.2.3 Vida Util Econémica

Hoje em dia, ja se dispée de métodos bastante eficientes na detecgao
de falhas e na solugao das mesmas, o que vem colaborar em muito com a realizago
de manutengdes preventivas.

Como as chaves geralmente operam quando ha uma corrente
insignificante passando por seus terminais, com excecédo da chave de operagdo em
carga, este equipamento terd sua vida util beneficiada pelo fato de n&do estar
operando sob condigoes de grandes arcos elétricos que contribuem para o maior
desgaste do mesmo.

Levando isso em consideragdo, juntamente com o rapido
desenvolvimento de equipamentos de medigdo muito mais precisos e eficientes,
pode-se estimar uma vida Util econdmica de 30 anos para as chaves aplicadas no
sistema de transmissao.

2.3 Disjuntor

De acordo com a definicdo apresentada nas normas técnicas atuais,
ABNT/NBR7118/92, disjuntores sdo equipamentos eletromecénicos de manobras, que
se destinam a realizagdo de chaveamentos em redes elétricas, os quais podem ser
realizados nas operag0es de abertura ou de fechamento de um ponto qualquer da
rede, de forma segura, sem se danificar térmica ou fisicamente qualquer de suas
partes componentes, em qualquer que seja a condigdo operativa em que a rede se
encontre, ou que esta lhe imponha [4].

Essa é uma definicdo bem aberta, sendo que essas condigées podem
ser, por exemplo, abertura ou fechamento em operagdo com carga nominal, ou
abertura ou fechamento em condigGes de curto-circuito, ou operagdo de fechamento
em oposigdo de fases, aberturas de pequenas correntes indutivas ou capacitivas as
quais em geral provocam grandes sobretensdes, etc. [6]
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Uma definigdo aberta e genérica como esta, transfere aos disjuntores

uma responsabilidade operativa enorme, uma vez que, operagdes de abertura e/ou
fechamento de circuitos considerando suas condigbes operativas iguais as nominais,

aparentemente ndo e de se esperar maiores solicitagdes na camara de interrupgao e

conseqlentemente, grandes esforgos impostos ao equipamento em questdo. [44]

Entretanto, por outro lado, operagdes como as de interrupgdo das

correntes de curtos-circuitos terminais, abertura de pequenas correntes indutivas ou

capacitivas, faltas quilométricas, fechamentos em regimes de oposigdo de fases,

etc., acabam por impor aos disjuntores, regimes especiais de trabalho, transferindo-

Ihe grandes esforgos elétricos, térmicos e mecanicos em suas partes componentes,

originando assim, a razdo de ser de sua necessaria robustez construtiva [7].

As principais normas técnicas brasileiras relacionadas sao:

NBR7118 - Disjuntores de alta-tensdo (09/1994): Fixa
caracteristicas exigiveis dos disjuntores de corrente alternada,
para interior e exterior, projetados para sistemas de tensdes
acima de 1000 V e freqliéncias industriais iguais ou inferiores a
60 Hz e para operagao nas condigdes de servigo;

NBR7102 - Ensaios sintéticos em disjuntores de alta tensdo
(12/1981): Fixa métodos de ensaios sintéticos para disjuntores
de corrente alternada de alta e extra-alta tensao;

NBR7034 - Materiais isolantes elétricos — Classificagao térmica
(12/1981): Designa classes e temperatura dos materiais
isolantes elétricos utilizados em maquinas, aparelhos e
equipamentos elétricos com base na temperatura maxima que
podem suportar em condigées normais de operagao durante a
sua vida 0til.

2.3.1 Manutencao Preditiva e Preventiva

As novas técnicas preditivas que estdo sendo introduzidas como
auxilio nas manutengdes preventivas sao:

Monitoramento do percurso do contato principal;

Monitoramento da corrente interrompida;
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e Monitoramento de entrada e saida de comandos.

Para cada tecnologia de disjuntor ha um conjunto de servigos de
manutengao preventiva realizado.

Disjuntores a Oleo

Os principais problemas relacionados com os disjuntores a 6leo sédo
[8]:

e Queima do 6leo e conseqliente redugdo da capacidade
dielétrica, provocada pela presenga do arco voltaico, nas
interrupgdes, principalmente as de altas correntes de curto;

e Limitagdo natural do nimero de manobras, com altas correntes
de interrupgao, pelo motivo anterior;

e Tecnologia superada técnica e economicamente pelo uso do
gas SFe;

e Microfissuras nas camaras e nas borrachas de vedagdo das
flanges, em decorréncia das altas temperaturas verificadas no
interior das mesmas;

e Valvulas de alivio de pressao pés-operagdo, com eventuais
travamentos, podendo provocar explosdes de camaras;

o Perda expressiva da capacidade isolante do dleo em fungdo de
umidade, gases, fuligens no interior da camara.

A freqliéncia de manutengées preventivas em disjuntores a dleo, €
recomendada a cada 5 anos para os de MT ou de 10.000 operagdes sob condigdo de
chaveamento nominal.

Ja para disjuntores de AT, o proprio catalogo desses disjuntores a
0leo, PVO, para instalagdes de 72,5 a 145 kV, menciona um numero de operagdes,
que varia em fungéo da intensidade de corrente a ser interrompida, por exemplo:

e Para chaveamentos envolvendo a corrente nominal, especifica-
se em mais de 2500 operagdes;
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e Para correntes de curto-circuito, de intensidade em torno de 30
a 50% da capacidade nominal do mesmo, especifica-se em ate
25 operagoes;

e Para curto maximo, especifica-se em 8 operagdes apenas,
recomendando-se a partir dai, que sejam trocados o 6leo da
camara (60 litros), e o conjunto de contatos principais do
mesmo.

Em contrapartida, esse tipo de disjuntor admite com facilidade a
manutenc¢ado com reposi¢ao de partes, sem maiores dificuldades operacionais.

Disjuntores a Gas SFs

Segundo um dos fabricantes classicos desses disjuntores a SFs, a
Merlin Gerin, ela apenas menciona em termos de manutengdo, que esta & muito
econdmica, seus componentes e contatos, tém vida util muito longa, e a freqiiéncia
dessas manutengdes é de intervalos longos (na mesma ordem de grandeza que a dos
disjuntores a éleo, isto é, para a preventiva, a cada 2 ou 3 anos, e a preditiva, em
fungao do regime de trabalho) [9, 10, 11 e 12].

Disjuntores a Ar Comprimido

As manutengdes devem estar atentas aos valores monitorados dessas
elevadas pressdes do ar comprimido nos seus containeres, as quais sao da ordem de
20 a 30 atm de pressao.

Disjuntores a Vacuo

Do ponto de vista de manutengdo, portanto, apenas as inspegdes de
rotina, observando as sinalizagdes da pressdo de vacuo presente na camara. Essa
sinalizagdo em alguns disjuntores € mecanica.
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2.3.2 Vida Util Econémica

Os fabricantes em geral, ndo expressam claramente a vida (til desses
equipamentos construida com essa ou aquela tecnologia, o que nos leva a deduzir,
que esta é sem diavida, uma fungdo das condigées de trabalho do mesmo, do local
instalado e suas respectivas caracteristicas elétricas presentes, tais como: niveis de
curto, natureza dos chaveamentos, freqiéncia das operagdes, estados e condigdes
de manutengao.

Verifica-se que disjuntores que atuam em sistemas tipicos de alta
tensao (ou seja, tensdes iguais ou superiores a 230 kV), ndo sido solicitados a atuar
com muita frequéncia, como os de mais baixa tensdo. Isto faz com que as
manutengdes de grande porte desses equipamentos ndo necessitem ocorrer
constantemente.

Por outro lado, disjuntores de tensdes mais baixas tendem a atuar
mais vezes, pois as condigdes operativas desses sistemas assim o determinam.
Podem-se aqui determinar ainda duas faixas, uma para disjuntores de média tensdo,
abrangendo desde circuitos de 69 kV até 138 kV, e outra para sistemas com tensdes
inferiores a 69 kV.

Com base nestas consideragdes, percebe-se que a vida util € fungao
de uma utilizagdo correta e de uma manuten¢gdo adequada, itens sem 0s quais fica
impossivel se estabelecer qualquer parametro para a vida Gtil de um equipamento.

Tomando-se isto por base e levando-se em consideragdo a experiéncia
de diversas concessionarias do setor elétrico brasileiro pode-se chegar a Tabela 3

de vida util para efeito de calculo de depreciagdo abaixo:

Tabela 3 - Vida util por classe de tenséo

Classe de Tensado Faixa de Vida Util
U <69 kV 20 a 25 anos
69 < U <138 kV 25 a 30 anos
U > 138 kV 35 a 40 anos (para SFe)

30 a 35 anos (para outros tipos)
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E importante salientar que estes valores estabelecem faixas médias de
vida util, segundo os processos de utilizagdo e de manutengdo vigentes no pais, e
também pelos agentes agressores normais existentes. Sendo que pode-se estimar
genericamente uma vida util econdmica de 30 anos para disjuntores de qualquer
tipo.

Finalmente, pode-se associar razées que levam as concessionarias a
determinar o final da vida util de um disjuntor. Para tensdes inferiores a 69 kV, o
principal motivo de troca dos disjuntores é o seu desgaste, devido ao nimero de
operagbes que ele € submetido. Em média tensdo (valores entre 69 kV e 138 kV),
tem-se a elevagdo da poténcia de curto-circuito, devido a novas interligagdes, que
extrapolam sua capacidade operativa. Por fim, para tensdes elevadas (maiores que
138 kV), as substituicbes ocorrem, normalmente, por final da vida util dos
componentes do disjuntor, por falta de pegas de reposi¢gdo ou por obsolescéncia da
tecnologia.

2.4 Transformador

Os transformadores de forga sao equipamentos elétricos que, por
indugao eletromagnética, transforma tens@o e corrente alternada entre dois ou mais
conjuntos de espiras (enrolamentos), com a mesma freqiéncia e, geralmente, com
valores diferentes de tensdo e corrente. Os transformadores sdo dimensionados para
funcionarem sob determinadas condigbes de carga e temperatura dos enrolamentos
acima da temperatura ambiente [13].

A temperatura ambiente & um fator para a limitagdo da capacidade de
carga do transformador de forga, pois com esta temperatura se determina a
temperatura do ponto mas quente do enrolamento. Sao classificados em duas
categorias de acordo com a sua poténcia nominal (P) - categoria | para P menor ou
igual a 10MVA e categoria Il para P maior que 10MVA [14].

Os transformadores, usualmente, operam em um ciclo de carga que se
repete a cada 24 horas. Este ciclo de carga pode ser constante ou podera ter um ou
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mais picos durante o periodo. Assim, os transformadores de forga sédo

dimensionados para operar sob as seguintes condigdes normais [15]:

Altitude de até 1000 metros;

Temperatura maxima do meio de resfriamento; de 40°C e média
diaria ndo superior a 30°C para o resfriamento a ar;
Temperatura maxima do meio de resfriamento; de 30°C e média
diaria ndo superior a 25°C para o resfriamento a agua.

Para as condigdes especiais de funcionamento, estes transformadores

exigem uma construgao especial e/ou revisdo de alguns valores nominais, instalagao

e deverao ser levadas ao conhecimento do fabricante.

2.4.1 Manutengao Preditiva e Preventiva

A manutengdo nos transformadores de for¢ga deverdo ser realizadas

nos seguintes periodos [16]:

InspegOes periodicas, atravées de registros operacionais obtidos
com as leituras dos instrumentos indicadores. Sendo
recomendavel a leitura diaria dos indicadores de temperatura,
de nivel de 6leo, da carga e da tensao do transformador. Deve
se passar nas subestagdes o termovisor para detectar pontos
de aquecimento anormal, principalmente nos conectores.
Semestralmente deve-se verificar visualmente 0s seguintes
equipamentos do transformador:

o Buchas;
Tanque e radiadores;
Conservador;
Controle de aquecimento;
Sistema de ventilagao;
Sistema de circulagdo de 6leo;
Dispositivo purificador e secador de ar;
Dispositivo de alivio de pressao;
Relé de gas e de pressao;
Comutadores de derivagao;

© © © © @@ © @© (9@ () (o

Caixa de terminais da fiagdo de controle e protegao;
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o Ligagdes externas.

Anualmente deve-se realizar uma inspegao do liquido isolante, através
da retirada de amostras e comparar os resultados com os valores do ano anterior.
Deve-se realizar também uma analise dos gases dissolvidos no dleo isolante [17].

A cada trés anos devem-se realizar 0s seguintes ensaios de
isolamento: fator de poténcia do transformador e das buchas; isolamento com
corrente continua do transformador. Durante este periodo de desligamento devera
ser realizados os testes de funcionamento dos dispositivos de controle, protegao e
resfriamento do transformador [18].

2.4.2 Vida Util Econdmica

Um transformador é constituido de diversos materiais isolantes, tendo
como principais materiais o papel e o 6leo. Os Oleos isolantes sdo produzidos a
partir de Oleos crus de base nafténica ou parafinica, e quando utilizado em
transformadores executa dupla fungdo: como fluido responsavel pela refrigeragdo do
equipamento, diminuindo as perdas eletricas do equipamento e contribuindo com o
prolongamento da vida util do transformador ao fazer com que esse opere em
temperaturas menores, e como liquido isolante elétrico (dielétrico) [19].

Controlar as condigdes fisico-quimicas do 6leo isolante bem como os
subprodutos existentes em sua composigao, gases e furanos, durante a vida de um
transformador de forga, € uma boa técnica de acompanhamento das condigdes
operativas deste transformador,

O processo de envelhecimento de um transformador estd diretamente
relacionado com a resisténcia mecanica do papel isolante de sua isolagdo sdlida,
sendo o componente que tem a capacidade de se deteriorar ou perder suas

qualidades mecanicas, sem no entanto perder suas caracteristicas dielétricas.

Os fatores que mais influenciam na perda de qualidade e degradagao
do papel sao: umidade, temperatura e agentes oxidantes, fatores estes que se
apresentam normalmente durante a operagdo dos transformadores e que causam o
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aparecimento de glucose livre devido ao seccionamento da cadeia da celulose na
ligagdo glicosidica. Na degradagao térmica, além da glucose livre sdo formados:
agua, 6xidos de carbono (CO e CO;) e acidos organicos.

Na degradagdo hidrolitica, catalisada pela presenga de um 4&cido,
ocorre a quebra das ligagdes glicosidicas da cadeia de celulose, formando glucose
livre. A agua em presenga dos compostos acidos formados pela oxidagdo dos
hidrocarbonetos do dleo mineral isolante, participara da degradagdo do papel
isolante.

Na degradagdao oxidativa sdo formados acidos, aldeidos e agua.
Quando a oxidagdo envolve os carbonos 2 e 3, abre-se a estrutura do anel de
glucose, formando CO, CO2 e H,. As modificagbes enfraquecem as ligagdes
glicosidicas, contribuindo para a cisédo da cadeia da celulose, com a formagao de
glucose livre. Outros produtos formados na degradagé@o da celulose s@o os furanos,
ao contrario da glucose, sdo sollveis no 6leo mineral e detectaveis neste liquido
dielétrico.

Durante a operagdo do transformador, a medida que o papel vai
envelhecendo, ha um decréscimo de suas propriedades mecanicas, relacionando a
uma diminuigdo do Grau de Polimerizagao (GP) do papel. O fim-de-vida do papel
como isolante é considerado quando retém de 40 a 50% dos valores originais de
suas propriedades mecanicas, o que corresponde a uma faixa de valores de GP de
100 a 250. A dificuldade de determinagdo do final-de-vida de um isolamento nos
equipamentos em operagao a partir da determinagdo do GP, estd na dificuldade
apresentada na preparagdo de corpos de prova, isto &, existe a necessidade de
interromper a operagdo do equipamento, drenar o 0leo mineral isolante, colher
amostras do local de maior temperatura do enrolamento celulosico, e reparar esse
ponto.

Finalmente, pode-se afirmar que a vida util dos transformadores de
forca hoje instalados nas concessionarias € da ordem de 30 anos, sendo que este
valor podera ser bastante modificado segundo as condigdes de manutencdo e de
operacgado que ele estiver submetido durante sua vida util.
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2.5 Subestagao Unitaria

Segundo a norma NBR5460, a subestagdo elétrica constitui parte de
um sistema de poténcia, concentrada em um dado local, compreendendo
primordialmente as extremidades de linhas de transmissd@o e/ou de distribuigdo, com
0s respectivos dispositivos de manobra, controle e protegdo, incluindo as obras civis
e estruturas de montagem, podendo incluir também transformadores, equipamentos
conversores e/ou outros equipamentos.

Logo, as subestagOes elétricas atendem as necessidades de
transformacgao, controle e distribuicdo da energia elétrica, podendo ser divididas nas
seguintes categorias [20]:

e Subestagdo Transformadora: subestagdo que modifica o nivel
de tensdo da energia elétrica, entre a entrada e saida, podendo
ser: abaixadora, quando o nivel da tensdo de saida & menor
que a de entrada, ou elevadora, quando o nivel da tensdo de
saida é maior que a de entrada;

e Subestagcdo Conversora: subestagdo que converte energia
elétrica de uma forma a outra, podendo ser: conversora de
corrente, quando converte energia elétrica de corrente
alternada para corrente continua e vice-versa, ou conversora
de freqiéncia, quando converte energia elétrica em corrente
alternada com uma freqiliéncia para energia elétrica em
corrente alternada com outra freqiéncia;

e Subestagcdo de Manobra: subestagao destinada a modificar a
configuragdo de um sistema elétrico, mediante manobras de
linhas de transmissdo, se esta incluir reguladores de tensao,
entdo é chamada de subestagdo de manobra reguladora;

e Subestagcdao de Distribuigdo: subestagao abaixadora que
alimenta um sistema de distribui¢ao de energia elétrica;

e Subestagdo de Transmissdo: subestagdo transformadora na
qual entram e saem linhas de transmissao.
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Dentro da subestagdo elétrica, existem iniGmeras maneiras de se
promover as ligagées entre os varios componentes que a compde, estas ligagdes
elétricas definem o arranjo, ou topologia, da subestagéao.

Sendo assim as caracteristicas operativas de uma subestagdo sao
definidas pelos equipamentos de manobra e pelo seu arranjo de barra. Cada arranjo
possui suas vantagens e desvantagens, sendo que cada um deles é mais adequado a
um certo tipo de aplicagao [21].

Os equipamentos de manobra, chaves e disjuntores, permitem que
conexdes e/ou desconexdes sejam feitas entre os varios componentes de um sistema
elétrico, sendo que sua importéncia também se evidencia quando da necessidade de
agdes corretivas sob falta.

As subestagdes devem ter suas ag0es e comandos coordenados a
partir de programas e filosofias de operagédo, em conformidade com as informagdes
coletadas pelos sistemas de medigao e protegao.

Os sistemas de medigdo e protegdo sdo de fundamental importancia na
analise das agoes que devem ser tomadas durante a operagdo e o restabelecimento
das subestagdes elétricas [22].

As principais normas técnicas brasileiras relacionadas sao:

e NBR11191 - Subestagdes de distribuigao tipo 1-69-34,5 ou 13,8
kv, até 5 MVA e 34,5 kV, 13,8 kV ate 3,75 MVA - Diagramas
unifilares e arranjos de subestagdes (11/1989): Padroniza
diagramas unifilares e arranjos de subestagdes de distribuigao
tipo I;

e NBR9523 - Subestagbes de distribuigdo (06/1995): Classifica
subestagdes de distribuigdo de concessionarias de energia
elétrica, levando em conta seus projetos, arranjos tipicos,
configuragbes elétricas, tipos de carga, poténcias instaladas e
tensées nominais;

e NBR5460 - Sistemas elétricos de poténcia - Terminologia
(04/1992): Define termos relacionados com sistemas elétricos
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de poténcia, explorados por concessionarios de servigos
piblicos de energia elétrica, sob os pontos de vista de:
geracdo de energia elétrica, especialmente em usinas
hidrelétricas e usinas termelétricas a vapor; transmissdo e
distribuicao de energia elétrica; operagdo e manutengdo dos
sistemas.

As principais caracteristicas das subestagdes, bem como os principais

equipamentos elétricos encontrados em uma subestagdo, serdo apresentadas a

seguir.

2.5.1 Arranjo de Barra

O esquema elétrico ou arranjo de uma subesta¢do & definido a partir

do nivel de confiabilidade desejado, ou seja, do objetivo de se manter o

compromisso de fornecimento de energia elétrica aos consumidores [20 e 21].

Os principais fatores que influenciam na escolha do arranjo de barra

A possibilidade de divisao da rede, por exemplo, para reduzir a
poténcia de curto-circuito;

A sensibilidade e reagdo dos consumidores em caso de
interrupgao do fornecimento de energia;

A influéncia m(tua dos consumidores em caso de flutuagées de
tensao;

Seguranga do sistema elétrico, de equipamentos e de pessoas;
Facilidade de manutengéo [23].

Os principais arranjos de barra sao:

Barra Simples

Os esquemas de barra simples sdo aqueles em que a interligagdo dos
circuitos da subestagao somente pode ser feita em uma Unica barra. Esse esquema é
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de todos o de menor custo, sendo também o mais limitado em termos operativos,
pois todos os circuitos operam em paralelo.

Barra Principal e de Transferéncia

Quando uma subestagcado possui, alem de uma barra principal, uma
barra para auxiliar as manobras necessarias a liberagdo de disjuntores para a
manutengao, tem-se a configuragdo denominada barra principal e de transferéncia.

Neste tipo de arranjo embora a subestagdo possua fisicamente duas
barras, do ponto de vista operacional continua sendo um esquema de barra simples,
ja que a barra de transferéncia ndo pode ser usada para interligar circuitos, sendo
operacionalmente apenas um prolongamento da barra principal. E ainda, este
esquema possui um disjuntor de transferéncia entre as duas barras, que assume
qualquer um dos circuitos cujo disjuntor esteja em manutengao.

Barra Dupla

Os esquemas de barra dupla sdo aqueles nos quais a subestagao tem
0 barramento composto por duas barras, as quais podem ser ligados
alternativamente todos os circuitos da subestagao.

Podem-se usar simultaneamente as duas barras e fazer diversas
combinagbes dos circuitos entre si. E ainda, este tipo de arranjo possui um disjuntor
de acoplamento ligado entre a barra 1 e a barra 2, que funciona como disjuntor de

transferéncia.

Normalmente o arranjo de barra dupla aplica-se a interligagdes
importantes onde ndo se pode sacrificar a seguranga do sistema elétrico.

2.5.2 Equipamentos de Manobra

Os principais equipamentos de manobra sao:
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Chaves

As chaves podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
e fungdes que desempenham nas subestagdoes de alta tenséo:

e Seccionadoras: ndo podem operar em carga; servem para
contornar (baipassar) e isolar equipamentos, como disjuntores
e capacitores série, para a execugdo de manutengdo ou por
necessidade operativa e manobrar circuitos entre o0s
barramentos de uma subestagao;

e Chaves de terra: servem para aterrar componentes do sistema
em manutengdo ou linhas de transmissdo, barramentos ou
bancos de capacitores em derivagao,;

o Chaves de operagdo em carga: servem para abrir e/ou fechar
determinados circuitos em carga e manobrar bancos de
reatores e de capacitores;

e Chaves de aterramento rapido: necessitam de tempos de
fechamento extremamente rapidos, exigindo quase sempre
acionamento por explosivos; servem para aterrar determinados
componentes energizados, normaimente com o objetivo de
provocar uma falta intencional na rede, de forma a sensibilizar
os sistemas de protegao [4].

Disjuntores

A principal fungdo dos disjuntores é a interrupgéo de correntes de falta
tao rapidamente quanto o possivel, de forma a limitar a um minimo os possiveis
danos causados aos equipamentos pelos curtos-circuitos.

Além das correntes de falta, o disjuntor deve ser capaz de interromper
correntes normais de carga, correntes de magnetizagdo de transformadores e
reatores, e as correntes capacitivas de bancos de capacitores e de linhas em vazio.
E ainda, o disjuntor deve ser capaz de fechar circuitos elétricos ndo s6 durante
condig6es normais de carga como na presenga de curtos-circuitos [4].
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2.5.3 Sistema de Medigéo

A aplicagdo de equipamentos de medigdo em sistemas elétricos tem
como objetivo permitir a observagdo e o registro das grandezas elétricas e nao-
elétricas, fornecendo elementos necesséarios & opera¢do do sistema. E ainda,
possibilita a atuagao preventiva e corretiva a fim de garantir o fornecimento de
energia aos consumidores com a qualidade adequada [24].

As medidas elétricas em uma subestagdo devem, portanto, existir em
qualidade e quantidade suficientes as necessidades da subestagdo a ser
supervisionada, viabilizando o acesso aos dados necessarios a sua operagdo e a
corregdo de suas falhas.

As principais grandezas observadas para a operagcdo de uma
subestagao sao:

e Tensdo: contribui para permitir a operagao de equipamentos e
instalag0es; observar e respeitar as restrigdes de isolamento
impostas pelos equipamentos da subestagao; fornecer dados
para o ajuste e atuagdo dos equipamentos de controle de
tensdo e compensagao de reativo.

e Corrente: contribui para permitir a operagdo de equipamentos e
instalagdes; permitir o controle do carregamento de
equipamentos face as suas restrigdes operativas;

e Fator de poténcia: contribui para avaliar as condigdes
operativas do sistema elétrico; permitir o gerenciamento da
carga; identificar a necessidade de compensagao de reativos;

e Freqléncia: contribui para fornecer dados para o ajuste e
atuacdo dos equipamentos; permitir o restabelecimento de
partes do sistema desligadas pelo sistema de alivio de cargas
[25].

Os medidores e relés de protegdo das subestagbes sdo atuados por
tensoes e correntes supridas por transformadores de potencial (TP) e de corrente
(TC). A fungdo dos TP e TC é transformar as correntes e tensdes do sistema de
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poténcia em magnitudes menores, e fornecer isolagao galvanica entre o sistema de
poténcia e os relés de protegdo e instrumentos de medigao.

Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente tém o seu enrolamento primario ligado
em série com o circuito de alta tensdo. A impedancia do TC, vista do lado do
enrolamento primario, € desprezivel, comparada com a do sistema ao qual estara
instalado, mesmo que se leve em conta a carga que se coloca no secundario. Desta
forma a corrente que circulard no primario dos transformadores de corrente é ditada
pelo circuito de poténcia, ou circuito primario [4].

Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial tém a finalidade de isolar o circuito
de baixa tensao (secundario) do circuito de alta tensdo (primario), e ainda de
reproduzir os efeitos transitérios e de regime permanente do circuito de alta tenséo
o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao [4].

2.5.4 Sistema de Protegao

Os sistemas elétricos defrontam-se com perturbagées e anomalias de
funcionamento que prejudicam a qualidade do servigo e as proprias instalagdes
elétricas, sendo assim a aplicagdo de equipamentos de protegdo objetiva assegurar,
o melhor possivel, a continuidade de alimentagdo dos usuarios e salvaguardar o
material e instalagdes da rede [26].

No cumprimento dessas missdes a protegdo deve tanto alertar os
operadores em caso de perigo nao imediato, como retirar de servigo a instalagao se
ha, por exemplo, um curto-circuito que arriscaria danificar um equipamento ou afetar
toda rede [24].

Nos estudos de protegdo de um sistema elétrico, devem ser
examinados trés aspectos importantes:

e Operagdo normal do sistema;



29

e Prevengdo contra falhas elétricas;
e Limitagado dos defeitos devidos as falhas.

A protegdo por meio de relés vem contribuir com o terceiro aspecto, e
tem como fungao principal promover uma rapida retirada de servigo de um elemento
do sistema quando esse sofre um curto-circuito, ou quando ele comega a operar de
modo anormal que possa causar danos ou, de outro modo, interferir com a correta
operagao do resto do sistema. E ainda, tem como fungdo secundaria promover a
indicagdo da localizagao e do tipo de defeito.

Os relés de protegdo sao constituidos por um elemento sensor, ou
detector, um elemento comparador e de um elemento de controle, sdo dispositivos
por meio dos quais um equipamento elétrico é operado quando se produzem
variagoes nas condigoes deste equipamento ou do circuito em que ele esté ligado,
ou em outro equipamento ou circuito associado.

Na Tabela 4 sdo apresentados os principais relés encontrados em

subestagodes:

Tabela 4 - Principais relés encontrados em subestagdes

ASA Relé de ...

21 Distancia

25 Verificagao de sincronismo

26 Temperatura do dleo

27  Subtenséo

32 direcional de poténcia

49 Temperatura do enrolamento
50 Sobrecorrente instantaneo

51 Sobrecorrente temporizado

59 Sobretensao

62 Relé de Tempo

63 Gas

64 Protegdo de terra

67 Direcional de sobrecorrente CA
78 Protegdo contra falta de sincronismo
79 Religamento CA

81 Frequéncia

87 Protegao diferencial
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Esses relés supervisionam constantemente grandezas dos sistemas
elétricos, tais como: tensdo, corrente, freqiéncia, etc., e grandezas inerentes aos
proprios equipamentos, por exemplo: temperatura, etc.

2.5.5 Manutencgéo Preditiva e Preventiva

A manutengdo preditiva é uma atividade de inspecdo, controle e
ensaio, realizada em um item, sem indisponibilidade operativa, com o objetivo de se
predizer/estimar o ponto 6timo para a intervengdo da manutengdo preventiva nao-
sistematica.

As técnicas de manutengdo aplicadas as subestacgdes elétricas sdo de
acordo com o equipamento inspecionado, abaixo serdo comentados 0s principais

equipamentos inspecionados nas subestagdes [27]:

Transformadores de Poténcia

As principais técnicas de manutengcdo preditiva aplicada aos
transformadores de poténcia:

e Andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante,
0s gases mais significativos produzidos pela decomposigao do
6leo sdo o hidrogénio (Hz), metano (CHa), etano (C.Hs), etileno
(CzHa4), acetileno (C2H:), sendo que a quantidade desses gases
esta relacionada com os defeitos internos;

e Ensaios fisico-quimicos do 6leo isolante: teor de agua, rigidez
dielétrica, tensdo interfacial, fator de perdas e acidez, sendo
que cada ensaio esta associado a defeitos internos.

Os principais servigos de manutengéo preventiva sao:
o Inspegdo detalhada nos circuitos de controle e fiagao,
vazamentos em buchas, valvulas e tubulagdes;
e Manutengédo no comutador de TAP sob carga do transformador;
o \Verificagao do correto funcionamento do niveostato, incluindo
simulagao de alarme para nivel minimo.
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Disjuntores

As novas técnicas de manutengdo preditiva que estdo sendo
introduzidas como auxilio nas manutengdes preventivas sdo:
e Monitoramento do percurso do contato principal;
e Monitoramento da corrente interrompida;

e Monitoramento de entrada e saida de comandos.

Os principais servigos de manutengdo preventiva sdo:
e |solamento CC;
e Resisténcia de contato;
e Limpeza e lubrificagdo do mecanismo de comando;

e Simulagdo da atuagao das protegdes.

Para-Raios

A principal técnica de manutencdo preditiva aplicada aos para-raios é
a inspegao por termografia, e os principais servigos de manutengao preventiva sao:
e |solamento CC;
e Fator de poténcia;
e Funcionamento dos contadores de descargas;
e |solamento CC das bases isoladas;

e Inspecgao completa.

Transformadores de Potencial e de Corrente

Os principais servigos de manutengado preventiva sao:
e Isolamento CC dos enrolamentos primarios e secundarios;
o Fator de poténcia do enrolamento primario;
e Limpeza e reaperto dos terminais primarios e secundarios;
e Substituicdo da silica-gel, se houver;
e Inspegao completa.
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Sistemas de Protecao

Basicamente, os dispositivos de protegdo apresentam dois modos de
falha: falha em operar na presenca de uma demanda operacional e operagao
desnecessaria na auséncia de demanda operacional.

A manutengdo preventiva desses equipamentos depende do tipo de
tecnologia utilizada e geralmente envolve a aferigdo e calibragdao dos mesmos, com
periodicidade que varia de dois a quatro anos.

2.5.6 Vida Util Econdémica

Hoje em dia, ja se dispfe de sistemas de automagdo aplicados em
subestagdes elétricas o que vem contribuir com o processo de medi¢do e verificagao
da atuagdo das protegdes e alarmes das subestagdes.

E ainda, estdo sendo desenvolvidos diversos trabalhos utilizando
técnicas de inteligéncia artificial e reconhecimento de padrées que vém contribuir
com o diagndstico de falhas ocorridas em subestagdes elétricas, e até na corregao

das mesmas.

Portanto para se ter uma boa estimativa da vida atil de uma
subestacdo tem que ser levado em consideragdo, o desenvolvimento de
equipamentos de medicdo muito mais precisos e eficientes, e os diversos
equipamentos que se encontram na subestagdo. Pode-se estimar uma vida util
econdmica de 28 anos para uma subestagao elétrica.



3 EQUIPAMENTOS DE SISTEMAS DE TRANSMISSAOQ

De forma similar aos estudos desenvolvidos no capitulo anterior, neste
serdo estudados os equipamentos existentes no sistema de transmissdo, também,
dividindo-os por tipo e apresentando, principalmente, a sua vida util.

3.1 Banco de Capacitores

Capacitores sao equipamentos largamente usados em sistemas de
poténcia. Apesar de simples, possuem grande influéncia no sistema, gerando
perturbagdes e transitorios que acabam afetando o funcionamento e operagao de
outros equipamentos do sistema [28].

Por outro lado, as proprias condigdes do sistema afetam sobremaneira
o funcionamento dos capacitores, tornando-se um fator determinante na vida atil dos
mesmos. Quando ligados em bancos, alguns pontos de ordem técnica e econdmica
devem ser levados em conta para um projeto adequado.

Particularmente para os bancos de transmissdo, devido as proprias
caracteristicas do sistema como alta tensdo, é necessario um estudo mais
detalhado, com o uso de equipamentos mais robustos, com caracteristicas e projetos
especiais.

3.1.1 Ligagdo dos Capacitores em Bancos

Podem-se destacar duas configuragdes normalmente usadas.

Estrela Isolada

Aplicada para sistemas com neutro aterrado ou isolado (Figura 2).
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Figura 2 - Estrela isolada
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Como ndo ha ligagdo a terra, as correntes de terceira harmdnica ndo
tém influéncia. Por outro lado, devido a eliminagdo de unidades capacitivas pelos
fusiveis correspondentes ou por ocasido de manobras no banco, o potencial de
neutro pode flutuar até a tensdo de fase. Neste caso, deve-se isolar o banco para a
tensdo de fase.

Dupla Estrela Isolada

Utilizada em bancos de grande capacidade, tendo as mesmas
caracteristicas de uma unica estrela isolada (Figura 3).
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Figura 3 - Dupla estrela isolada
3.1.2 Dimensionamento dos Bancos

Independente do nivel de tensdo do sistema, a poténcia reativa de
projeto ird determinar a poténcia total de um banco de capacitores. Contudo, alguns
pontos devem ser considerados para a determinagdo do arranjo e do nimero de
unidades capacitivas que irdo formar o banco. Para bancos de transmissdo, as
unidades capacitivas usadas serdo sempre monofasicas.



35

Além do fator econdmico usado para a determinagdo da poténcia
nominal das unidades que formardo o banco, existem alguns aspectos técnicos. Um
nimero reduzido de capacitores em série por fase ou um numero pequeno de
capacitores em paralelo por grupo e por fase pode implicar sobretensdes, caso
ocorra a eliminagdo de unidades capacitivas pelos fusiveis correspondentes.

Para cada configuragdo, o nimero minimo de capacitores em paralelo
por grupo e por fase é diferente, bem como as tensdes e correntes resultantes.

Para qualquer arranjo, quando ocorrer um defeito no interior de um
capacitor ligado em paralelo a um determinado grupo, a energia armazenada das
unidades remanescentes sera descarregada no capacitor defeituoso. Portanto, o
nimero de unidades capacitivas sera limitado de modo que a energia transferida nao
ultrapasse a energia maxima permitida.

Existe ainda a limitacdo da quantidade de poténcia capacitiva que se
pode manobrar, a fim de ndo permitir uma elevagdo de tenséo superior a 10%.

Equipamentos de Manobra dos Bancos

Os capacitores, no momento da energizagao, apresentam-se para o
sistema como uma condigdo de curto-circuito, absorvendo uma elevada corrente, que
é limitada apenas pela impedancia da rede.

Nesta situagdo, os contatos das chaves de manobra, ao ligar um
capacitor ou banco, sdo extremamente solicitados pela corrente inicial. Estas
chaves, portanto, devem ser dimensionadas para correntes bem superiores a sua
capacidade nominal. O fechamento dos contatos das chaves deve ser simultdneo
para as trés fases, a fim de se evitar a formagao de arco elétrico, extremamente
danosa para a vida util dos contatos.

A NBR 5060/77 estabelece que os equipamentos de manobra, controle
e protegdo devem ser projetados para suportar permanentemente uma corrente igual
a 1,3 vez a corrente dada, para uma tensd@o senoidal de valor eficaz igual a tensao
nominal, na freqiiéncia nominal [29].



36

No momento da desenergizagdo de um banco de capacitores de
transmissao, os terminais de fonte de um equipamento de manobra estdo submetidos
a tensdo do sistema, enquanto os terminais de carga (lado do capacitor) ficam
submetidos a tensao resultante da carga armazenada pelo capacitor.

Desse modo, os equipamentos de manobra mais indicados sdo os
seguintes:

e Disjuntores a SFe: praticamente ndo permitem a reignigdo do
arco, tendo ainda a capacidade de absorver a energia gerada
pelo mesmo, ndo permitindo danos no equipamento.

e Disjuntores a Vacuo: capazes de interromper correntes
capacitivas independentemente do seu valor.

o Disjuntores a Oleo: devem-se especificar certas caracteristicas
como a inser¢do temporaria de um resistor série em cada pélo
do disjuntor para restringir a re-igni¢ao do arco.

e Chaves a Oleo: algumas usam o mesmo principio de insergao
de um resistor, porém ndo podem operar na condigdo de curto-
circuito.

Qutros elementos

a) Transitorios em Bancos de Capacitores

A operagdo de bancos de capacitores gera sobrecorrentes e
sobretensdes que podem causar danos tanto na propria unidade capacitiva como em
outros equipamentos ligados ao sistema.

b) Sobrecorrentes

Sdo as correntes resultantes da energizagdo do banco e as correntes
de contribuigdo durante os processos de curto-circuito no sistema ou no proprio

banco.

c) Corrente de Energizagédo
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Quando se energiza um capacitor ou banco, surge uma elevada
corrente transitoria de alta freqiéncia e pequena constante de tempo que depende
dos seguintes fatores:

e Capacitancia do circuito;

e Indutancia do circuito;

e Tensao residual dos capacitores no momento de sua
energizagao;

e Valor da tensdo senoidal no momento da ligagdo do banco.

d) Sobretensdes

Podem surgir principalmente devido a desenergizagdo do banco -
operagao de manobra, pois quando a corrente no capacitor zerar, a tensdo entre
seus terminais sera mantida. No semiciclo seguinte da tensdo da rede, os terminais
do disjuntor estardao sujeitos a uma tensdao duas vezes a tensdo da rede,
caracterizando a sobretensao.

Outro fator importante deve-se a descargas atmosféricas, que atingem
0s sistemas aéreos através de indugdo ou, em menor proporgdo, diretamente. Neste
caso, o banco deve ter uma poténcia minima para ser considerado auto-protegido.

e) Protegdo de Capacitores

Para se evitar danos as unidades capacitivas ou limitar seus efeitos
devido a perturbagdes do sistema, deve-se instalar equipamentos de protegdo. As
perturbagdes mais comuns sdo as sobretensdes e os curto-circuitos.

f) Condigdes de Operagao

Os capacitores devem ser adequados para trabalhar na posigao
vertical em altitudes ndo superiores a 1000m e em temperaturas ambientes maximas
durante o ano de 35° C para capacitores de categoria de temperatura de 50° C, e de

30 e 20° C para as categorias respectivas de 45 e 40° C.
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3.1.3 Manutengédo Preventiva e Corretiva

Para um melhor desempenho e aumento de durabilidade dos bancos
de capacitores, € necessario estabelecer um cuidadoso programa de manutengao
preventiva. A periodicidade é variavel, mas a priori ficaria em torno de um ano.

De um modo geral, devem ser inspecionados os seguintes itens [30]:

e Conexoes, verificando visualmente as condigdes das mesmas;

o Fusiveis, observando se ndo ha a existéncia de fusiveis
queimados no circuito;

e Barramentos e isoladores, verificando a existéncia de sinais de
trincas no caso dos isoladores;

e Contatores e chaves, para verificar a condigdo de operagao dos
mesmos;

o Capacitores, realizando-se algumas medigbes como de
capacitancia e perdas para verificar as condigées de operagao
dos mesmos ou detectar alguma eventual falha no
equipamento.

A manutencgao corretiva concentra-se basicamente na troca de fusiveis
queimados e pequenos reparos mecanicos. Pequenos vazamentos ou buchas
trincadas em unidades capacitivas, por exemplo, podem ser reparados pelo
fabricante.

Particularmente para os bancos de capacitores de transmissdo, antes
de qualquer reparo ou inspe¢do, deve-se sempre desenergizar o circuito,
aguardando ao menos uns 10 minutos para que a carga do capacitor seja
descarregada, aterrando-se entdo o banco através da chave de aterramento. Os
niveis de tensdo e a carga acumulada do banco podem com toda certeza causar
serios acidentes tanto para o proprio banco como também, e principalmente, para a
integridade fisica do operador, caso as devidas normas de seguranga ndo sejam
seguidas.
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3.1.4 Vida Util Econémica

Os bancos de capacitores instalados em sistemas de transmissdo
operam em condi¢gées mais severas devido a propria caracteristica do sistema. O
projeto desses bancos, portanto, exige uma especificagdo mais detalhada dos
equipamentos que compdem o0 banco.

Para as unidades capacitivas, em particular, a tecnologia e 0s
materiais empregados na fabricagdo das mesmas, como isolantes, devem possuir
caracteristicas especiais que visam uma maior precisdo e seguran¢a do
equipamento.

A protecdo é outro ponto importante que deve ser cuidadosamente
estudado para efetivamente evitar problemas como sobretensdes e sobrecorrentes
decorrentes das condigbes operativas do sistema e do proprio banco, uma vez que
estes problemas afetam drasticamente a vida Gtil de um banco de capacitores.
Levando-se em consideragdo tais aspectos, a vida (til econdmica dos bancos de
capacitores de transmissdo pode ser estimada como sendo de 20 anos.

3.2 Compensador de Reativos

Um sistema interligado é composto, basicamente, da geragao,
transmissdo e distribuicdo de poténcia que englobam as linhas de transmisséo,
cabos, transformadores, equipamentos de manobra, etc., e dos consumidores que
correspondem as cargas do sistema elétrico.

A transmissdo e distribuicdo tém a fungdo de Interligar a geragdo aos
consumidores. Como as cargas absorvem tanto poténcia ativa e reativa, o sistema de
transmissdo comporta-se de forma nao ideal.

No caso de transmissdo de poténcia, tanto nas linhas de transmisséo,
quanto nos transformadores e cabos, ha perdas de poténcia ativa e necessidade de
poténcia reativa - indutiva ou capacitiva, a qual, em parte, deve ser compensada de
modo a equilibrar o balango de poténcia reativa.
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O sistema de transmiss@o também reage dinamicamente as variagdes
do equilibrio de poténcia ativa e reativa. Tanto o excesso quanto a falta de poténcia
reativa tém grande influéncia sobre a tens@o da rede, bem como sobre o seu perfil.
Grandes diferengas de tensao em diferentes pontos da rede tém efeitos sobre o fluxo
de carga e podem sobrecarregar as linhas ou cabos acima da sua capacidade
térmica. O equilibrio de poténcia reativa, nesse caso, pode ser atingido através da
compensacao adicional de poténcia reativa no sistema interligado [31].

3.2.1 Formas de Compensacgdo de Poténcia Reativa

A compensagao de poténcia reativa pode ser realizada pela
compensacgao série e paralela, além da prépria poténcia reativa do gerador.

Compensacdo paralela

Compensacgdo paralela é aquela na qual a compensagédo de poténcia
reativa realiza-se através de unidades reguladas ou chaveadas, ligadas em paralelo
com o sistema de transmissdo em determinados pontos da rede.

Usualmente utiliza-se a compensagao chaveada - reatores, banco de
capacitores ou filtros, com equipamentos de manobra convencionais, de modo a
atingir os seguintes objetivos:

e Solugdo econdmica;

e Diminuigdo de fluxos de poténcia reativa indesejaveis no
sistema de transmissao e conseqliente diminuigdo das perdas
de transmisséo;

e Manutengdo da poténcia de transmissdo definida no contrato,
considerando-se o balango de poténcia reativa;

e Compensagao direta de instalagées retificadoras, como
sistemas de transmissdo em corrente continua, e redes de
cabos.

Por outro lado, a compensagao regulada tem a vantagem de
possibilitar uma rapida regulagcdo dindmica, mantendo-se o balango de poténcia
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reativa dentro de um limite estreito. Os sistemas usados sdo os compensadores
sincronos rotativos ou os compensadores estaticos (CE).

O compensador sincrono nada mais é do que uma maquina sincrona
com caracteristicas de operagdo especiais. Através do controle da excitagdo, pode-
se colocar o compensador para operar como fonte de reativo para o sistema - sobre
excitado, ou como sorvedouro de reativo do sistema - sub excitado. Para maiores
detalhes, ver o artigo “Gerador”.

Na Figura 4 é apresentado um esquema unifilar basico de um
compensador estatico para instalagao em sistemas de alta tensao.

e ﬁ|:
;
%I$ %IZS 4|

Figura 4 - Esquema unifilar basico de um compensador estatico

3

O sistema é composto por ramos de Reatores Regulados por Tiristores
(RRT) e ramos de Capacitores Chaveados a Tiristores (CCT), que permitem variar
continuamente a poténcia reativa indutiva ou ligar (desligar) a poténcia reativa
capacitiva instalada, respectivamente. Os harmdnicos gerados sdo absorvidos por
filtros instalados em paralelo com o ramo RRT. A poténcia e transferida através do
transformador.

O compensador estatico desempenha, principalmente, as seguintes

fungdes:

Regulagdo de tenséo;

Regulagdo de poténcia reativa;

Limitagdo de sobretensdes a freqiiéncia industrial;
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e Melhoria da estabilidade;
o Amortecimento de oscilagdes de poténcia.

Fungbes suplementares da compensagao estatica, tais como:
e [nfluéncia sobre o fluxo de poténcia reativa na rede;
e Aumento da capacidade de transmissdo das linhas;
e Redugdo da instabilidade de tensao;
e Influéncia na carga através de mudangas na tensdo de
alimentagao;

e Amortecimento de ressonancias subsincronas.

Influenciam diretamente na operagdo do sistema elétrico, pois através
da regulaga@o de tensdo podem agir sobre o fluxo de poténcia reativa em sistemas
malhados. Com isso, as perdas nas linhas de transmissdo podem ser minimizadas e
sua capacidade de carga aumentada.

Comparacdo entre compensadores sincronos e estaticos

A capacidade de absor¢gdo de um compensador sincrono &,
normalmente, da ordem de 60% da sua capacidade nominal de geragdo. Da mesma
forma que os geradores, a sua capacidade de sobrecarga é bastante razoavel.

Os compensadores estaticos se tornaram grandes competidores dos
compensadores sincronos, principalmente em relagdo ao custo. O compensador
sincrono ainda encontra espago em aplicagdes onde é importante elevar o nivel de
curto-circuito, como, por exemplo, junto a estagdes inversoras de HVDC.

Caracteristicas dos compensadores estaticos que podem ser
consideradas como vantagem:
e Menor custo;
e Menores perdas;
e« Menor manutengao;
e Maior confiabilidade (acima de 96% de disponibilidade contra
90% do compensador sincrono);

e Tempo de resposta mais rapido;
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e Controle trifasico ou monofasico;
e Auséncia de inércia;

o Impossibilidade de se auto-excitar.

Caracteristicas que podem ser consideradas como desvantagem:

o A capacidade maxima de geragao de reativo & proporcional ao
quadrado da tensdo e, portanto, pode ser reduzida em tensdes
baixas;

e A maioria dos esquemas de compensadores estaticos gera

harmonico.

A ndo contribuigdo para a poténcia de curto-circuito pode ser
considerada vantagem ou desvantagem, dependendo do caso.

Compensacéao série

A compensacdo série é feita com a instalagdo de elementos de
poténcia reativa em série na linha de transmissao.

Essencialmente sdo utilizados capacitores série cujas fungdes sao:

e Redugdo da queda de tensdo na linha em condigdes de
operagao,

o Aumento da capacidade de carga das linhas de transmissao;

e Influéncia sobre os fluxos de poténcia em linhas ou redes em
paralelo;

o Redugdo das oscilagbes de tensédo dentro de certos limites no
caso de variagao de poténcia;

e Diminuigdo do angulo de transmissdo e conseqiente aumento
da estabilidade da transmissao.

Na Figura 5 é apresentado o esquema unifilar basico de uma
instalagdo de compensagdo seérie.
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Figura 5 - Compensagao série convencional

O banco serie completo é formado por bancos parciais Ci ligados em
serie. Através de um disjuntor em paralelo (LS), cada banco parcial pode ser curto-
circuitado, permitindo assim a compensagao da linha em diversos estagios.

De acordo com o grau de compensagdo usado e na ocorréncia de uma
falta, podem surgir correntes de curto-circuito muito superiores aquelas que
apareciam caso ndo houvesse compensagado, causando elevadas quedas de tensdo
nos capacitores série. Neste caso, os gaps (FS) ou para-raios (MOV) em paralelo
servem justamente para proteger 0s bancos parciais.

Outro arranjo possivel € mostrado na Figura 6.

LS
s

Figura 6 - Compensagao serie avangada

Neste caso, 0s gaps e para-raios sdo substituidos por um ramo RRT,
sendo que os tiristores assumem a capacidade de controle rapido do gap. Com um
dimensionamento adequado, uma instalagdo de compensagdo série pode ser
regulada dentro de limites definidos.
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Desse modo, em redes com compensagao série, o fluxo de poténcia
pode ser ajustado de acordo com o desejado. Além disso, a protegdo contra
sobretensdes permanece disponivel.

A utilizagdao da compensacao série — convencional ou avangada, em
um sistema de transmissdo, permite ainda a utilizagdo das linhas de transmissdo até
0 seu limite térmico.

3.2.2 Manutencédo Preventiva e Corretiva

Os compensadores reativos abrangem uma ampla gama de
equipamentos detalhadamente apresentados nos respectivos artigos, como
capacitores, reatores € mesmo 0s compensadores sincronos que nao passam de uma
maquina sincrona operando sob condigdes especiais. Portanto, serd dada énfase &
manutengao preventiva aplicada aos compensadores estaticos, cujo principal
componente € a chave estética.

Para se efetuar a manutengdo preventiva o técnico responsavel deve
ter plenos conhecimentos da fungdo dos varios estagios que compdem o
compensador estatico e também o principio de funcionamento de todos os circuitos
de cada estagio, de modo a poder atuar nos pontos de ajuste corretos, quando for
necessario reconduzir o equipamento as suas condi¢gdes normais. Assim, para
manter o compensador estatico em perfeitas condigées de funcionamento, deve-se
controlar a qualidade dos principais parametros do equipamento, bem como o
desempenho dos estagios de protegao, sinalizagdo e comando. Os tipos de testes,
verificagbes e ajustes, bem como sua periodicidade e fungdo da confiabilidade

estabelecida pelo fabricante do equipamento.

De uma forma geral, pode-se seguir 0s seguintes procedimentos:
e Inspegdo visual,
e Teste de Lampadas;
e Tensdo de saida;
e Limpeza interna e externa;
o Testes de operagdo, de confiabilidade, de desempenho e de
sistema.
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A qualificagao do tecnico responsavel pela recuperagdo do
compensador estatico deve ser a mesma adotada para o responsavel pela
manutencado preventiva. Deste modo tanto o conhecimento técnico sobre o
equipamento e as suas caracteristicas dentro do sistema, como a interpretagao
correta do instrumental de teste, dos medidores do compensador estatico e a
interpretagao de sinalizagdo, sdo requisitos indispensaveis ao técnico responsavel
pela recuperagao das falhas do compensador estatico.

Considerando-se a importancia do compensador estatico no sistema
para o controle da poténcia reativa os procedimentos para manutengdo corretiva
podem ser classificados em dois grupos:

e Recuperagao do sistema;

e Recuperagao do equipamento.

Na recuperagdo do sistema, a interferéncia no equipamento visa repor
as condigbes de funcionamento do compensador estatico como um todo com a
maxima rapidez possivel. Este tipo de interferéncia se caracteriza pela substitui¢cdo
completa de um modulo de circuito, onde foi detectado o defeito, por outro em
perfeitas condigoes de funcionamento. A recuperagao do modulo defeituoso pode ser
feita posteriormente. Quando o defeito constatado no equipamento nao implica em
risco para o sistema, a recuperagao do compensador estatico é feita pela
substituicdo direta do componente defeituoso. Isto caracteriza uma recuperagao do

equipamento.

3.2.3 Vida Util Econémica

Conforme visto, varias sdo as possibilidades de equipamentos e
circuitos para a compensagao de reativos. Enquanto os compensadores sincronos
possuem caracteristicas de maquinas rotativas, os compensadores estaticos, como o
préprio nome diz, sdo formados por componentes estaticos.

Consequentemente, as praticas de manutengao variam
significativamente de um tipo de equipamento para o outro, bem como as
caracteristicas construtivas e operativas. Considerando-se esses aspectos, pode-se
estimar a vida Gtil econdmica dos compensadores de reativos em 30 anos.
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3.3 Condutor

A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi
construida por volta de 1883, na cidade de Diamantina, para transportar a energia
produzida em uma usina hidroelétrica, constituidas por duas rodas d’agua e dois
dinamos Gramme, a uma distancia de 2 km, para acionar bombas hidraulicas em uma
mina de diamantes [32].

A partir disso as linhas de transmissdo comegaram a transportar
blocos de energia cada vez maiores, com altos niveis de tensdo e distancias longas.
Para realizar este transporte de energia elétrica foi desenvolvido ao longo do tempo
os condutores elétricos de transmissao para as diferentes necessidades.

Esta transmissado de energia elétrica podera ser realizada utilizando se
tecnologia da corrente alternada ou entdo a transmissdo em corrente continua. A
tecnologia a ser adotada vai depender da quantidade de poténcia a ser transportada,
sendo que a tecnologia de transmissdo de energia em corrente continua sera viavel
para tensdes extra elevadas, longas distancias ou para realizar a interligagdo de
sistemas de corrente alternada com freqiéncias diferentes.

3.3.1 Caracteristicas dos Condutores

Os condutores empregados em linhas aéreas de transmissdo sao
constituidos por cabos. Estes sdo obtidos pelo encordoamento de fios metalicos,
onde sobre um fio de segdo transversal circular sdo enrolados em forma espiral
outros fios envolvendo-o, formando camadas. O sentido de enrolamento de cada uma
das camadas é sempre oposto ao da camada anterior, e a camada externa é torcida
para a direita. Os fios podem ser de mesmo didmetro, caso mais comum, ou podem
possuir diametros diferentes em camadas diferentes. Podem ser de metais
diferentes, desde que compativeis eletroliticamente entre si.

Os cabos sdo especificados pelo seu diametro nominal, a area de
segdo transversal nominal e nimero de fios componentes, pelos metais ou ligas com
que sdo confeccionados [33].
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A unidade de area adotada para definir a segdo transversal dos
condutores é o Circular Mil (CM), que corresponde a area de um circulo cujo
didmetro é de um milésimo de polegada, ou seja, 0,506707.10-* [mm?], pode-se
utilizar também a ABNT com unidade de mmz2,

Na escolha dos condutores das linhas de transmissdo deve-se levar
em consideragdo as propriedades elétricas, fisicas, mecanicas, quimicas e térmicas.

As propriedades elétricas estdo relacionadas com a resistividade ou
condutibilidade, fator que determina as perdas por efeito Joule quando um condutor
é percorrido por uma corrente elétrica. Esta condutividade é afetada pelo grau de
pureza e pela temperatura, sendo que quanto mais puro o material menor sera a sua
resistividade, e quanto maior a temperatura a resistividade também ira aumentar.

As propriedades fisicas estdo relacionadas com o seu peso especifico
e suas propriedades térmicas (dilatagdo termica e dilatagdo térmica linear ou
alongamento térmico).

As propriedades mecanicas estdo associadas com: a resisténcia
mecanica (capacidade de resistir aos chamados esforgos simples, isto é, tragdo e
compressao), elasticidade, dutibilidade, dureza, tenacidade e maleabilidade [34].

As propriedades quimicas estdo relacionadas com sua estabilidade em
servigo no meio em que sera utilizado. Esta estabilidade podera ser afetada pela
corrosdo, que é a deterioragdo e a perda de um material devido a um ataque
quimico, podendo-se dar por corrosado por dissolugdo ou oxidagao eletroquimica. [?]

3.3.2 Caracteristicas Construtivas

O cobre, apesar de sua elevada condutividade elétrica, vem sendo
cada vez menos utilizado em linhas aéreas de transmissdo, principalmente por
razdes de ordem econdmica.

Hoje o aluminio é inteiramente dominante na fabricagdo de condutores
para linhas aéreas de transmissdo, tanto em sua forma pura, como em ligas com
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outros elementos ou associados com condutores de ago. A seguir sdo apresentadas
as caracteristicas dos condutores elétricos de transmissdo fabricados com aluminio:

Condutividade, é cerca de 64% do condutor de cobre, porém, o
aluminio devido ao seu baixo peso especifico, possui 0 dobro da condutividade do
cobre para uma mesma unidade de peso de ambos os materiais.

Resisténcia mecanica, é praticamente a metade do condutor de cobre,
este problema pode ser resolvido utilizando condutores com liga de aluminio ou
através de associagdo com o ago, resultando nos condutores de aluminio com alma
de ago.

Resisténcia de corrosdo, tanto os fios de aluminio, como os de ligas,
ao serem resfriados no final do processo de trefilagdo sofrem um processo de
oxidagao que recobre os fios com um filme bastante duro e estavel, protegendo o fio
contra futuras agressdes externas.

A seguir sdo descritos os tipos de condutores de aluminio existentes
no mercado [35].

Os cabos de aluminio sdo confeccionados com fios de aluminio de
pureza de 99,45% e tempera dura. Sua condutividade é de 61% IACS (Padrdo
Internacional de Cobre Recozido = 100). Estes cabos sdo mais utilizados em redes
de distribui¢cdo de energia.

Os cabos de aluminio com alma de ago, sdo cabos idealizados para
suprir a falta de resisténcia mecanica a tragdo dos cabos de aluminio. Em torno de
uma “alma” constituida por um ou mais fios de ago galvanizado, sdo enrolados uma
ou mais camadas de fios de aluminio. Nos calculos elétricos considera-se que os
fios de ago ndo participam na condugdo de corrente elétrica, ficando a sua fungéo
restrita aos esforgos mecanicos.

Cabos com ligas de aluminio: Visando aumentar a resisténcia
mecénica a tragdo e a estabilidade quimica do aluminio recorre-se a adi¢do de
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diversos elementos de liga como ferro, cobre, silicio, manganés, magnésio, etc.
Estes cabos possuem uma condutividade na faixa de 57 a 59,5 IACS.

3.3.3 Vida Util Econémica

O aumento progressivo das tensdes das linhas de transmissdo de
energia eletrica foi uma decorréncia natural da necessidade de se transportar
economicamente e tambéem sob condigbes técnicas satisfatérias, poténcias cada vez
maiores a distancias igualmente crescentes, principalmente no Brasil, onde a
geragdo e predominantemente hidraulica, localizados longe dos pontos de carga.

Caso o transporte desta energia seja realizado fora dos padrdes
recomendados pelos fabricantes de condutores, irda ocorrer uma redugdo na vida Gtil
do mesmo, causado principalmente quando a linha operar em sobrecarga. Esta
operagao ira resultar num aumento da corrente e como consequéncia, alteragdes nas
caracteristicas mecénicas do condutor da linha de transmissdo, e também um
aumento no valor das perdas de energia.

Pode-se afirmar que a vida util dos condutores de transmissdo € da
ordem de 30 anos, sendo que este valor podera ser alterado segundo as condigdes
de operagao que ele estiver submetido durante sua vida util.

3.4 Estruturas

As estruturas consistem os elementos de sustentagdo dos cabos das
linhas de transmissdo, que sdo responsaveis pelo transporte de energia elétrica da
geragdo a regiao de consumo. Elas sdo responsaveis pela formagdo do corpo de uma
linha de transmissdo, de modo que sua suportabilidade a todos os fendémenos
naturais, tanto mecénicos quanto eletricos, garanta uma operagdo confidvel ao

sistema [36].

As formas das estruturas sdo determinadas principalmente pela tenséo
nominal de exercicio e pelas sobrecargas previstas. Como fatores secundéarios tém-
se as flechas, a forma de sustentagdo, e o diametro dos condutores. Em fungao
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desses elementos é possivel fixar a forma de determinar as distdncias entre

condutores, a altura de seus pontos de suspensdo, e a distdncia deste ao

aterramento da estrutura,

As principais normas técnicas brasileiras relacionadas sao:

NBR5422 - Projetos de linhas aéreas de transmissdo de
energia eletrica (02/1985): Fixa principios basicos no qual
devem ser projetadas as linhas aéreas, de modo a garantir
niveis minimos de seguranga, e perturbagbes em instalagdes
proximas.

NBR8850 - Execugdo de suportes metalicos treligados para
linhas de transmissdo (05/1985): Fixa condi¢des basicas para
calculo, projeto e fabricagdo de suportes metalicos treligados,
destinados as linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica.
NBR8842 - Suportes metalicos treligados para linhas de
transmissdo - Resisténcia ao carregamento (04/1985):
Prescreve método para verificagdo da resisténcia ao
carregamento em suportes metalicos trelicados para linhas
aéreas de transmissdo de energia elétrica.

NBR8853 - Porca sextavada de seguranga para estruturas
metélicas de linha de transmissdo e subestagbes (08/1982):
Padroniza dimensdes e caracteristicas mecanicas e de
superficies das porcas sextavadas de seguranga.

NBR7095 - Ferragens eletrotécnicas para linhas de
transmissdo e subestagbes de alta tensdo (12/1981): fixa as
condigdes exigiveis das ferragens eletrotécnicas, utilizadas em
linhas e subestagoes.

NBR7876 - Linhas e equipamentos de alta tensdo - Medig¢ao de
radiointerferéncia na faixa de 0,15 a 30 MHz (04/1983):
Prescreve métodos de ensaios necessarios para a realizagdo
de medigdes de tensdo e de intensidade de campo de
radiointerferéncia em equipamentos de alta tensdo e linhas, na
faixa de freqliéncia de 0,15 a 30 MHz.
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3.4.1 Caracteristicas

Materiais Para Estruturas

Os materiais usuais na fabricagdo das estruturas das linhas de
transmissdo sdo a madeira, 0 concreto e os metais. Para cada tipo de material, ha
formas construtivas diferentes, podendo ser utilizadas com graus de seguranga
equivalentes, desde que retratem as condigdes que serdo encontradas em servigo.

a) Madeira

Quando empregada em linhas de transmissdo, possui caracteristicas
especiais, que sdo capazes de satisfazer as exigéncias peculiares do servigo, que
sdo:

o Elevada resisténcia mecanica flexdo: as pegas de madeira
utilizadas ndo devem ser excessivamente volumosas e devem
resistir a esforgos elevados;

o Boa resisténcia as intempéries: as pegas estruturais de
madeira, quando expostas ao tempo, ndo devem se fender ou
trincar,

e Indeformabilidade com o decorrer do tempo: as pegas devem
suportar torgdes e encurtamentos desiguais em suas fibras;

e Boa resisténcia a microorganismo: a madeira deve apresentar
resisténcia ao ataque de fungos e bacterias.

No Brasil, ha madeiras capazes de satisfazer as condigbes previstas,
como a aroeira, candeia e massaranduba, mas devida as pressdes ecologicas sdo

cada dia mais raro a sua utilizag&o.

b) Concreto Armado

O emprego das estruturas de concreto armado deve-se aos agos-
carbono de alto ponto de escoamento, que permite uma redugdo das dimensdes das
pegas, reduzindo seus custos, aumentando a durabilidade, diminuindo a manutengao
e melhorando o transporte e a instalagdo do equipamento.
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A armagao convencional é a que melhor se adapta para as estruturas
de linha de transmiss&o, e em sua fabricagdo sd&o empregados os processos de
centrifugagao e vibragao.

Pelo processo de centrifugag&o de alta velocidade, obtém-se pegas de
segdo circular oca. O movimento rotativo em torno do eixo provoca a eliminagdo do
excesso d'agua, reduzindo, portanto, a porosidade do concreto. As pegas assim
obtidas sdo de boa qualidade, de elevada resisténcia e bem delgadas. S3o, porém,
bastante flexiveis requerendo cuidados especiais em seu manejo, a fim de evitar
fendas capilares, atraves das quais a agua pode penetrar e atacar a armagéo.

A fabricagdo pelo processo de vibragdo, também chamado de
convencional, possui técnica simples. Através desse processo, podem-se obter
pecas de caracteristicas excelentes, em geral mais rigidas e ligeiramente mais
espessas pra uma mesma resisténcia que as pegas centrifugas . Para esse
processo, a dosagem de argamassa e a quantidade dos agregados sd0 menos
criticas que no processo anterior.

¢) Estruturas Metalicas

Sdo construidas normalmente de ago-carbono normais ou de alta
resisténcia revestidos com zinco (ago galvanizado), em perfilados ou tubos, podendo
ser obtidas as mais variadas formas e dimensées. Dada a versatilidade do ago como
material de construgdo, podem ser fabricadas em grandes series. Sendo compostas
de pegas relativamente pequenas e leves, podem ser transportadas com bastante
facilidade a qualquer ponto, para sua montagem local [37].

Quando se tem um melhor entendimento do jogo de forgas envolvidas,
podem-se obter grandes redugdes de peso e conseqiientemente redugbes de custo.

Devem ser protegidas contra a oxidagao.

Funcoes das Estruturas

As estruturas, alem de sua fungdo geral de suporte dos condutores,
possuem também fungdes subsidiarias, cuja influéncia & marcante em seu
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dimensionamento. Essas fungdes relacionam-se ao tipo de carga que devem

suportar.

Estrutura de suspensdo: Sdo estruturas adequadas para
suportar todos os tipos de esfor¢cos em condigdes de operagao.
Sao os tipos de estruturas mais utilizadas;

Estrutura de ancoragem: Sao estruturas de fim de linha com
reforgo adicional, pois estas devem ser pontos de sustentagdo
para todo o conjunto de torres;

Estrutura para angulo: Sdo estruturas adequadas para mudanga
de diregado das linhas;

Estrutura de derivagdo: Sa&o adequadas para fazer uma
derivagdo, sem haver necessidade de interrupcdo ou
seccionamento em um dado ponto.

Resisténcia das Estruturas

Devido as solicitagdes sofridas pode-se considerar uma estrutura

como uma viga vertical engastada no solo, com cargas verticais e cargas horizontais

transversais concentradas em sua parte superior. As cargas horizontais, que

provocam momentos elevados devem ser analisadas cuidadosamente. Desta maneira

decorre a classificagao em dois grupos, quanto ao seu comportamento perante essas

cargas.

a) Estruturas Autoportantes

Sao estruturas que transmite todos os esforgos diretamente para as

fundagdes, comportande-se como vigas engastadas verdadeiras, com elevados

momentos fletores junto a linha de solo.

As estruturas autoportantes podem ser:

Estruturas rigidas: Sdo dimensionadas para resistir aos
esforgos normais e sobrecargas, sem deformagdes elésticas
perceptiveis, e as cargas excepcionals com deformagdes
elasticas de menor importancia. Sdo simétricas em ambas as
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diregbes, com dimensdes relativamente grandes, e construidas
em estruturas metalicas treligadas;

e Estruturas flexiveis: Resistem apenas as cargas normais e sem
deformagdes perceptiveis, resistindo as sobrecargas e esforgos
excepcionais com deformagfes elasticas consideraveis. Sao
simétricas em ambas as diregdes;

o Estruturas mistas ou semi-rigidas: S&o rigidas em uma dire¢ao
e flexiveis na outra.

b) Estruturas Estaiadas

Séo geralmente estruturas flexiveis ou mistas enrijecidas por tirantes
ou estais. Os tirantes absorvem partes dos esforgos horizontais, transmitindo-os
diretamente ao solo através de ancoras. Outra parte dos esforgcos é transmitida

axialmente pela estrutura. Os tirantes sdo, em geral, construidos com cabos de ago

galvanizados.
3.4.2 Manutengdo Preditiva e Preventiva

Manutencdo Devido a Esforcos Mecanicos

Com relagdo aos esforgos mecanicos sofridos pelas estruturas, a
manutengao preditiva é feita atraves da inspegédo visual das pecas da estrutura. Esta
é realmente necesséaria quando as estruturas sofrerem a a¢do de ventos fortes, ou o
rompimento de cabos. Estes intempéries podem comprometer as estruturas de todo

um conjunto de torres.

Manuteng¢ao Devido a Corrosdo

Independente do material utilizado, seja este ago, concreto ou
madeira, todas as estruturas estdo sujeitas a degradagdo através da corrosdo. Para
as estruturas da torre que sofrem apenas o ataque da atmosfera a agao da corrosdo
é satisfatoriamente impedida. Em ambientes mais rispidos é necessaria a aplicagao
da pintura de manutengdo no caso das estruturas metalicas e da aplicagdo de
fungicidas nas estruturas de madeira [38].
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O ponto critico de atuagdo da corrosdo é o solo, pois este cria todo
um conjunto de condigdes favoraveis. Ha varios métodos de manutengdo preditiva
utilizados:

a) Método Visual

E o acompanhamento do processo de corroso através de medidas de
perda de peso ou profundidade de pite (perfuragdo em pontos discretos). Nas
condigbes reais de aplicagdo do material € sem davida a forma mais precisa e
confiavel de avaliar a agressividade de um solo e o real estagio de corrosdo no qual
se encontra a fundagdo de uma torre, porém e um método muito trabalhoso, pois é
necessario escavar o solo junto aos montantes que compde a fundagéo das torres de
transmissd@o atingindo profundidades de 3,5m ou mais, dependendo da altura da torre
sendo que para isso, o numero de trabalhadores é elevado e a mecanizagao é um
sistema pouco utilizado nestas tarefas, devido aos locais apresentarem dificuldades
nos acessos para um trabalho mecanizado ao longo das linhas de transmissdo do

sistema elétrico.

b) Método de Medigdo devido a Corrosao

Baseia-se na medigdo do potencial através do voltimetro, entre o
montante de fundagdo da torre de transmissdo e um eletrodo de referéncia
constituido de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOQ4), onde os valores medidos sdo
associados ao estado de corrosdo da fundagao [39].

Como indicagdo geral para o setor eletrico, onde normalmente as
estruturas sdo de ago carbono zincado, verifica-se que os valores potenciais,
medidos com relagdo ao eletrodo Cu/CuSQOs4, variam desde -0,4V até -1,1V,
dependendo do estado fisico do revestimento de zinco e das condigdes do solo.
Valores fora desta faixa ou flutuagées nas leituras sao indicagdes seguras da
presenga de correntes de interferéncia. Potenciais positivos sdo extremamente
nocivos para a estrutura metalica, uma vez que indicam a existéncia de corrente
diretamente para o solo, ou seja, que a estrutura encontra-se funcionando como
anodo da celula eletrolitica, sofrendo corrosao severa.
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Portanto a técnica de medigdo do potencial de corrosdo tem a
finalidade de verificar o estado fisico da estrutura metalica enterrada quanto a
existéncia ou ndo de um processo de corrosdo acentuado, isto &, se a estrutura esta
corroida ou nao, para este objetivo a medigdo deve ser feita apds o isolamento dos
para-raios, e a desconexdo do sistema de aterramento [40].

3.4.3 Manutengao Corretiva

A manutengdo corretiva consiste na troca de uma pega ou de todo o
conjunto da estrutura, quando esta ndo atende mais as devidas condigoes

operativas.

Do caso das estruturas da linha de transmissdao as manutengées
podem comprometer seriamente o abastecimento de energia. Devido a este fator
deve se dar maior énfase as manutengdes preventivas e preditivas.

3.4.4 Vida Util Econémica

Em geral, ndo ha especificagdo da vida util das estruturas, no qual se
subentende que esta é fungdo do ambiente que estdo submetidos, como: as

condigdes de vento, de solo e até de vandalismo.

Se todas as intempéries consideradas forem observadas no
dimensionamento das linhas, e com a atual tecnologia que tem a capacidade de
produzir elementos mais resistentes a esforgos mecanicos e elétricos pode-se
estimar uma vida util econémica por volta de 50 anos para as estruturas da linha de

transmissao.

3.5 Reatores

Os reatores de poténcia € um equipamento elétrico destinado a
introduzir no sistema elétrico de poténcia uma impedancia com caracteristicas de
reatancia indutiva.



58

Estes reatores possuem as seguintes definigoes e aplicagdes:

Reator de derivagdo, destinado a ser ligado entre fases, ou
entre fase e neutro ou entre fase e terra, num sistema de
poténcia, normalmente para compensagao da corrente
capacitiva do sistema;

Reator série, destinado a ser ligado em série num sistema de
poténcia, seja para limitagdo de corrente nos casos de falta no
sistema ou para distribuicdo de carga em circuitos paralelos,
quando ligados em série com bancos de capacitores, o reator
ira limitar a corrente inrush, quando este reator for conectado
em série com bancos de capacitores de uma linha de
transmissdo, este ira melhorar a regulagdo da tensdo, reduzir o
nivel de flicker e também aumentar a capacidade de
transmissao da linha;

Reator monofasico de aterramento de neutro, destinado a ser
ligado entre o neutro de um equipamento elétrico e a terra, com
0 objetivo de limitar as correntes da falta para a terra;

Reator de supressdo de arco, € um reator de aterramento de
neutro dimensionado para compensagdo da corrente capacitiva
durante uma falta para a terra, este reator € utilizado em
aterramento ressonante ou de alta impedancia, conhecido
também como “Bobina de Petersen”;

Reator trifasico de aterramento, € um reator de caracteristicas
adequadas para constituir um neutro artificial num sistema
trifasico sem neutro, podendo ser denominado de
transformadores de aterramento;

Reator de alisamento, utilizados em sistemas de corrente
continua visando reduzir as tensdes harmdnicas e também
reduzir o nivel da corrente no caso de ocorréncia de uma falta;
Reator shunt, destinado para compensar as caracteristicas
capacitivas de linhas de transmissdo longas, neste caso, sdo
conectados no enrolamento terciario do transformador de alta
tensao;

Reator para filtro de harmdnicos, destinadas a reduzir,
bloquear ou prover um caminho de baixa impedancia para as
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correntes harmoénicas produzidas pelas cargas n&do lineares
existentes no sistema elétrico. Estas correntes harménicas
causam uma série de problemas, tais como, aumento das
perdas, mau funcionamento dos sistemas de controle, elevado
nivel de corrente de neutro. Para a construgdo destes filtros,
os reatores sao associados a capacitores e, ocasionalmente, a
resistores.

3.5.1 Caracteristicas Gerais

Os reatores de poténcia sdo dimensionados para funcionar sob as

seguintes condigdes normais [41]:

Altitude de até 1000 metros;

Temperatura maxima do meio de resfriamento; de 40°C e média
diaria ndo superior a 30°C para o resfriamento a ar;
Temperatura maxima do meio de resfriamento; de 30°C e média

diaria ndo superior a 25°C para o resfriamento a 4gua.

Para as condigdes especiais de funcionamento, estes transformadores

exigem uma construgao especial e/ou revisdo de alguns valores nominais, instalagao

e deverdo ser levadas ao conhecimento do fabricante. A seguir sdo listados alguns

exemplos de condigbes especiais:

Instalagao em altitude superior a 1000 metros;

Exposicdo a umidade excessiva, atmosfera salina, gases ou
fumagas prejudiciais;

Sujeitas a vibragoes excessivas;

Funcionamento em regime ou freqliéncias ndo usuais ou com
forma de onda distorcidas ou assimétricas.

Os reatores projetados para altitudes de até 1000 metros poderdo ser

instalados em instalagbes com altitudes superiores, desde que a isolagdo seja

coerente com o nivel de isolamento do reator pois com o aumento da altitude ha um

abaixamento da rigidez dielétrica do ar.
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3.5.2 Caracteristicas Construtivas

Um

reator com nucleo de ar podera ter duas tecnologias de

construgdo: encapsulado ou aberto, conforme descrito a seguir:

Aberto, o enrolamento do reator consiste em um ou mais perfis
extrudados de aluminio de segdo retangular. Cada espira é
separada por espagadores de fibra de vidro e o enrolamento
completo & fixo por meio de tirantes conforme apresentado na
Figura 7.
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Figura 7 - Reator com nlcleo de ar aberto

Encapsulado, o enrolamento do reator consiste em varios
condutores de aluminio ou cobre conectados em paralelo, onde
cada condutor possui um isolamento de filme de poliéster e
imobilizados mecanicamente por encapsulamentos de fibra de
vidro, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Reator com nlcleo de ar encapsulado

Existem também os reatores com nlcleo imersos em 6leo isolante,
descrito a seguir, sendo que estes reatores deverdo possuir um regime de inspegao
peridédico devido a presenga do 6leo isolante. O 6leo a ser utilizado devera ser do
tipo A (parafinico) para tensdo nominal superior a 34,5 kV e do tipo B (nafténico)
para tensao inferior a 34,5 kV.

O tanque e a tampa do reator devem ser de chapas de ago, ndo
podera apresentar imperfeigdes superficiais, a superficie interna deve receber um
tratamento contra corrosdao e o material ndo deve afetar o 6leo, nem por ele ser

afetado.

Os radiadores deverdo utilizar chapas com no minimo 1,2 mm de

espessura e tubos com no minimo 1,6 mm de espessura [41].

As juntas de vedagdo devem ser feitas de elastdomero resistente a
acdo do 6leo aquecido a temperatura de 105°C, a agdo da umidade e dos raios

solares.

As buchas deverao possuir um nivel de isolamento de valor igual ou
superior ao nivel de isolamento dos enrolamentos a que estdo ligadas, deverdo
suportar 0os ensaios dielétricos a que sdo submetidos os reatores.

Deverao possuir no minimo os seguintes acessorios para reatores com
poténcia nominal superior a 5 MVA:
e Provisdo para instalagdo de termometro para 6leo;
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e Respirador com secador de ar (quando houver conservador);

o Dispositivo para alivio de presséao;

e Meios para locomogéo;

e Conservador de oleo;

e Provisdo para colocagdo de relé detector de gas tipo Buchholz
ou equivalente;

e (Caixa com blocos de terminais para ligagdo de cabos de
controle;

e Relé detector de gas tipo Buchholz ou equivalente;

¢ |Indicador de temperatura do enrolamento;

e Valvulas de retengao do dleo;

e Meios de ligagao para filtro.

O éleo mineral é utilizado nos equipamentos elétricos que necessitem
de um meio com elevada resisténcia de isolamento, como é o caso dos reatores. A
fonte primaria de produgdo do 6leo mineral é o petrdleo. O 6leo mineral isolante para
que seja utilizado para este fim tem de ser observado algumas caracteristicas fisicas
como: ponto de fulgor, ponto de fluidez, densidade, viscosidade, ponto de anilina

tensdo interfacial, e principalmente a sua solubilidade em &gua.
As caracteristicas elétricas que devem ser observadas no 6leo isolante

o Rigidez dielétrica: E medida pelo valor da tensdo alternada
para qual ocorre a descarga disruptiva na camada de oleo que
esta entre dois eletrodos em forma de disco, conforme
recomendado pela ASTM, método D877;

o Fator de poténcia: E medido como sendo o cosseno do angulo
de fase ou seno do angulo de perdas do mesmo. Este valor
aumenta na medida em que ocorre a deterioragdo do oleo
isolante. Esta mediada revela a intensidade da corrente que flui
através do 6leo a medida que aumenta a sua contaminagao.



63

3.5.3 Manutengdo Preditiva e Preventiva

Conceituando a manutengdo como sendo toda agdo realizada em um
equipamento, estrutura ou sistema que se esteja controlando, conservando ou
restaurando, a fim de que o mesmo permanega em funcionamento ou retorne a suas
fungbes primitivas. Estas atividades de manutengdo em equipamentos elétricos sdo
classificados conforme a natureza dos trabalhos a serem executados e os objetivos a
serem alcangados, que sdo: manutengdo corretiva, preventiva e preditiva.

A manutengdo preventiva é caracterizada pela intervengdo no
equipamento prevendo a falha ou defeito, podendo ser realizada de forma rotineira,
com tempos de intervalo de execugdo conforme a caracteristica e o comportamento
do equipamento a sofrer a manutengdo, e atividades previamente conhecidas, com o
intuito de detectar provaveis falhas ou defeitos, ainda que incipientes.

A manutengdo preditiva, € toda agdo periddica de controle realizada
em um equipamento visando as condigdes para determinagdo do melhor momento de
intervir, a fim de que o mesmo continue cumprindo com suas fungdes, minimizando
as intervengoes corretivas, de preferéncia com o equipamento em condigdes normais
de operagao, minimizando também os custos da manutengao.

A manutengado preditiva permite reajustar as previsdes de manutengao
corretiva a efetuar, acompanhando-se a tendéncia evolutiva do funcionamento e
estimar o tempo pelo qual é possivel utiliza-lo antes da possivel avaria. Portanto,
para esse tipo de manutengdo € necessaria a monitoragdo dos estados da condigao

de um equipamento.

Para os reatores de poténcia com nlcleo imerso em oOleo isolante
devem-se realizar os seguintes itens durante a inspegao periddica [42]:
o Verificagdo da inexisténcia de fissuras, lascas ou sujeiras nas
buchas e danos externos no tanque ou acessorios;
e Estado dos terminais e ligagdes;
e Possiveis vazamentos;
e Indicios de corrosao;

e Verificagao de ruidos anormais de origem mecéanica ou elétrica;
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e Verificagdo do aterramento e sistema de protegdo;

e Verificagao do nivel de 6leo isolante;

e Realizar o ensaio de resisténcia de isolamento e também retirar
uma amostra do liquido isolante para analise em laboratério;

e Verificagao dos sistemas de resfriamento e protegao.

3.5.4 Manutengao Corretiva

A manutengdo corretiva caracteriza-se pela intervengdo no
equipamento apdés ser constatado o defeito ou falha, conforme o nome indica,
procedendo ao reparo ou corregcao do defeito, normalmente realizada com o
equipamento desligado. (depende com manutengdo Linha Viva)

3.5.5 Vida Util Econémica

Finalmente, pode-se afirmar que a vida util dos reatores de poténcia
instalados no sistema elétrico é da ordem de 30 anos, sendo que este valor podera
ser modificado segundo as condigdes de manutengdo e de operagdo que ele estiver

submetido durante sua vida util.



4 METODOLOGIA DE ANALISE TECNICA-ECONOMICA

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais metodologias de
analise técnica e econdmica aplicadas ao estudo proposto, essas metodologias sao
capazes de auferir os beneficios da transformagdo da classe de tensdo de sistemas
elétricos.

4.1 Compensagao em Derivagao

Empregando-se reatores indutivos para compensar as reatancias
capacitivas naturais de linha, procura-se principalmente, neutralizar o Efeito
Ferranti, que & o aumento da tens& no receptor com relagéo a tensdo no
transmissor, com a ligagdo de reatores indutivos com indutancia variavel conforme

mostra o circuito unifilar representado na Figura 9:
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Figura 9 - Diagrama unifilar de compensagao em derivagdo
Tém-se as seguintes caracteristicas da linha previamente calculadas:

e Impedancia Caracteristica da linha:

_ |2 _ [Rut X,
Zc—\/; 2 [2]



onde: R, é aresisténcia da fase em [Q/km];
X, é a reatancia indutiva da fase em [Q/km];

Y, é a susceptancia capacitiva da fase em [S/km].
e Comprimento de onda:
1= \/(Ro +JX0IJY0 [1/km]

Como considera-se que a linha opera a vazio (/,=0), entdo:
V A B. ||V
||~ 8| [1sdaf | B Arzﬂ
It G- oL v,
O quadripolo total da linha sera obtido fazendo-se:
A, B, I 04 Bal|™ IS0 (FA 5 JOAJB,H_AT
C, DI KY L, B lky e Dyl eiemmimie

onde: A, =cosh(y.L,)=D,
B, =Z..senh(y.L,)

e = senh(y.L,)
Ze
Se L, =0 entéo:

AR V0
[c,, D | |0 I

Resolvendo a equagao (i) obtém-se:
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Resultando em

onde,

[ 4,4,+ A,B,K,Y +B,C, + ]
/ A,B, + B,B,K Y + B,D,
A,B,K,Y + B,B,K,K,Y* + B,D,K,Y

AC, +A,DK)Y+C.D, +

B,C,+B,D,K,Y +D,D,
| B,C,K,Y +B,D,K,K,Y* +D,D,K,Y 2 T iD,

_[4,4,+ABK,)Y +BC, A,B,+BBK}Y+B,D,
* | 4,C,+AD,KY +C,D, B,C,+B,D,KY+D,D,

Logo,

A, = (4,4, + A,BK Y + BC, + A,B,K,Y + B,B,K K,Y* + B,D,K,Y).
(4,4, + A,B,K.Y + B,C,)+(4,B, + B,B,K,Y + B,D,)(A,C, + A,D,K,Y +C,D,)

Considerando uma equagdo da forma:
MY’ + NY? + QY + P = 4, (ii)

Tem-se:

67
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M = A,B,B,B,K KK,

N = 4,4,B,B,K K, + A,A,B,B,K K, + A, A,B,B,K,K, + A,B,B;D,K ,K ; +
B,B,B,C,K,K,+ A,B,B,D,K K,

O = A,A,A,B,K, + A, A,A,B,K, + A, A,B,D,K, + A, A,A,B,K, + A,B,B,C,K, +
A,B,B,C,K,+ A,B,B,C,K, + B,B,C,D,K, + A,B,B,C,K, + 4,4,B,D,K , +
A,B,D,D,K, + B,B,C,D,K,

P=A,A4,4,4, + A,4,B,C, + A A,B,C, + B,B,C,C, + A,4,B,C; + A,B,C,D, +
A,B,C,D, + B,C,D,D,

Admitindo que:

Y=Y+ JY,
M=M,+ M,
N=N,+ N,

Q = QJ +fQ2
P=P + P,
A= Ar, +jAT2

Pode-se reescrever a equacgao (ii) da seguinte maneira:
MY, + jY,f + N(Y, + jY,) + OAY, + jY,)+ P = 4
Fazendo,

(Y1+jYz)2 =Y12+2fY1Y2‘Y22 :(Yzz"Yzz)“Lj(anz)

(YI +J‘Yz)3 = Y13 +2jY12Y2 = YIY22 +jY12Y2 —2Y1Y22 ‘jY23 =(Y13 _3Y1Y22)+J'(3Y12Y2 ‘Y23)

Tem-se entdo a seguinte equagao:

(M, + )7 - 37,02 )+ 372, =1 e (v, + v - 1)+ enn)|+
0, + /0T, + 0,)+ (B + )= (4, + j4r.)
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Separando essa equagdo em duas, uma para parte real, e outra para a
parte imaginaria, tem-se:

M1Y13 N 3M1Y1Y22 _3M2Y12Y2 +M2Y23 +N1Yiz _N1Y22 "2N2YIY2 +Q1Y1 _Q2Yz + = AT,
3MYY, - MY, + MY = 3M,Y)Y,' + 2N Y)Y, + N,Y, =NV, +Q)Y, + Q.Y + P, = 4.

Aplicando o Método de Newton-Raphson para resolugdo da equagao,
defini-se as duas seguintes equagdes (A):

L=MY'-3MYY, —3MY’Y,+ MY, + NY’ = NJY,”=2N,Y)Y, +Q)Y, - O,Y, + P, — A,

S=3MYY, - MY, + MY’ —3MYY,’+2NYY,+N,Y =NY,”+QY,+O,Y, + P, — A

E suas derivadas (B):

%’;_ = 3M Y = 3M Y, —6M,Y,Y, + 2NY, = 2N,Y, + O, =T,

/

%Z—GMIYlyz _3M2Y12 +3M2Y22 ~2N,Y,-2N,Y, -0, =T,

2

gg =6M,Y,Y, + 3M,Y,? —3M,Y," + 2N Y, + 2N,Y, + 0, =U,

1

§}§=3M1Y12““3M1Y22_6M2YJ'Y2+2NIYI—2N2Y2+Q’=U2

2

Assim temos que Y, =Y,+h, e ¥, =Y,+h,, onde:

— Tl =L

1

Thy +Tohy = -L = h, = (iii)
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U by +Ushy ==S (iv)

Substituindo (iii) em (iv), obtém-se:

1

U,.[I%J RS

Portanto,

Com h, e h,, calcula-se ¥, e ¥, , entdo retorna-se aos sistemas de

equagdes (A) e (B) para uma nova iteragdo, esse procedimento se repete até que #,

e h, atendam a um critério de parada.

O valor de saida é Y, que representa a reatancia indutiva do
compensador, entdo as capacidades trifasicas dos reatores indutivos a serem serao
calculadas por:

2
Q,=U,".Y, [IMVAT]

onde: U, é atensédo nominal de linha, entre fases [kV]

Na Figura 10 é apresentado o fluxograma do programa implementado:



4

Leitura dos
valores de
entrada

A
Calcula cada
trecho do
quadripolo
Eq. (1)

Calcula M, N,
Q, Pda

Eq. (ii)

Calcula Egs.
(A)e(B)

A

Calcula hz e hs
eYmneYan

l\
y N
(h1 ehzséo\ Sim

> erro

Figura 10 - Fluxograma de compensagao em derivagao implementado
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4.2 Compensagao Série

A linha de transmissdo consome energia reativa indutiva do
alimentador para a manutengdo dos campos magnéticos da linha, essa energia
perdida na forma de queda de tensdo nas linhas é devido a reatancia indutiva e a
resisténcia dos parametros série da linha, que também sdo responsaveis pelo angulo
de poténcia e estabilidade tanto estatica como dindmica dela.

A redugédo destes efeitos pode ser conseguida através da instalagdo
de capacitores em série com as indutancias da linha, que além disso traz, entre
outras, a vantagem da melhor regulagdo da linha, ajudam a manter o equilibrio da
energia reativa e melhoram a distribui¢do de cargas e perdas globais no sistema.

Neste caso, a parte a ser compensada ¢ somente aquela da reatancia
indutiva, consegue-se a compensagao com a anulagao da componente imaginaria da
constante B do quadripolo resultante da associagdo serie da linha com capacitores.
Foi implementado o esquema com a ligagdo de capacitores com capacitancia variavel
conforme mostra o circuito unifilar representado na Figura 11:

L L \ Ls , L4
Vi € € [ v:

KiXe KaXc KaXc

Figura 11 - Diagrama unifilar de compensagao serie

De acordo com as caracteristicas da linha, impedancia caracteristica
da linha e comprimento de onda, considera-se entao:

V B[,
72 el s = B, =0+ jB;
7 W[ |97 3

onde: B, representa a porcentagem de compensagao que o usuario deseja

analisar.

O quadripolo total da linha sera obtido fazendo-se:
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[A, B, |[1 KX, [ B s e P A Xk ] [ )
ool B A i@l e, w e 1ol o,

4
2 CT DT:‘

onde: A, =cosh(y.L,)=D,
B, =Z..senh(vy.L,)

_ senh(y.L,)

C,
ZC

Se L, =0 entdo:
A5 SBHIRTED
e oLl
Resolvendo a equagao (i) obtém-se:
A, AK X.+B, |[4, Byl KX A SeB o Sk x| (P47 R |4 B
C, DKX.+pllc, bJlor I Jlic, Diior SislicReny M (e

A4+ ACK X +BC, AB+ADKX +BD, 1 K.X.| [4 B
A,C, +C;DiK X +C,D, 1+ B,G, + DD, K Ko - DD | 055 I e (!

Resultando em

MM, = [AT BT}

C Dy

onde,
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[ | A,B,+ A,D,K,Xc+B,D,+
A A AR ,
: A A KXt A G R R XS D G A
M, = | = . T e
B.C,+D D, K, X+ D,D, +
Ve S H(CD) 1 D -(CD), PR RS :
I | 4.¢ KX, +C DI Kk m eI

| 44, + ACK; X +B,C,  AB,+ A,D,K; X + B;D,
7 4,C,+C,D,K,X,+C,D, B,C;+D,D,K,X-+D,D,

Logo,

B, = (A,B_, + A,DyK X+ B,D, + A ALK Xog + A, C K Ko Xt B @y ke Xes )
(B,C, + D,D,K, X+ D;D,)+ (4,4, + 4,C,K, X + BIC,(4;B, + 4,D,K; X + B;D,)

Considerando uma equagao da forma:
MX.’ + NX. +QX. +P = B, (ii)
Tem-se:

M = AC,D,D,K KK,

N = A,4,C,D,K K, + A,B,C,C;K K, + 4,C,D,D,K K, + A,4,D,D,K,K, +
B,C,D,D,K,K, + A,D,D,D,K K,

O = 4,4,A,D,K, + 4,B,C,D,K, + A,A,B,C,K, + A,B,C,D,K, + 4,4,B,C;K, +
A,4,D,D,K, + B,B,C,C;K, + BC,D,D,K, + 4,B,C,D,K, + A,D,D,D K, +
A,B,D,D,K, + B,D,D;D,K,

P = A,A,A,B, + A,A,B,D, + 4,B,B,C, + B,B,C,D, + 4,B,B,C, + 4,B,D,D, +
B,B,C,D, + B,D,D;D,

Admitindo que:

Xe =X, +jX,
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M=M, + jM,

Q=Q1+JQ2
P=P+jP,
B, =B, + jBy,

Pode-se reescrever a equagdo (ii) da seguinte maneira:
Mg, + X, ) +N X, + X, f +0(Xe, + jXe )+ P=B,

Fazendo,

(xe, + &%, Y =&, v, Ko = = (el (A
(o, + X0, | = X+ 20X X0 Xy o e M e
=, s 2 e e

Tem-se entdo a seguinte equagao:

(M, + M - 33 X )+ 330 X, - X e (N, + )
[(Xc, = Xc,2)+ f(zXc, Xe, )]"' (Q/ +jQ, )-(Xc, +JX¢, )+ (PI + JPz) = (Br, +JB;, )

Separando essa equagdo em duas, uma para parte real, e outra para a
parte imaginaria, tem-se

M X' =3M X Xo ' =3M,X "X + M X"+ N X" ~N X > - 2N, X, X,

3M X Ko, ~ M X+ MyXe =3M X X+ 2N X Xo + N, X" =N, X,
+0, X, + QzXc, Wi = By,
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Aplicando novamente o Metodo de Newton-Raphson conforme

apresentado no item anterior, obtém-se:

L=MX.’ -3M XX’ -3M, X Xe + M, X"+ N X' - N X' -2N, X X,
+0,Xc, —0,Xc, +P - By,

S=3MX. Xe —~MXc +M,X, =3MXo Xo?+2N,Xo X +N, X" =N, X2
+0,Xc, +0,Xc, + P, - B,

E suas derivadas (B):

oL

=3M, X, -3M X *-6M,X  Xo +2N, X -2N,X; +0, =T,

G

;Xfl =-0M,Xc X, —3M;Xc,2 +3M2XC,2_2N1XC_~ —2NXe, =2 =T,
c;

oS

¢

= 6M X, Xo, +3M, X" =3M, X" +2N X +2N,Xc +0,=U,

aff = SM X ~3M X, ~6M, X Xe, + 2N, X, 2N, Xe, +0, = U,
G

Assim temos que X =Xc +h e Xo =X¢ + h,, onde:

Th +Toh, ==L = h, i) (iii)

l
Uby+ Uy, ==S (iv)

Substituindo (iii) em (iv), obtem-se:
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U,.(ﬂi) LU, =8

Portanto,

Com A, e h,, calcula-se X, € X¢, . entdo retorna-se aos sistemas
N

de equagdes (A) e (B) para uma nova iteragdo, esse procedimento se repete até que

h, e h, atendam a um critério de parada.

O valor de saida é X, que representa a reatancia capacitiva do

compensador, entdo as capacidades trifasicas dos capacitores a serem serdo

calculadas por:

[,Lz
=—=— [MVAr
O 5% [ ]

G,
onde: U, é atensdo nominal de linha, entre fases [kV]

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma do programa implementado:



\ 4

Leitura dos
valores de
entrada

Calcula cada
trecho do
quadripolo

Eq. (1)

Calcula M, N,
Q, P da
Eq. (ii)

|
f
Y

Calcula Egs.
(A)e(B)

Calculah2 e h1
e Xcin e Xcan

|
o

/ihehzséo\/ Sim
N >emo.
\ 3

h /
\T/
v Nao

Saida
Xc2 = XeaN

Figura 12 - Fluxograma de compensagao serie implementado

78



79

4.3 Custo Anual das Perdas de Transmissao

4.3.1 Perda por Efeito Joule

No desenvolvimento de um projeto de linha de transmissdo, um dos
fatores levados em conta em seu desenvolvimento & sua longa vida util de
funcionamento. Desta forma seu dimensionamento ndo deve atender apenas a
demanda a ser atendida no momento de sua construgao, mas tambem futuras
previsdes, estas regradas a projegdes de fluxo de carga de no minimo 10 anos. Ao
se tratar de uma linha de interconecta uma usina geradora com um centro de
consumo, o problema se torna relativamente simples, pois esse estudo ja esta
presente ao projeto da central geradora.

Este estudo técnico-econdmico ja possui um plano inicial de instalagao
progressiva de novas maquinas conforme o consumo for aumentando, baseado
geralmente, nas previsdes de crescimento das demandas do sistema. Logo a
poténcia transmitida crescera conforme o plano de crescimento da central geradora.

Para linhas de transmissao que atendem uma determinada regido, ao
projeta-las deve-se levar em conta um estudo de crescimento de demandas,
verificando assim indicadores de aumento econdmico, densidade demografica e

expansdo de mercado.

Nas linhas que interligam sistemas, deve-se observar o obter
informagdes e previsdes da evolugdo das quantidades de energia trocadas, que
influenciado pelo crescimento dos sistemas podera crescer ou reduzir o fluxo de

carga conforme o periodo.

Com o aumento anual nas demandas de energia, seguidas,
evidentemente, de um aumento na quantidade de energia a ser transmitida, essa
variagdo devera ser considerada nos estudos econdmicos, pois estes ndo precisam
ser realizados nem para a poténcia inicial, nem para a poténcia final maxima, mas
para um valor intermediario. Esse valor mediano deve ser obtido a partir da curva de
crescimento de demandas, conforme Figura 13.
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P [kW] p
&,/
Vi
~,
S
Boioil s s st i S et S / POTENCIA FINAL c
O L e e : _
‘D DA LINHA
s [od
A By it
& n n ANOS

1

Figura 13 - Crescimento da demanda a ser transmitida

A area em destaque representa a energia total transmitida em n anos
pelo sistema de transmissdo analisado, a qual corresponde a d&rea retangular
(OABC’D’) é formada pela poténcia média transmitida, cuja ordenada é Pm [kW].
Assim, é como o sistema operasse durante o periodo de n anos com uma poténcia
constante Pm [kW] transmitindo, nesse mesmo periodo, a mesma quantidade de
energia E [kWh].

nl n
E =P+ [ p(n)dn+ [P, .dn=P,n
0

nl

Se for considerada uma taxa de crescimento anual da demanda

definida como t, em ny anos ela seré igual a:

B =Hp(1+8)" = p(n)
onde: Pmax — valor maximo da poténcia possivel de ser transmitida ao final
de ny anos;
PO - poténcia transmitida inicialmente na entrada de funcionamento da
linha;
t — taxa de crescimento da demanda.
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Das expressdes anteriores é possivel obter o valor de ny, periodo
quando a demanda atinge o limite de transmissdo do sistema.

Pt

2E=(]+t)"
2 (1+t)
logo,
Ln Do
)
==
Ln(l1+t)

Com isso a poténcia perdida com o efeito Joule dos cabos pode ser
representada utilizando a poténcia media transmitida (Pm [kW]) durante a vida atil
do equipamento (n anos).

2

P

AP, =3J2R=3|—=—| R (Exp.X)
I:w/g.U.COSlﬁ:l

considerando o ano com 8760 horas, a energia perdida em média por ano sera de:

L

\/E.U.coub

2
E, = 3.8760.R.[ } [kWh/ ano |

Nessas expressdes, FP é o fator de poténcia no receptor da linha. A
resisténcia R [ohm] é referente aos condutores de fase considerando o efeito
pelicular em corrente alternada e na devida temperatura de funcionamento.

A adogao de um fator de carga para a analise permite um estudo mais
apurado considerando-se assim ndo uniformidade da demanda dos consumidores
presentes no sistema. Com oS registros de um dia tipico para os consumidores,
instante a instante, & possivel obter um diagrama de carga diario. Com isso é
possivel obter o fator de carga diario pela relagéo entre a demanda média diaria e o
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maior valor de demanda requerida. Lembrando, e claro, que este fator diério variara
de dia para dia e de més para més.

Logo o fator de carga & uma caracteristica de cada sistema,
determinada pelo comportamento dos consumidores a ela interligados quanto ao
consumo de energia, como a capacidade do sistema em atender suas demandas.
Sendo uma grandeza variante com o tempo, dificulta a previsdo em longo prazo. Com
isso, o fator de carga se torna atrelado as classes de consumidores atendidas,
utilizando assim valores ja conhecidos, e dependentes das atividades e regime
sazonal que cada consumidor desempenha.

Em estudos econdmicos € normalmente adotado o fator de carga
anual, que em geral é menor que o fator de carga de dia tipico, porém mais uniforme
que os demais tipos. Assim a nova expressao de calculo de energia anual perdida
fica sendo:

FLKW ]

NElT cos¢j| [kWh/ ano |

E = 3.8760.R.FC.[

4.3.2 Beneficios Diretos na Repotencializagdo de Linhas de

Transmissao

Em uma analise de perdas envolvendo os custos que as mesmas
causam sobre o sistema, € importante definir metas de redugdo desses fatores
encontrando solugoes economicamente viaveis que englobam todos os elementos
envolvidos.

Talvez a parte mais critica do estudo econdmico € que, quanto maior
for o valor atribuido ao pre¢o da energia gasta em perdas, maiores serdo as bitolas
dos condutores empregados e, portanto, maiores os investimentos necessarios para
sua construgdo. Investimentos estes ligados aos montantes gastos em custos dos
condutores e estruturas de apoio, como também os elementos indispensaveis para a
manutencdo da tensdo, como reatores e bancos capacitivos para suprir a energia
reativa requerida no sistema.
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Os beneficios diretos devem, contudo, serem apresentados relevando
os valores obtidos na troca de condutores. E possivel entender que essa troca
resultard em diversos outros investimentos a serem considerados e somados ao
conjunto total de custos da obra, ndo levados em consideragdo neste topico.

A troca dos condutores teria como melhoria direta as perdas pelo
efeito Joule. Tais perdas analisadas no topico anterior favorecem a obtengdo de
valores tipicos para os beneficios através apenas entre a variagdo da energia
perdida para os dois condutores, como mostrado abaixo:

Ebene;ﬁcfo =AE —AE

atual proposto

Simplificando as expressdes tém-se:

P [kW]

2
Ebenef. = 38760 (Ralual 3] Rpmpaslo)'FC'|:‘/§ J [kWh/ano]

U.cosd

Associando as tarifas empregadas na transmissdo € obtido o valor
monetario do beneficio atingido com a troca de condutores. A nova expressao

utilizando os custos da energia transmitida pode ser apresentada como:

CE = E,,,, CM.10” [R$/ano]

Sendo Epener. @ e€nergia beneficiada com a troca em kWh/ano e CM o
custo do consumo médio mensal do MWh no periodo de um ano da tarifa de

transmissdo empregada.

O custo medio mensal do consumo € um fator de simplificagdo ja se
levando em consideragao as variagGes de prego durante a ponta e a fora de ponta,
além dos periodos sazonais secos e umidos. As variagdes do consumo durante os
meses é posta de lado, e 0s beneficios tornam-se uniformes durante o ano, pois
essas variagfes sdo pequenas e podem ser ignoradas na maioria dos casos.
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O custo médio mensal pode ser expresso inserindo-se pesos de
duragao as respectivas tarifas de ponta e sazonais para a obtengdo do valor médio
no periodo de um ano, como mostrado na expressao abaixo.

7 21.CFPS +3.CNPS +5 21.CFPU +3.CNPU
CM = 24 = 24 [RS/ MWh]
sendo: CFPS - Tarifa de consumo fora de ponta seca;

CNPS - Tarifa de consumo na ponta seca,
CFPU - Tarifa de consumo fora de ponta umida;
CNPU - Tarifa de consumo na ponta (mida.

4.4 Analise Econémica da Substituigao de Equipamentos

A anéalise econdmica neste projeto podera ser realizada tanto para
cada equipamento especifico como para o projeto como um todo e devera se basear
nas ferramentas usuais da engenharia econdmica: valor presente liquido, taxa
interna de retorno e tempo de retorno. O usuario tera a opgdo de, ao iniciar a analise
econdmica, selecionar quais os modulos de interesse e, dentro destes, quais 0s
equipamentos considerados para a analise.

A seguir apresenta-se o equacionamento basico para o calculo dos
indicadores de viabilidade, os dados necessarios para a realizagdo da analise
econdmica, a aplicagdo da metodologia para os modulos e para o projeto e a saida
de dados sugerida.

4.4.1 Convengbes

Os simbolos utilizados neste trabalho possuem o seguinte significado:
e |- Taxade juros anual;
e n - Periodo de capitalizagao;
e P - Valor presente, ou seja, quantia existente (ou equivalente)
no periodo inicial;
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e F - Valor futuro, ou seja, quantia existente (ou equivalente) em
um periodo posterior ao periodo inicial;

e A - Valor de uma série uniforme de pagamentos.
4.4.2 Definigdes

Taxa Minima de Atratividade (TMA) - Valor minimo que a rentabilidade
de um dado empreendimento deve alcangar para que este projeto seja viavel do
ponto de vista do empreendedor. Projetos que apresentem indicadores de viabilidade
positivos mas que nédo fornegam esta taxa minima de retorno ndo sdo considerados
aplicagdes interessantes.

Valor Presente Liquido (VPL) - Valor que o balango de um projeto
teria se todos seus custos e beneficios fossem trazidos para 0 momento inicial, ou
seja, se fosse calculado o valor presente de cada uma das parcelas que compdem o
fluxo de caixa deste projeto ao longo de sua vida util.

Taxa Interna de Retorno (TIR) - E a taxa de juros que teoricamente
tornaria nulo o valor presente liqguido de um dado investimento. E comparado & taxa
minima de atratividade para determinar a viabilidade do projeto.

Tempo de Retorno (TR) - E o valor que expressa em quanto tempo
teria-se de volta o valor investido no projeto. Pode ser descontado, quando se
considera a taxa de juros, ou ndo-descontado, quando nédo se considera o efeito da
taxa de juros. O método ndo-descontado, apesar de possuir uma série de restrigoes
a sua utilizagao, é um dos métodos mais difundidos.

4.4.3 Determinacao do Valor Presente dado um Valor Futuro

Para trazer para o valor presente um dado valor futuro deve-se utilizar

a formula:

&

(1+i)"
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4.4.4 Determinagdo do Valor Presente dado uma Anuidade

Para trazer para o presente uma dada série de valores uniforme A
deve-se utilizar a formula:

P= AM: A.FVP
i(1+i)"

onde: FVP é o Fator de Valor Presente.

4.4.5 Dados de Entrada

Os dados de entrada para a realizagdo da analise econdmica do
programa sao divididos em dois grupos: dados gerais e dados por modulo. Os dados
gerais séo:

o Taxa de juros anual (i);
o Taxa Minima de Atratividade anual (TMA);

o Periodo de analise em anos (n).

Nos dados gerais deve haver ainda uma opgdo para o usuario escolher
se deve ser considerada a vida til dos equipamentos ap6s o prazo de analise até o
final de sua vida Gtil. Por exemplo, se a vida atil de um equipamento for de dez anos
e o prazo de analise for de sete anos, o usuario pode determinar se o valor
associado ao motor nos trés Gltimos anos de sua vida Gtil deve aparecer como valor
residual ao final do sétimo ano. E importante ressaltar que este valor ndo tem

nenhuma relagdo com o valor residual do equipamento apos sua vida util.

Nos dados por mddulo, as informagdes necessarias sdo as seguintes:
e Investimento (Ip);
o Vida util (nu);
e Valor residual do equipamento substituido (VRs);
e Valor residual do equipamento proposto ao final de sua vida (til
(VRu);
e (Custo de manutengao (Cm).



87

E importante ressaltar que os custos de manutengdo ndo deve incluir
0s custos de operacgao.

4.4.6 Calculo dos Indicadores de Viabilidade para Equipamentos

A metodologia apresentada a seguir serve para todos os tipos de
equipamentos. Para essa analise existem trés possibilidades:

Prazo de anélise iqual & vida util

O calculo dos indicadores baseia-se no fluxo de caixa tipico
apresentado na Figura 14. Neste caso, n = nu.

Figura 14 - Fluxo de caixa para prazo de analise igual a vida atil

O investimento deste fluxo de caixa é dado pela diferenga entre o
investimento no projeto (Ip) e o valor residual do equipamento a ser substituido
(VRs).

O valor da série uniforme A é dado pela diferenga entre a economia
gerada pelo projeto (E) e os custos de manutengdo (Cm). Este calculo devera ser
realizado para um periodo de um ano.

O valor residual neste caso e o valor residual do equipamento
proposto ao final da vida atil (VRu). Neste caso, o valor presente liquido é dado por:

VPL=—1+A-(£EL‘—1+VRu !
i(1+i)" (1+i)"
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A taxa interna de retorno é a taxa de juros para a qual o VPL é nulo.
Assim, a TIR € a solugdo em i para a equagao abaixo:

—1+A(—]+U—_1—+VRu !
i(1+i)" (1+i)"

O tempo de retorno é dado por:
ln(]—ii]
e\ )
In(l+i)

Se o tempo de retorno encontrado for superior a vida Gtil do
equipamento significa que o investimento ndo se paga.

Prazo de analise inferior a vida util

Neste caso, n < nu e o fluxo de caixa considerado € o apresentado na
Figura 15:

Figura 15 - Fluxo de caixa para prazo de analise inferior & vida util
Os valores de |, A e VRu sao determinados da mesma forma como no
caso anterior. O valor residual do equipamento ao final do periodo de analise é

calculado, de maneira simplificada, como:

nu—n

VRe=1
nu
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Optou-se por utilizar esta aproximag&o para o calculo deste valor
residual em fungdo de sua simplicidade e para evitar modificagdes estruturais no
programa, como a necessidade de acrescentar um banco de dados sobre valores de
depreciagao.

Assim sendo, o VPL é calculado como:

VPL=—1+AM+ V Re+VRu ! /
i(1+i)" W)= e )

Novamente, a TIR é dada pelo valor de i quando VPL & zero.

—]+AM_—1+ V Re+VRu / - I -0
i(]-{-j)" (]+I-)nun (]+1.),,

O tempo de retorno € dado por:

[n(]—i%)
IR=—-———%

T in(1+i)

Se o valor obtido de TR for maior que n e menor que nu, entdo o
projeto ndo se paga no prazo de analise, mas se paga no decorrer de sua vida Gtil.
Se TR for menor que n entdo o projeto se paga e se TR for maior que nu o projeto

néo se paga.

Prazo de anéalise superior a vida (til

Neste caso n > nu e o fluxo de caixa considerado & apresentado na

Figura 16.



90

L Ru VRe VRu
ATARA TA \A [A A A
el 2 5 n=1NinE TS n-18n 2nu
I
vIp

Figura 16 - Fluxo de caixa para prazo de analise superior a vida til

Como o prazo de analise & superior a vida 0til, sera necessario
novamente realizar o investimento. E preciso fazer uma analise para verificar
quantas vezes o valor do prazo de analise & maior que a vida util. Note que o valor
de Ip é diferente de I. O calculo do VPL é realizado conforme a formula abaixo, onde
X € 0 nimero de vezes que n excede nu, ou seja, & a parte inteira da razdo n/nu

quando n = nu. Se n = nu, entdo x = 0.

x I Al ] I
VPL=-1-) (I[p-VR +4 +| V Re+VRu
;( u)(]_*_l-)k‘nu j(]+i)" [ (]+I-)(x+1)nu-nJ(]+i)rt

Neste caso, VRe & dado por:

(x+1)nu—n
nu

VRe=1

Assim como nos casos anteriores, a TIR é calculada encontrando-se 0

valor de i que torna o VPL nulo.

x i =i ] I
-I1-)> (Ip-VR + A +| V Re+ VR =0
;(p u)(1+j)k.nu l.(]'*'l')" [ e u(1+i)(x+!)nu—nJ(I+i)n

O tempo de retorno é calculado como mostrado anteriormente. Para
considerar que o investimento se paga, o valor do TR deve ser menor que nu. Se 0
investimento ndo se pagar durante a vida util, ele conseqlientemente n&o se paga no

prazo de analise.
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ln(l—i—I-J
TR Ay

(14
4.4.7 Calculo dos Indicadores de Viabilidade para Sistemas

A diferenga basica entre a metodologia apresentada a seguir e a
anterior é que nesta sdo realizados varios investimentos, cada um com uma vida Gtil
diferente. Desta forma, ndo se aplica mais a analise a comparagdo entre prazo de
analise e vida Gtil.

Cada modulo ira contribuir com o seu fluxo de caixa préprio para
compor o fluxo de caixa do projeto. Assim, o fluxo de caixa do projeto incorporando

todos os médulos sera composto das seguintes parcelas descritas a sequir:

Investimento inicial

O investimento inicial do projeto (I) sera a soma dos investimentos
iniciais de cada projeto j (Ipj) subtraido dos valores residuais dos equipamentos a
serem substituidos (VRsj).

i (ij § VRSJ)

J
k=1

Anuidade

O valor da série uniforme (A) que representa a economia advinda da

implantagdo do projeto é dada pela economia gerada em cada médulo (Ej) subtraido
do custo de manutengdo de cada modulo (Cmj).
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Investimentos no decorrer do projeto

Como o prazo de analise pode ser maior que a vida atil de alguns
equipamentos, ao longo do fluxo de caixa novos investimentos deverdo ser
realizados para ser atingido o prazo de analise.

Valor residual devido a diferenca entre o prazo de analise e a vida Util

de cada equipamento

Devido ao fato de serem analisados varios equipamentos com vidas
uteis diferentes, ao fim do prazo de analise podem haver equipamentos que ainda
poderiam ser utilizados e teriam, assim, um valor econdmico residual.

Valor residual no fim da vida util do equipamento

Da mesma forma, como o prazo de analise pode ser maior que a vida
util em alguns casos, o valor residual destes equipamentos ao fim de sua vida atil
deve ser considerado.

O fluxo de caixa resultante tera a seguinte aparéncia exemplificada na

Figura 17.
~Ru, VRe, . VRe,
VRu;  VRu,| VRy,
TA %A A %& 43& {A TA A

Figura 17 - Fluxo de caixa para um sistema

Neste caso, haveria um equipamento com vida Util de 2 anos e um
outro com vida util de 5 anos. Se o prazo de analise fosse, por exemplo, 13 anos,
neste intervalo teria ocorrido 6 vezes o investimento 1 e 2 vezes o investimento 2, e
no fluxo de caixa haveria, para cada novo investimento, um correspondente valor
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residual ao final da vida util para cada equipamento. No Ultimo periodo dos 13 anos,
haveria um valor residual resultante da diferenga entre o prazo de anélise e a vida
atil associado a um periodo de um ano para o investimento 1 e de 3 anos para o
investimento 2.

Para definir o valor de VRe (valor residual devido a diferenga entre o
prazo de analise e a vida 0til) € necessario definir o parametro x como mostrado
anteriormente, ou seja, x € a parte inteira da razéo entre o prazo de analise e a vida
util. Assim, para cada projeto j teria-se o seguinte valor de VRe:

(x;+1)nu;—n

Se nuj < nounu;>n, entdo ¥ Re, =1,

nuj

Se nu =n, entdo V Re=0

E importante ressaltar que a utilizagdo ou ndo do pardmetro VRe nos
calculos apresentados a sequir é feita pela opgao do usuario na entrada de dados.

Calculo do Valor Presente Liquido

O valor presente liquido é dado por:

(& i (R
VPL=-]- Ip,-VR = | +
[Z( pt ur)(]-i—i)“m')

=1 \ k=l i(1+i)"

i V Re,+VRu, - ]+” = 1.
= (]+’)(:, nu,-n (1+’)rl

Calculo da Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno é o valor de i que verifica a expressao

abaixo (Figura 18).
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3 1 1+i)"-1
_-[_i(Z(Ipl— VR”:)(1+i)k.rm,)+A( I) ar

=1 \ k=1 i(1+i)"

(7 Re4vR4, 4L A
= (141 )5 0m i)

VPL 4

»

TII\ Taxa de juros

Figura 18 - Calculo da taxa interna de retorno

Calculo do Tempo de Retorno

O tempo de retorno, neste caso, sera determinado pelo valor de n que
zera a expressao abaixo (Figura 19). Deve ser calculado assim como a TIR, com
valor inicial de 0,1 e com incrementos de 0,1.

L& I (1+i) -1
-1- Ip,-VRu,) — |+4 +
Z[Z(p’ ul/(1+l-)knu,) i(]+i)n

t=1 \ k=1
i V Re,+VRu, ‘(lmlm_, 1‘ =0
= (s st e ) -

VPL 4

>

/ TR lv’razo de analise

Figura 19 -~ Célculo do tempo de retorno
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5> FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Na Figura 20 é apresentada a tela de abertura da ferramenta
computacional intitulada “ATETraCT", desenvolvida para realizar a anélise técnico-
econdmica da transformagdo da classe de tensdo de sistemas elétricos.

Figura 20 - Tela de abertura do “ATETraCT”

A janela principal do programa “ATETraCT" esta apresentada da
Figura 21. Nela tem-se um menu, uma barra de ferramentas, uma area de exploragao
dos itens sistema em analise e uma &rea de trabalho.

No menu “Arquivo” tem-se as opgdes: “Novo”, “Abrir”, “Salvar” e “Sair”,
que tem as seguintes fungdes:
e “Novo” - Abre uma nova linha para analise;
e “Abrir" - Abre uma linha existente para analise;
e “Salvar’ - Salva a linha existente;

e “Sair" - Fecha o programa.

No menu “Ajuda’ tém-se as seguintes opgdes: “Topicos” e "Sobre” que
tem as seguintes fungoes:
e “TOpicos” — Abre o sistema de ajuda do programa mostrando o
seu conteudo;
e “Sobre” - Apresenta os dados sobre a equipe de
desenvolvimento do programa.
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e

Area de Exploragao

Figura 21 - Janela Principal do “ATETraCT"

Além do menu, o usudrio ainda conta com uma barra de ferramentas
com trés botdes que possuem a seguinte funcionalidade:
e “Novo" - Abre uma nova linha para analise;
o “Abrir" - Abre uma linha existente para analise;
o “Salvar” - Salva a linha existente.

5.1 Iniciando o Uso

5.1.1 Abrindo uma Nova Analise

Para abrir uma nova analise o usuario deve clicar na opgdo “Novo” no
menu “Arquivo”, ou no seu respectivo botdo na barra de ferramentas, que a analise
automaticamente sera aberta na area de trabalho. O programa sempre é iniciado com
uma nova analise para o usuario.

2
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Apds o usuario inserir os dados do novo sistema, e efetuar as analises
ele pode salvar a sua nova analise acessando a fungdo “Salvar® no menu “Arquivo”,
ou no seu respectivo botdo na barra de ferramentas.

5.1.2 Abrindo uma Analise Existente

Para abrir uma analise existente o usuario deve clicar na opgdo “Abrir”
no menu “Arquivo”, ou no seu respectivo botdo na barra de ferramentas, que
aparecera a seguinte janela, Figura 22.

Entdo basta digitar o nome do arquivo no referido campo, ou
selecion4-lo, e selecionar o botdo “Abrir". Caso o usuario digite um nome que nao
existe o programa abre uma nova analise com o nome digitado.

A R R 71|
Salvar et [:iﬁoqema B e ol s

= | = Exemplo.2na

Nome do arquiver | | I_Et_l

e Sava camolpa [Arquivo de Ansfse >]  Concels !

Figura 22 - Abrindo uma analise existente
5.1.3 Salvando uma Anélise Existente
Para salvar uma analise existente o usuario deve clicar na opgao

“Salvar” no menu “Arquivo”, ou no seu respectivo botdo na barra de ferramentas, que

aparecera a seguinte janela, Figura 23.
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R I 2 e 52 2
J tore o =i [ v] [ Savr |
A Salval comolipd: - [Argquvo de Andlze =] _Cancslr |

Figura 23 - Salvando uma analise existente

Se estiver aberto um arquivo ja existente, o programa ird salvar
automaticamente todas alteragdes efetuadas nos dados do sistema.

Na janela da Figura 23 basta digitar o nome do arquivo no referido
campo e selecionar o botdo “Salvar”. Caso o usuario digite um nome que ja existe o
programa ira sobrescrever o arquivo existente com os dados atuais.

5.2 Desenvolvendo uma Analise

Apos abrir uma analise, nova ou ja existente, os dados do sistema
elétrico estardo apresentados no ambiente de exploragdo, conforme apresentado na
Figura 24. Os equipamentos existentes serao apresentados como subitens dos tipos
de equipamentos contemplados pelo programa.
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P!

- & Anhlss Geral
Cadastro de Cabos
= 1 Ado-Trafos
© & inserr Auto-Trato
& A
=1 Capactores Shunt
. &2 Inserr Sunt

-~ s
=-{J Capactores Série
. &> Inserr Cap. Série

Subestagbes

" & Inserr Subestogio
i QO SE01
=] Restores

* & Inserr Reator

- > REOI
= U Tronsformadores
&> Inserir Transformador

"t:?m‘ l_'r:'

Figura 24 - Apresentando um sistema em analise

O programa possui um primeiro item chamado “OpgGes Gerais”, para
visualizar os dados dessa segdo basta dar um duplo clique no item que a janela
referente ao mesmo se abrira na area de trabalho, Figura 25.

B Tenstes dus Siotee Aialisados
 Tensdo do Sistema Alual [kY] ; Ll 138 i

con

Figura 25 - Opgdes gerais - “Analises”
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O item “Opgdes Gerais” apresenta duas tabelas para entrada de

dados: “Analises”

e “Tarifas®. Os dados necessarios na janela “Analises”

representam informagdes de carater geral das analises e sdo:

“Tensdo do Sistema Atual [kV]" - Tensdo do sistema atual em
kV;

“Tensdo do Sistema Proposto [kV]" - Tensdo do novo sistema
em kV;

“Taxa Minima de Atratividade [%)" - Taxa minima de
atratividade usada para comparagdo com a TIR (taxa interna de
retorno) na analise econémica;

“Taxa de Juros Utilizada [%]" - Taxa de juros utilizada nos
calculos da analise econdmica;

“Tempo de Analise [anos])” - Quantidade de periodos para
anéalise econdmica em anos;

“Cambio do Délar [R$]” - valor do dolar comercial para analise

econdmica.

Todos os valores a serem inseridos nos campos devem seguir o

padrdo do sistema operacional do usuério, caso 0 usuario use o padréo brasileiro

para separar as casas decimais com virgula, entdo deve-se usar virgula, ou caso use

0 padrdo americano deve-se usar ponto.

A metodologia desenvolvida contempla analises de transformagdo de

sistemas elétricos de uma determinada classe de tensdo qualquer para outra classe

de tensdo qualquer.

O segundo item apresentado nas “Opgdes Gerais” é a janela para

entrada de dados de tarifas, conforme Figura 26. Essas tarifas s&o utilizadas para

quantificar em unidades monetérias a redu¢ao das perdas nas linhas ao substituir o

sistema atual pelo proposto.
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NePoda REAWI Gl aR iR 0
S R T R R R
Fora de Ponta Seca [R$/MWH] U
Na Ponta Seca [R$/Mwh| J) e memi)
Fora de Ponta Unmida [R$/Mwh| oo
Na Porta Umida [R$MWh) f = s

|0KlCancdal

Figura 26 - OpgOes gerais - “Tarifas”

Os dados necessarios nessa janela séo:

“Tarifa de Demanda Fora de Ponta [R$/kW]" - Tarifa aplicada

ao sistema em analise de demanda fora de ponta em [R$/kW];

o “Tarifa de Demanda na Ponta [R$/kW]" - Tarifa aplicada ao
sistema em anéalise de demanda na ponta em [R$/kW];

e ‘“Tarifa de Consumo Fora de Ponta Seca [R§/MWh]" - Tarifa
aplicada ao sistema em analise de consumo fora de ponta no
periodo seco em [R$/MWh];

e ‘“Tarifa de Consumo na Ponta Seca [R$/MWh]" - Tarifa aplicada
ao sistema em analise de consumo na ponta no periodo seco
em [R$/MWh];

e “Tarifa de Consumo Fora de Ponta Umida [R$/MWh]" - Tarifa
aplicada ao sistema em analise de consumo fora de ponta no
periodo mido em [R$/MWh];

e “Tarifa de Consumo na Ponta Umida [R$/MWh]® - Tarifa

aplicada ao sistema em analise de consumo na ponta no

periodo Umida em [R$/MWh];

O segundo item apresentado no ambiente de exploragdo € “Analise
Geral” que tem como fungdo efetuar uma analise econdmica de todos os itens
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cadastrados em conjunto. A funcionalidade desse item sera discutida no item 5.5
desse trabalho.

O terceiro item apresentado no ambiente de exploragdo é o “Cadastro
de Cabos” que tem como finalidade apresentar uma interface para o usuério
cadastrar os dados referentes aos cabos utilizados nas suas analises, Figura 27.

R AR R AT
ey x|

Tipo de E stutura
Bitola
Formagdo

Numero de Fios

Sec#o de Aluminio [mm?]

Segdo de Liga de Aluminio [mm?]

Secdo de Ago [mn?]

Sec8o Total do Cabo [mmt]

Diémetro do Cabo [mm)

Peso [kg/km}

Carga de Auptura [kaf]

Madulo da Elasticidade Inicial [kg/mm?]
Madulo da Elasticidade Final [kg/mm?]
Coeficiente Dilatagdo Lineat Inicial [10E-6/°C]
Coeficiente Dilatag3o Lineat Final [10€-6/°C}

X8 » @@ »

Sair i Remover  Editar Adicionar | Antefor  Préximo

——

Figura 27 - Cadastro de cabos

No “Cadastro Cabos” tém-se 0s seguintes dados:

e (Cobdigo do cabo - nome do cabo a ser utilizado;

e Tipo da estrutura - tipo do condutor, por exemplo, aluminio
com alma de ago (CAA);

e Bitola - tamanho da sec¢ao reta do condutor;

e Formagdo - modelo, por exemplo, cabo ou condutor;

e Numero de fios - numero de tentos do condutor;

e Segdo de aluminio - Area da segdo reta de aluminio, em mm?;

e Se¢do de liga de aluminio - Area da segdo reta da liga de
aluminio, em mmz?,

o Secdo de ago - Area da secdo reta do ago, em mm2;
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Segdo Total do Cabo - Area da segdo reta total do cabo, em
mm?;

Diametro do cabo - medida em mm;

Peso - do condutor, em kg/km;

Carga de ruptura - do condutor, em kaf;

Modulo de Elasticidade Inicial - em kg/mm?;

Modulo de Elasticidade Final - em kg/mm?;

Coeficiente de Dilatagdo Linear Inicial - em 106 / °C;

Coeficiente de Dilatagao Linear Final - em 10-¢ / °C.

Alguns desses dados podem estar faltando e ndo interferir na

execugdo do pacote, isto no caso da analise ndo necessitar dele. Como se trata de

um banco de dados, pode-se ainda:

Sair - para deixar a janela;

Remover - para apagar o cabo da base de dados;

Editar - para permitir acessar e modificar os dados de um
determinado cabo;

Adicionar - para gravar os dados do cabo na base de dados;
Anterior / Préximo - para recuar ou avangar na base de dados.

Os demais itens apresentados na area de exploragdo formam dois

conjuntos de analises, sendo o primeiro conjunto marcado com pastas amarelas

composto de equipamentos pertencentes ao sistema elétrico, ja o segundo conjunto

marcado com pastas azuis & composto de analises técnicas para sistemas elétricos.

5.3 Analise de Equipamentos do Sistema Elétrico

Para apresentar os itens de analise dos equipamentos pertencentes ao

sistema elétrico basta dar um cliqgue no item que o mesmo apresentara seus

subitens. Caso ainda ndo tenha sido inserido nenhum equipamento desse tipo havera

apenas a opg¢ao “Inserir Item”, clicando duas vezes sobre a mesma um novo item é

inserido no ambiente de exploragao.
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Para exemplificar a utilizagdo desse procedimento serd apresentado o
item referente ao equipamento Auto-transformador, Figura 28.

w1 {_} Compensagéo Shurt

¢ OpgBes Gerais
- (b Opgdes Gerais - &) Anéise Geral
- &p Anélise Geral 5= Cadastro de Cabos
&5 Cadastro de Cabos -4 Auto-Tratos
= Q Auto-Trafos (& 2c0-Tral
&2 Inserir Auto-Trafo & Novo fem
= ?7 Capacitores Shunt Capactores Shunt
o) KJ Capacitores Série "} Capacitores Série
i#1-1_J Comprensadores Sincrones Comprensadores Sincronos
#-1_} Linhas #-{_} Linhas
w12} Subestagdes -1} Subestagbes
[+ \:Z Reatores # ':} Reatores
-1} Transformadores @17 Transformadores
-1} Flecha de Cabo 3 3 Flecha de Cabo
W 7-3 Parémetros Elétricos de Linhas & Q Parametros Elétricos de Linhas
) .N} Compensagéo Série # Q Compensagéo Série

& 1} Compensagéo Shunt

Figura 28 - Inserindo um Auto-Trafo

Ao dar um duplo clique no novo item, sera aberto na area de trabalho

o modulo especifico de analise para o

mesmo, Figura 29.

Atual IProposto[ Arﬁ:eEcorﬂnical
Cdgo do Auto-Trafo {Novo ltem
Poténcia [MVA]
Fases {Titasico |
Secundéiio [kV] /63 =]
0 S informagbes Aditionsis |
' Comutador de Denvagdo sob Carga ]E)usle j
Tercidrio ]Eniﬂe _:l
Priméio { Oleo Nomal/Ar Nomal =l
Secundério { Oleo Nomal/Ar Normal =]
Tercidio [ Oleo NormaizAs Nomal >
Angisar |  Fecha ,

Figura 29 - Analisando um Auto-Trafo

Todo equipamento tera dados sobre sua condi¢do operando na classe

de tensdo atual e na classe de tensdo proposta, a terceira pasta chamada “Analise
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Econdmica” apresenta os dados necessarios para se efetuar a analise econdmica do

mesmo.

Os dados encontrados na pasta “Atual” para Auto-Trafo sdo:

“Codigo do Auto-Trafo” — Codigo utilizado pela empresa para o
equipamento;

“Poténcia [MVA]” — Poténcia do equipamento em MVA;

“Fases” — Quantidade de fases;

“Secundario” - Tensdo apresentada em seu enrolamento
secundario;

“Comutador de Derivagdo sob Carga” - Indica a existéncia do
comutador de derivagao sob carga;

“Terciario” — Indica a existéncia de terciario;

“Refrigeragdo - Primario” - Indica o tipo de refrigeragao
encontrado no primario do equipamento;

“Refrigeragdo — Secundario” - Indica o tipo de refrigeragao
encontrado no secundario do equipamento;

“Refrigeragdo — Terciario” - Indica o tipo de refrigeragao
encontrado no terciario do equipamento, quando houver
terciario;

Os dados encontrados na pasta “Proposto” para Auto-Trafo (Figura 30)

“Poténcia [MVA]" - Poténcia do equipamento em MVA;

“Fases” — Quantidade de fases;

“Secundario” - Tensdo apresentada em seu enrolamento
secundario;

“Comutador de Derivagdo sob Carga” - Indica a existéncia do
comutador de derivagao sob carga;

“Terciario” — Indica a existéncia de terciario;

“Refrigeragdo - Primario” - Indica o tipo de refrigeragdo
encontrado no primario do equipamento;

“Refrigeragdo - Secundéario” — Indica o tipo de refrigeragéo
encontrado no secundario do equipamento;
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‘Refrigeracdo - Terciario” - Indica o tipo de refrigeragdo
encontrado no terciario do equipamento, quando houver

terciario;

Fases ' {Tiésico =l
Secundéio kY] {69 R |

L IO nac D ORI L L T

Comutadax de Derivag8o sob Caga [Eriste

zl
Teicidiio {Existe =]
R Rty T
Priméiio { Oleo Normal/Ar Nomal =
Secundéio { Oleo Normal/Ar Normal |
Tecidio {Bleo Normai/s Nomal =z

=] = |

Figura 30 - Dados do equipamento para a nova classe de tensdo

Os dados encontrados na pasta “Analise Econémica” para Auto-Trafo

(Figura 31) séo:

“‘Investimento [US$]" - Investimento para a compra do
equipamento novo em US$;

“Custo de Manutengdo [US$/ano]” - Custo de manutengdo do
equipamento em US$ por ano;

“Vida Util [anos]” - Vida Gtil do equipamento em anos;

“Valor Residual do Equip. Atual [US$]" - Valor residual do
equipamento atual em US$;

“Valor Residual do Equip. Novo [US$]" - Valor residual do
equipamento novo em US$;

“Considerar Valor Residual” - Indica se o valor residual deve
ser considerado na analise econdmica;

“Beneficio Direto [US$]" - Valor do beneficio direto causado
pela diminuigdo nas perdas (quando houver) em [US$];
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“Beneficio Indireto [US$]” — Valor do beneficio indireto obtido
através da substituicdo do equipamento (quando houver) em

[US$].
a‘f i ‘E-.‘.’?’:’_xq,gxww
Investimento [USS$] [o , K1
Custo de Manuencso [USSlanol [
Vida (na [ano:] {o

Valor Residual do E quip. Atual [US$] f

Valor Residual do Equip. Novo [USS$] jo

Considerar Vialot Residual |sim |
EET eSS IN m
Beneflcio Direto {US$) Io

Beneficios Indiretos [USS] {0

Analisat Fechar l

Figura 31 - Dados para andlise econdmica

provéem das analises técnicas dos itens em estudo, Figura 32.

A e T R R T |
Andlise do Sistema Atual

| =i
Andlise do Sistema Proposto

| =l
Poténcia Média Transmitida (kW] | 0
[:_E_g—j Cancelar '

Figura 32 - Janela para calculo do beneficio direto automaticamente

O botdo “$” ao lado da caixa de texto do investimento fornece um valor
médio automaticamente para o usuario, estes valores estdo armazenados num banco
de dados interno do programa e s@o buscados de acordo com as especificagées que

Ja o botdo “$” ao lado da caixa de texto do beneficio direto (quando
houver) fornece um valor médio automaticamente para o usuario, estes valores
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Na Figura 32 é apresentada a janela de dialogo para calculo do
beneficio direto de uma linha de transmissio, é solicitado ao usuario que indique
qual os parametros do sistema atual, e em seguida os parametros do sistema
proposto. Por vezes, & necessario inserir mais algum dado tipico da analise do item
desejado, no caso de linhas, é solicitado ao usuario o valor da poténcia média
transmitida em kW.

Todos os equipamentos seguem o mesmo padrdo de entrada de dados
e interface do apresentado acima, com a diferenga que os dados técnicos sao
caracteristicos de cada um.

Ao terminar de preencher todos os dados o usuario deve clicar no
botdo “OK” que automaticamente a analise econdémica do item sera efetuada, Figura
39,

e e e S S s 1O X
lAnalise Econdmica do Equipamento Exemplo

Valor presente: US$ 2381.246.80

Valor presente: R$ 1.124.208.00

Tempo de Retorno: 4 anos

TIR:26.1 2%

Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA
fornecida de 12,09, conclui-se que o investimento &
viavel.

Impriri Fechar

Figura 33 - Resultados da analise economica

A analise econdmica do item consiste de: Valor presente em R$ e em
US$, calculo do tempo de retorno do investimento e da TIR (Taxa Interna de
Retorno), e por fim ainda é fornecida ao usuario uma consideragdo sobre o

investimento naquele item.
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5.4 Analises Técnicas

Existem quatro possibilidades de analises técnicas aplicadas em
sistemas elétricos, sdo elas:
o Flecha de Cabo - calculos da flecha e tensdo mecanica sobre
os condutores de uma linha de transmissao;

e Parametros Elétricos das Linhas - calculo dos pardmetros
elétricos de uma linha de transmissao;

e Compensagao Série - calculo dos parametros da compensagao
serie;

e Compensagao Shunt - calculo dos parametros da compensagao
shunt.

Para apresentar os itens de analise técnica basta dar um clique no
item que o mesmo apresentara seus subitens. Caso ainda ndo tenha sido inserido
nenhum equipamento desse tipo havera apenas a opgao “Inserir Item”, clicando duas
vezes sobre a mesma um novo item é inserido no ambiente de exploragao.

5.4.1 Flecha de Caho

Escolhendo-se o modulo “Flecha de Cabo’®, a primeira janela que surge
¢ a apresentada na Figura 34, onde se pode determinar o tipo de cabo, ja registrado
na base de dados. Em seguida, o usuario deve preencher os seguintes dados:

o Velocidade do vento - médio na linha, em m/s;

o Temperatura EDS - temperatura ambiente, em °C;
o Percentual de tensdo de ruptura - em %,

e Tempo de “creep” (ou fluéncia) - em anos;

e Temperatura de “creep” - em °C;

e Temperatura minima de analise - em °C;

e Temperatura maxima de analise - em °C;

e Incremento da temperatura - em °C;

e Vdo entre torres minimo - em m;

e Vdo entre torres maximo - em m;

e [ncremento do vao - em m.
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[ S Hlokad Temd oos Cabor - -

“Informegies Mesinices du Linha te Transmissdo

' Tioo de Cabo [WREN k|
Velocidade do Verto [nvs] $ cemmegy (]
Temperatura EDS ['C] R
Percentural de Tenslo de Ruptua [%] T
Tempo do Creep "Fluéncia [ancs} - BEEED
Temperaluta de Cieep ) B
Do Limifes Mecinicospara Andlye
Temparatura Minima ds Angise ['C] [ 0
Temperatura Méxma de Analise ['C] I 0
Incremento da Tempetatua ['C] [ 0
Vo entre Tomes M(nima [m] I 0

" Vo entie Tormes Méino fm] - i ~emsseu)
Incremento do Vaa [m] l 0

 Sair et | Avangey |

Figura 34 - Janela inicial do médulo “Flecha de Cabo”

Preenchidos os dados, avanga-se para a proxima janela, Figura 35,
onde se pode optar por estabelecer os calculos para variagdes regulares de vao ou
de temperatura. Escolhido este item, determina-se o passo de cada variagdo. Assim,
0 programa calcula os elementos da tabela: temperatura (°C), flecha inicial (m),
flecha final (m), tensdo inicial (kqf) e tensdo final (kgf).

1
* Vo [m]
Temp. ['C] | Flecha Inicial [m] | Flecha Final [m] | TensSoinicid[..
10 214 21 57,12
20 23 227 5314
0 245 243 439
10 26 257 47,8
50 27 21 “uer
80 286 28 4286 f&
70 298 2% an )
80 31 308 3955 I { Rib
90 3 319 38,15 {5
100 k) 33 %9 L)
110 343 34 35,76 Ly
120 353 351 U &2\
\ \\ S
~UNIFE!
4 | »
Sair 5 ; <Retonar " ||  Avangar>

Figura 35 - Janela intermediaria do modulo “Flecha de Cabo" para um véo de 100 m
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Avangando-se surge o grafico plotado a partir dos dados da tabela,
como mostrado na Figura 36. O usuario pode ainda desenvolver uma andlise para
uma determinada temperatura variando o tamanho do vdo, basta retornar a janela
apresentada na Figura 35 e fazer 0s ajustes necessarios.

Vo de 100m
60 4
N
T o)
8 "'\r\\ L~ 3 F
n 40 |
S P d Ml ]
a 30 1 2 [4 =~ Flecha hicial [m]
0 '; — Flecha Final [m]
g 20 : — Tens&o lnicial [kgf)
a 1 m Tensdo Final [kgf)
f
0 0
g g 19 19 I
Temperatura ['C}
! Sai ] < Retomar

Figura 36 - Janela de grafico do modulo “Flecha de Cabo” para um vao de 100 m

5.4.2 Parametros Elétricos das Linhas

Escolhendo-se o modulo “Parametros Elétricos das Linhas”, a primeira
janela que surge € a apresentada na Figura 37, onde se devem preencher os
seguintes campos:

e |dentificagdo da analise;

e Numero de subcondutores por fase;

e Raio do conjunto de subcondutores (em m);
o Namero de circuitos trifasicos;

o Nuamero de cabos para-raios;

o Comprimento da linha.

O pacote computacional foi concebido para trabalhar com circuitos
simples ou duplos e para subcondutores com configuragdo reqular (equidistantes dos
subcondutores adjacentes).



113

s arRmiotioy 4 Linha

Identficacgo da Anskse LT Atual

i 0. . HBementos ds Linha da Transmissin : :
Niimeso de Subconddmes ox Fase o S
Rain do Corirkn de Subcorduores ] {5
Numeto de Cicutos Tridsicos 5 T
Niimeto de Cabos Péa-Raios i SR
Conpriento da Livhs k) (5 et

Sax < Fetors Avancar>

Figura 37 - Janela inicial do modulo “Pardmetros Elétricos das Linhas”

Avangando-se para a proxima janela, mostrada na Figura 38, a qual
contem itens de informagdes sobre os condutores. Escolhe-se o tipo do condutor (j4
cadastrado na base de dados), sua flecha tipica (em m), e a sua geometria.

R Y B e T D e
Hcar ey X

o0 lofoimagdes dos Cahos dasFascs |
Tipode CabodeFase  [Lrnet =

Flecha Tipica dos Cabos de Fase fm) | 14

Alua DoCentio da Tanre
FaseA | Aol 10 m

FaseB | A m| Om

Fasa L | 2 m| -0 m

I Sair I < Retomat Avangar

Figura 38 - Janela sobre os condutores

Avangando-se para a proxima janela, mostrada na Figura 39, a qual
contem itens de informagdes sobre os cabos para-raios (quando houver). Escolhe-se
o tipo do condutor (ja cadastrado na base de dados), sua flecha tipica (em m), e a

sua geometria.
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P& Parimetiny da Linhs

Lot Intormagies dos Cabos Plre Relos

Tipo de CeboPéraRas  [WREN =

Flecha T fpica cios Cabos m] I 12

ETIME X EA TS

Sar ¢ Retomar Avangar>

Figura 39 - Janela sobre os para-raios

As janelas das Figuras 38 e 39 s&o abertas de acordo com os dados
fornecidos na Figura 37, ou seja, se existe apenas um cabo para-raio, somente um

espacgo € habilitado na janela da Figura 39.

Em seguida, 0 médulo mostra em sua proxima janela, Figura 40, os
seguintes resultados:

e Pardmetros sem transposi¢do - impedancias longitudinais (em
ohm/km) e admitancia transversal (em siemens/km) por fase;

e Parametros com transposi¢ao - impedancias longitudinais (em
ohm/km) e admitancia transversal (em siemens/km);

e Quadripolo da linha - constantes generalizadas do quadripolo
equivalente da linha.
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i Cituto Trifasico 2
= - ¥¥ Resultados obtidos na analise AH
iz} *+ Pardmetros Sem Transposi¢do de Fases Savar
T3 Z(A)=0,0547 + 0,5801 | ohms/km :3
T3 Z(B)= 0,0547 + 0,5586 | ohmsskm Impeimer
- T3 Z(C)=10,0547 + 0,5601 | ohms/km
T3 Y(A)= 8,166779E-04 j slemensfkm
T3 Y(B)= 8,480983E-04 | slemens/km
3 Y(C)=8,166779E-04 ) siemens/km
<+« Pardmetros Com Transposlg4o de Fases
T3 Z=0,0547 +0,5729 | ohm/km
T3 Y=8,268895E-04 | slemens/km
¥ Quadripolo da Linha
@ A= 0,906725215702526 + B8,75909858
@ B=-1,0253954317992 +-11,1031165+—
@ C=40906617204141E-05 + -1,602031

Sair

i1

i

< Retoma |

Figura 40 - Janela com os resultados

5.4.3 Compensagdo Série

Escolhendo-se o modulo “Compensagdo Série", a primeira janela esta
apresentada na Figura 41, onde se devem preencher 0s campos:

e Resisténcia Distribuida - em [Q/km];
e Indutancia Distribuida - em [Q/km];
o (Capacitancia distribuida - em [S/km];

e Tensdo na Barra Emissora - em [kV].

Avangando-se o usuario deve escolher o tipo de andlise a ser

calcular a compensagdo para a linha ou verificar compensagdo

implementada, Figura 42. Escolhendo-se o primeiro tipo de analise deve-se entrar
com 0s seguintes dados:

efetuada:

o Para cada trecho deve-se inserir o comprimento em [km];
e Para cada capacitor a sua porcentagem de compensagao;
[}

Porcentagem de compensagao desejada.
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T Uampensaco S
Resisténcia Distibulda [chmvka] ]
Indutncia Distibulda [ohmkn)] 1218
Capacitdncia Distribuida [Siemens/km] ¢ l 0,0000046654
Tens&o na Bara Emissora [kV] r—-_ﬂ'ﬂ

l Sair l ¢ el I Avanca >

Figura 41 - Janela inicial do modulo “Compensagdo Serie”

J&
i
TR

L Tiriode Anifise db Comp

lCak:dal Compensagdo para a Linha EI
D1 [km] [ 0f ot , D2 ,, D3 , D4
D2 [km) I 300 i_"_l |__|
g [ m| M ok W

D4 [km] I 0

X1 Compensago [%] | 50

%2 Compensacdo %] [ 0

%3 Compensaglo [%] | 50

Percentual de Compensagdo Total [%] I 50

Sair < Retomar Avanga >

Figura 42 - Janela inicial para calcular a compensagao série

Em seguida, o moédulo mostra em sua proxima janela, Figura 43, os
seguintes resultados:

o Pardmetros para Compensagdo Série - Série 1, Série 2 e Série
3 em MVAr capacitivo.



e Resultsdos
& ¥ Resultados abtidos na anélise
] [2  »se Pardmetros Para Compensag4o Sérle Satvar
33 Série 1= 2488 MVA capacitivo = )
£3 8érie 2= 0,0 MVAr capacitivo b

- T3 Série 3=248,8 MVAr capacitivo

I Sair l < Retornar Birande s

Figura 43 - Resultados da analise do célculo da compensagao série
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O usuario pode ainda desenvolver uma analise para verificar uma
compensacgao implementada, para isso deve voltar a janela mostrada na Figura 42 e

fazer os ajustes nos dados necessarios, Figura 44.

Tt
e
Sl

IR TSty
e x)

" Tioo d Aniliec d ComponsagioSoric

]Veriﬁcar Compensag3o Implementada :j
[0 ) Dadosde Enfratle da Comperisagho Serie |
D1 [km] | 0l o1, D2 , D3 , D4
Dot g ——— ==
ol [m| X % X%

D4 [km] l 0

X1 [MVA] [ 250

%2 [MVAI] l 0

X3 [MYA] I 250

Poténcia Caracteristica da Linha (%] [ 100

Sair < Retomas Avancar ) I

Figura 44 - Verificando a compensagdo calculada

Clicando em “Avancgar’ o programa ira apresentar um grafico do perfil

de tensdo ao longo da linha, conforme Figura 45.
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Comportamento de Tensio na Linhie
550
S00
T 450
® 400
n
3 350
i
o 300
[ 20 -
k
v200
] 150
100 ,/
50
0 100 200 300 400 500 €00
Comprimanto [km]
Sair < Retornar

Figura 45 - Comportamento da tens&o na linha

5.4.4 Compensagédo Shunt

Escolhendo-se o mddulo “Compensagdo Shunt®, a primeira janela que
surge é a apresentada na Figura 46 onde se devem preencher 0S campos:
o Resisténcia Distribuida - em [Q/km];
e [ndutancia Distribuida - em [Q/km];
e Capacitancia distribuida - em [S/km];
e Tensdo na Barra Emissora - em [kV].

Avangando-se o usudrio deve escolher o tipo de analise a ser
efetuada: calcular a compensagdo para a linha ou verificar compensagado
implementada, Figura 47. Escolhendo-se o primeiro tipo de analise deve-se entrar

com o0s seguintes dados:
e Para cada trecho deve-se inserir o comprimento em [km];

e Para cada shunt a sua porcentagem de compensagao;

e Tensdo na barra receptora em [KkV].



3 Compensac 5o Shunt

Detos ta Linha dé Transmissda !

Resisténcia Distnbufda [chm/km] 0107
Induténcia Distabutda [ohm/km] 0510823
Capaciancia Distiibuida [Siement/km] I 000003185575
T ens8o na Baira Emissora [kV] I 230
Sair ¢ Betoing Avanca )

Figura 46 - Janela inicial do modulo “Compensagdo Shunt"

BEes

JADSR

lEaicuiar Compensag3o para a Lnha

= 5, AT R TTIBFEe
_ Dedus e Entrada e Compensagso Shunt

D1 [km] l 0
D2 [km] I 161
D3 [km] l 181
D4 [km] I 0

Y1 Compensacao (%]
Y2 Compensagdo %
Y3 Compensacdo [%]
Tensdo na Barra Recaptora (kY]

Sai < Retomnar l Avm)]

Figura 46 - Janela inicial para calcular a compensagao shunt
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Em seguida, o modulo mostra em sua proxima janela, Figura 47, os

sequintes resultados:

Parametros para Compensagao Shunt - Shunt 1, Shunt 2 e

Shunt 3 em MVAr indutivo.
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= ¥ Resultados obtidos na anélise W
= - »e+ Parimetros Para Compensag 0 Shunt Sabvar

i~ %3 Shunt1 = 24,7 MVAr indutivo =
3 Shunt 2= 0,0 MVAr Indulivo Imprme

T3 Shunt3= 24,7 MVAr indutivo

I Sair I ¢ Retomar ad s

Figura 47 - Resultados da analise do calculo da compensagdo shunt

O usuario pode ainda desenvolver uma analise para verificar uma
compensacgao implementada, para isso deve voltar a janela mostrada na Figura 46 e
fazer os ajustes nos dados necessarios conforme apresentado no item anterior.

5.5 Analise Geral

Apo6s o usuario ter inserido todos os itens individualmente, pode ser
efetuada uma analise econdmica global que leva em consideragdo todos os itens
cadastrados como sendo um pacote de investimento.

Para acessar essa fungdo o usuario devera dar um duplo clique no
item “Analise Geral” na area de exploragéo, Figura 48.

Nessa analise sera apresentado o estudo da viabilidade econémica de
cada equipamento inserido no sistema individualmente, e em seguida sera
apresentada uma analise econdmica global.



4ottty Einbad

Andlise Econdmica do Equipamento ATO1

Valor presente: US$ -166.943,60

Valor presente: R$ -584.302,70

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR:6.6 %

Considerando os indicadores de viabilidade. conclui-
se que o investimento nZo & viavel.

Andlise Econdmica do Equipamento LTO1

Valor presente: US$8.107.916,00

Valor presente: R$ 28.377.700,00

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR: 1128 %

Considerando os indicadores de viabilidade € a TMA
fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento
viavel.

Analise Econdmica do Equipamento LT02

Valor presente: US$ -61.683.47
\/alnr nracanta® RR 21K ’R7 2N :J

e

Figura 48 - Resultados da analise econdmica global
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo e apresentado um exemplo elaborado para os testes
realizados no programa computacional. A Figura 49 mostra o sistema elétrico que
sera convertido, ele apresenta em sua regido central um conjunto de equipamentos
que operam a 88 kV e que devera ser convertido para um sistema de 138 kV.

Este sistema é alimentado um autotransformador AT1 de 50 MVA, que
abaixa a tens&o de 500 kV para 88 kV. A energia entdo é entregue a uma subestagao
SE através de uma linha de transmissdo LT1 de 40 km. Por sua vez esta subestagao
de passagem distribui a energia para duas linhas LT2 e LT3. A linha LT2, de 20 km,
alimenta uma subestagdo com dois transformadores TR1 e TR2 de 15 MVA cada um,
que transforma a tensdo de 88 kV para a tensao de distribuigéo urbana de 13,8 kV. A
linha LT3, de 25 km, alimenta o transformador TR3 de 50 MVA e tem uma
continuagao pela linha LT4, de 15 km, para um outro transformador TR4 de 30 MVA.

TR 2
15 MVA
138kV  88kV TR3
50 MVA
LT 2 LT 3 88kV 138kV
20 km 25km
SE
= Oy =
138kV  88kV
15 MVA LT 4
LTI ;
TR 1 = = 40 km 15 km
e
88V L—l__@D"—I
88kV  69kV
AT |
30 MVA
50 MVA
TR 4

500 kV

Figura 49 - Sistema elétrico para testes

e
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6.1 Opgdes Gerais

Selecionando-se, atraves do “double-click” do mouse a opgdo “Opgdes
Gerais” surge na area de trabalho a janela da Figura 50. Nela o usuério deve
preencher a tensao do sistema atual (88 kV) e a do sistema proposto (aquela que o
sistema vira a ter, neste exemplo 138 kV).

E ainda, sdo necessarias algumas informagdes para os calculos das
anélises econdmicas, tais como taxa minima de atratividade, taxa de juros e tempo
de analise, que neste exemplo foram consideradas de 12%, 17% e 20 anos,
respectivamente. E pedido também o cdmbio do dolar, pois o programa internamente
converte todos os valores para esta moeda (aqui utilizada de R$ 3,50 / US$).

€ Doolies Gl i i . x|

Anélses lTaﬂa!

Tens&o do Sistema Atual [kY]
Tens&o do Sistema Propasto (kY] 138 v
SRR el ¥
Taxa M(nima de Atiatvdade (%]
Taxa de Juros Utizada [%]
Tempo de Analise [arios]

Cémbio do Dolar [A$)

0K Cancelar

Figura 50 - Janela "Opgdes Gerais" - Analises

6.2 Analise Técnica das Linhas de Transmissao

Para cada linha de transmissdo podem-se efetuar os calculos
mecanicos, como flecha e tensdo nos cabos. Varios valores séo pedidos para esta
analise. Estes valores sdo divididos em ‘Informagdes Mecéanicas da Linha de
Transmissdo” e “Limites Mecdanicos para Analise". Exemplos desses valores sao:
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velocidade do vento, temperatura EDS, percentual de ruptura, entre outros. Estes
dados sao entrados pelos usuarios utilizando-se a janela da Figura 51.

Tipo de Cabo [WREN i
Velocidade do Vento [m/s] "—'—‘a
Temperatura EDS [C) e
Percentural de Tens8o de Rupiuwa [%) [———ﬁ
Tempo de Creep "Fluéneia® [anos] I'——‘E
Temperalura de Craep |'C] ]
Temperatura Minima de Anéfss ['C] I—w
Tempeiatura Maxima de Anafise [C) I——'—‘Eﬁ
Incremento da Temperatura [C) [_.—10
Y& entie Torres Minimo [m] I"—‘—?E
V&0 entre Tones Méxmo [m] '———“ﬁ
Incremento do Véo [m] ['—“—50‘
l Sar I s I o,

Figura 51 - Janela “Flecha e Tens&o nos Cabos”

Os resultados dos calculos podem ser observados nas janelas da

Figura 52.
| = [Pk e i =71
015 S g it i
G Vao[m] Temperalua[T] Vio de 100m
Temp. ['C) 1 Flecha Iricial [m] | Flecha Finel[m] [ Tentz Inicd[.. 60 4
10 214 2N 57,12 N B
20 23 227 5314 T 50 NN = -
30 245 243 433 $ = 3
40 28 257 478 D0 » =] :
50 27 27 4487 e Fnfeat
80 286 283 4286 5 30 2y
70 298 2% 410 .
80 31 3.08 355 PRl
0 32 319 38,15 0 e
100 332 33 %39 7 10
110 343 341 78 ; .
120 353 351 U7
=L gl @t El 81 12
T~ Fleche Inicial[m]
Temperatura ["C] ~ Flecha Final )
— Tensda Inciel fig]
4] i » Tens8o Finel [kg]
l Sai < Retomar ﬂ Avengan> ] l e l <Relomas | R l
() (b)

Figura 52 - Janela “Flecha e Tensdo nos Cabos® - Resultados: (a) Valores
numericos e (b) Graficos
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Outra analise que pode ser feita é o calculo dos pardmetros da linha,
Estes calculos podem ser desenvolvidos através das janelas da Figura 53, onde sdo

pedidos os “Elementos da Linha de Transmissdo”

Fases” e “Informagdes dos Cabos Para-Raios’.

Namero de Stbconduqes por Fase
Raio do Conpunto de Subcondutores [m)
Ndmero de Circultos Trifdsicos

Nuirnero de Cabos Péta-Raios
Compiimento da Linha [km]

SEPaduatcon & Uskow 1R
Irifor dos Cabos das Feers

, ‘Informagées dos Cabos das

SR )

|1 7] TipodeCabode Fase  [Lirnet

b
[ ‘ Flacha Tigica dos Cabot da Fase [n] T
h :]' TR AL R G 2 5 ) RS
I
' 2

’H“""‘“’l [ Ss |

< Retoma “ Avancar> ]

X
E nfocmapies os Cabos Firs Rains.
Tipo de Cabo P&aRans  [WREN ]
F\ed\a"pud\subm[m] 12
[ PusciadosCabosPanRads |
Ahusa DoCumdaTan
Cabol | Sm | Om
Cabo?2 | m | m

l Sar l ¢Retomar I[ Avc> |

(c)

(b)

Figura 53 - Janela “Parametros da Linha": (a) Elementos da linha de transmiss&o;

(b) Informagdes dos cabos das fases e (c) Informagdes dos cabos para-raios

Preenchendo conforme ilustrado, a janela da Figura 54 apresenta os

resultados obtidos na analise, ou seja, 0os pardmetros da linha sem e com
transposi¢cdo e o quadripolo da linha.
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Clrstta Triasico 2

= J€ Resultados obtidos na analise 4
£ +e¢ Pardmetros Sem Transposigdo de Fases Salvar
+3 Z(A) = 0,0547 + 0,5801 | ohmsfkm j
+3 Z(B)=0,0547 + 0,5586 ) ohms/km Imprimit
T3 Z(C)=10,0547 + 0,5801 j ohms/km
+3 Y(A)= 8,166779E-04 | siemens/km
T3 Y(B) = B,480983E-04 | siemens/km
T3 Y(C)=8,166779E-04 ) slemens/km
£ #ee Parametros Com Transposigdo de Fases
+3 Z=0,0547 +0,5729 | ohm/km
+3 Y= 8,268895E-04 | slemens/km
£ Quadripolo da Linha
@ A= 0,806725215702526 + B,75909858
@ B=-1,0253854317882 +-11,1031166 1+

&£ C=4,8908617284141E-05 +-1,602031
4 BT (A J_I

Sair ¢ Relonat

——————— )

m

Figura 54 - Janela “Pardmetros da Linha" - Resultados

Como a linha LT2 apresenta reatores shunts em suas extremidades
uma analise dos mesmos também pode ser feita. Inicialmente, preenchem-se os
dados das janelas da Figura 55, que s&o “Dados da Linha de Transmissdo”. “Tipo de
Analise da Compensacdo Shunt” e “Dados de Entrada da Compensagdo Shunt*. Os
resultados da compensagao sao mostrados na janela da Figura 56.

[ Coimpon g 5e Sl X 57F _a__s«z@»z«.ﬁlp
L Dados o Lintis de s | Tipode Andlise ds Compenvagio Shunt |
Resisténcia Distibulda [ohm/km] ] 00547 [Cacua Conpenvagdopan a Lrba ]

R [ 067
el oy e Gtroda i Compensacso St
Capacitncia Distribulda [Siemsns/km)] [ omoosan
[ of o j o2 jo3) o4

Tens30 na Bana Emissora (kY] l 138 z;[k[h:: [__1_2

D3 k] [ 0 ulsy e

DA k] [ 0 IS

Y1 Conpemesta 3] e

Y2 Conpansacto [2] T

3 Conpensaclo ) ]

Tent3o na Basta Receptora V] E)
l Sak I . | Avm>] l Sar ¢ Relomar l Avm>1

(a) (b)

Figura 55 - Janela “Compensagao Shunt”: (a) Dados da linha de transmissao e (b)
Dados da analise da compensagao shunt
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= ¥ Resultados obtidos na anslise

- eee Parametros Para Compensag4o Shunt Sabvar
%3 ghunt1 =102,4 MVAr indutivo =
3 Shurt 2= 0,0 MVAr indufivo I

3 Shunt 3= 102,4 MVAr Indutivo

Sai

¢ Retomar

Figura 56 - Janela “Compensagdo Shunt® -

Resultados
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Apos esta andlise o usuario pode optar no item “Tipo de Analise da

Compensagdo Shunt” pelo item “Verificar Compensagdo Implementada® encontrando

o grafico apresentado na janela da Figura 57.

- x|
" Comportsmentovs TenvaonsLicha |
160
i 155
§ de Enfrada o T 19
D1 fkm] s ey BT T L] a 1S
|1
D2 [km] [ 10 i o >
D3 km] [ 10 il
D4 [km] | 0 IE 82
Y1 [MvA) 50 ;’ 125
Y2 [MvAI] I 0 120
il ] = 15
0 S 10152
Comprimario [ln]
l Sair l < Relomar I Avangar > I Sat I < Retomar ”

Figura 57 - Janela “Compensagdo Shunt": (a) Verificagdo da compensagao

(b)

implementada e (b) Comportamento da tensdo na linha

TererRERny



6.3 Analise do Auto-Transformador AT1
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A analise do auto-transformador AT1 e feita selecionando o item Auto-

Trafo na éarea de exploragdo e preenchendo-se as janelas da Figura 58. Este

transformador deve ter sua tensdo secundaria alterada de 88 kV para 138 kV.

Inicialmente, devem-se preencher os dados do equipamento atual, que

sao referentes aos dados da placa, informagdes adicionais e refrigeragdo. No

equipamento proposto, itens similares devem ser também preenchidos.

o

0 SOOI f R
Atudl | Proposto | Anéiise E candmica |

Cédigo do Auto-Trafo
Poténcla [MVA]
Fases IT nldsico _'_]
Secundério [kV] IE] |
' e wgriagoes Adic ST
Comutador de Denvac3o sob Carga [Nh Exste _']
Tercidio lNaa Exste 34

D R
Prim&iio |Oteo Nomal/Ar Normal |
Secundério [Bteo NomaAs Noanal 3|
Terciétio | x|

I Analisat | Fechar |
(a)

o e
e
Ata Proposto lmsml

Poténcia [MVA] {50

Fases [Tridsico

Secundéro kY] im

Comutador de DedvagSo tob Carge INhEuue

Tercido [N&aExste

RS o Rekiga e M,wmnmmﬁ
Piimira [Oleo Nomal/Ar Normal ha|
Secundéio |leo Nomnab/Ar Nomnal =l
Tercidio [l =]
=

(b)

Figura 58 - Janela “Adicionar Auto-Transformador": (a) Equipamento atual e (b)

Em seguida, é apresentada a janela da anélise econdmica, Figura 59,

onde devem ser preenchidos os campos dos itens ‘Dados Gerais®,

“Beneficios”.

O pacote computacional possul internamente um banco de dados com
valores tipicos para os auto-transformadores, que pode ser acessado para uma
primeira analise pelo botdo “$” ao lado do item investimento. Ao clicar no botdo
“Analisar”, o programa efetua os calculos devidos e mostra o resultado para este

Equipamento proposto

equipamento individualmente. Neste caso a saida foi:

‘Avangado’

e
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T G ST Y IR TR

Anéllse Econdmica do Equipamento ATOA
. Valor presente: US$ -166.943,60

Valor presente: R$ -584.302,70

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR: 6,5 %
: Con31derando os indicadores de viabilidade, conclui-se que
; o mvestlmento nao e v1ave|

|
| BRSNS

T U S0 S U U —

Invesiimento [USS) [s04673 3]

Custo de Manutencdo [US$/anc])  [1500
Vida Ut [anos] {25

e 3 T Avangedo

Valor Residual do Equin. Atusl [USS) [100000
Valor Residual do Equip. Novo (US$] 100000
Considerar Valor Residual {Sim N

R N ?::l"‘mb ﬁm
Beneficio Dreto US$] [15000
Beneficios Indrelos [USS) {10000

]

Figura 59 - Janela “Adicionar Auto-transformador” - Analise Econdmica

A andlise feita equipamento por equipamento sera composta no final
para a emissao do parecer final.

6.4 Analisando o Capacitor Shunt

A linha LT2 apresenta capacitores shunt em suas extremidades. Para
se realizar a analise destes equipamentos deve-se preencher a sua poténcia, em
MVA, conforme mostrado nas janelas da Figura 60 e calculado anteriormente.

Na janela da Figura 61 efetua-se a analise econdmica para tal é
necessario o preenchimento dos campos dos itens “Dados Gerais®, “Avangado” e
“Beneficios”. Da mesma forma como apresentado para Auto-Transformadores, o

R s e
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pacote computacional possui um banco de dados com valores tipicos para os
capacitores shunt.

& iz R AR T T o o

Atuel | Proposto | Andize Econdmica | E
s

Cédigo do Shunt JsHO ‘ PR 8

b DR U DadosdpPaa - Rl Pottncia [MVAY) [50
i

Poténcia [MVAI) [0 1
|
!

[ [ [ H PR S

(a) (b)
Figura 60 - Janela “Capacitor Shunt": (a) Equipamento atual e (b) Equipamento

proposto

o Ao £ it Shont
Atual | Proposto MwEeon&ricai

X

Investimento [US$] HED Kl
Custo de ManutengBo [US$/anc]  [40000
Vida Ut [anos] [0

TR O S 5 BN A0S o Py A1
Valor Residual do Equip. Atual[USS] {0

Valor Residual do Equip. Novo [US$) (450000

Considerat Valor Residusl [sim- x|

Beneflcio Dieto [USS)
Beneticios Indelos [US$) {750000

Aneisarl Fec.hul

Figura 61 - Janela “Adicionar Capacitor Shunt” - Anélise Econdmica
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6.5 Analisando as Linhas de Transmisséo

A parte do sistema eletrico sob analise possui 4 linhas de transmisséo
que devem ser analisadas individualmente. Aqui se apresenta somente a linha LT1,
as demais seguem o mesmo padrdo de preenchimento. Inicialmente, sdo
apresentadas as janelas da Figura 62, onde elementos dos itens: “Estrutura a Cabos
Condutores” e “Cabo Péara-Raio”, do circuito atual e do circuito proposto, devem ser
preenchidos.

& ndsin o L i x| x|
Alual iF'IOWﬂOI Andise E condca |
Cédiga da Linha [T B oirs &.Cabos Condeoren ™ 0 |
S Estaturae G RS Estutur [Aco AutoPortarts |
Estutra [Aco AuoPortante k| Tipo de Crcuito [Crcuo Simpiss K|
Tipo de Circuito | Cacuto Simples | Fundagho {Greta =l
Fundagéo [Grema 7] Tipa de Cabo [CAA Almirio Aina da Aco =l
Tipo de Cabo {CAAAlm(rio Alma de Ago | Conduores porFaes |1 =]
Condutores por Fase |1 .v_’ Bicla do Cabo {3%.4 =l
Bitola do Cabo 3354 R Cadeia dolsoadores (Il -]
Cadeia de lsoladores [in | S A T S
I8 R S Cobio SR ] Bals [815 R
Biola [12 | Himeso de Cabos i 5
NUmero de Cabos 1 X
Anabsar l Fachat J Fechar '
(a) (b)

Figura 62 - Janela “Cadastro de Linhas": (a) Equipamento atual e (b) Equipamento
proposto

A janela da Figura 63 apresenta mais alguns dados que devem ser
preenchidos para que a analise econdmica possa ser feita, ao se clicar no botdo

“Analisar”.
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2

Investimento [US$/kn] 7773 Kl
Cusio de ManutenZo [US$/ano] 45000

Vida Ui fancs] 1%
R e L R Avangudo
Valox Residual do Equip. Abual [US3] {1200000
Valor Residual do Equip. Novo [US$] {1200000
Corsiderar Valor Residusl [N&o -
Beneficio Direlo (USS) Io R
Beneficios Indirelos [UISS)] {1750000

] ]

Figura 63 - Janela “Cadastro de Linhas" - Analise Econdmica

6.6 Analisando a Subestagao

A anélise da subestagdo SE ¢é feita selecionando-se o item adequado
na area de exploragéo e preenchendo-se as janelas da Figura 64. Inicialmente, deve-
se preencher os valores do item “Modulo Geral” na instalagéo atual e da proposta.

Em seguida é apresentada a janela da “Analise Econdmica’, conforme
mostrada na Figura 65, onde devem ser preenchidos os campos dos itens “Dados
Gerais”, “Avangado” e “Beneficios”. O pacote computacional possui internamente um
banco de dados com valores tipicos para diversos tipos de subestagdes, que analisa
o0 tipo da subestagao e atribui um valor médio de investimento para ela.

=
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| n, cktiom Gobmrlgn | AL L SO SR

Cédigo da Subestago |sEt ‘ Wi o Gl

g MG  Anrp |Bara Simples |
Antarjo [Baria Simples —E] Pore {Pequena =]
Porte |Pequena | Eniradat da Linha |2 |
Enlradas de Linha |2 | Coneses com Translomador —~ [2 |
ConexSes com Translomador |2 7] IntedigaTes de Bana lo =l
InlerigagBes de Basia lo | IniefigacBes tem Disknion o =l
Intedigac8es sem Dishuntor IO _'_l

Analisat Fechar ] Fecha |

(a) (b)

Figura 64 - Janela “Adicionar Subestagdo”: (a) Instalagio atual e (b) Instalagdo

proposta

X

Investmento [USS] [2220708 K
Custo de Manutengao [US$/ana] |11500m

Vida Ut [anos) {20

R RS S s
Valor Residual do Equip. Alual[US$] [1700000

Valor Residual do Equip. Novo [US$] {1700000

Considerar Viaor Residual [sim =

Beneflcio Direto [USS) {80000

Beneficios Indiretos [US$] 1800000

o] il

Figura 65 - Janela “Adicionar Subestagdo” - Analise Econdmica

6.7 Analise Final

A analise feita equipamento por equipamento e sera composta quando

a opgao analise geral for selecionada. Diversos calculos serdo feitos e,

S e TR
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automaticamente, sera emitido um parecer final conclusivo, conforme mostrado na
janela da Figura 66 e na listagem a seguir:

TETRnL ;.

% RO BT s e
B =10i X

Andlise Econdmica do Equipamento ATO1 j

Valor presente: US$ -166 943,60

Valor presente: R$-684.302,70

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR:6.6 %

Considerando os indicadores de viabilidade. conclu-
se que o investimento ndo & viavel.

Analise Econdmica do Equipamento LTO1

Valor presente: US$8.107.916,00

Valor presente: R$ 28.377.700.00

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR:112.9 %

Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA
fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento &
viavel.

Analise Econdmica do Equipamento LT02

Valor presente: US$-61.633.47
\/alar nracanta: RE 21K RRT 2N 1]

Imprima Fechar

Figura 66 - Janela “Relatorio Global®

Analise Econémica do Equipamento AT01
Valor presente: US$ -166.943,60 |
Valor presente: R$ -584.302,70
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 6,5 %

Considerando os indicadores de viabilidade, conclui-se que
. 0 investimento néo € viavel.

. Anélise Econdmica do Equipamento LT01 §;
Valor presente: US$ 8.107.915,00 ‘-
Valor presente: R$ 28.377.700,00
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 112,89 %

. Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA

| fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento é viavel. |
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| Analise Econémica do Equipamento LT02

' Valor presente: US$ -61.533,47

Valor presente: R$ -215.367,20

Tempo de Retorno: 2 anos

TIR: 15,9 %

. Considerando os indicadores de viabilidade, conclui-se que
. 0 investimento néo € viavel.

Lrorrac efcts st cet B ia b e

T T i D B S T S S T e

e s ]

 Anlise Econémica do Equipamento TR0

Valor presente: US$ 136.980,30
Valor presente: R$ 479.431,00
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 31,2 %

. Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA |
fornecida de 12,0%, conalui-se que o investimento é viavel. |

' Analise Econémica do Equipamento TR02
Valor presente: US$ 136.980,30
Valor presente: R$ 479.431,00 !
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 31,2 % j
Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA |

 fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento é viavel. |

Analise Econémica do Equipamento SE01 ’
Valor presente: US$ 1.085.365,00
Valor presente: R$ 3.798.776,00 ‘
Tempo de Retorno: 3 anos |
TIR: 29,7 %
~ Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA !
 fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento é viavel. |

Analise Econémica do Equipamento LT03
Valor presente: US$ 1.229.943,00
Valor presente: R$ 4.304.799,00
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 37,6 %

. Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA
| fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento é viavel. |
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Y T £ e i

| Analise Economica do Equipamento LT04

H
Valor presente: US$ -259.991,30 §
Valor presente: R$ -909.969,50 j
Tempo de Retorno: 2 anos |
TIR: 8,8 % ':

Considerando os indicadores de viabilidade, conclui-se que
o investimento ndo € viavel.

3
i

T T A I TR I RS T L P ST e AT AT g et

- Andlise Econémica do Equipamento TR03 !
Valor presente: US$ -215.977,20
Valor presente: R$ -755.920,30
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 5,6 %
Considerando os indicadores de viabilidade, conclui-se que
o investimento nao & viavel.

Analise Econémica do Equipamento TR04
. Valor presente: US$ 53.717,05
Valor presente: R$ 188.009,70
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 21,2 %
Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA ,
fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento e viavel.

Analise Econdémica do Equipamento RE01
Valor presente: US$ 274.272,60
Valor presente: R$ 959.954,10
Tempo de Retorno: 2 anos
TIR: 26,8 %
Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA
- fornecida de 12,0%, conclui-se que o investimento é viavel.

Analise Econdmica Final
. Método do Valor Presente
Valor presente: US$ 10.284.940,00 |
Valor presente: R$ 35.997.290,00 |

| Método do Tempo de Retorno :
. Tempo de Retorno: 3 anos ‘.

. Método da Taxa Interna de Retorno
. TIR: 42,0 % '1
. Concluséo ‘
. Considerando os indicadores de viabilidade e a TMA
| fornecida, conclui-se que o investimentoeviavel. |






CONCLUSOES

O resultado desse trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
que integra métodos de analise econémica de viabilidade de investimento com
metodos de anélise técnica de sistemas elétricos. E mais, o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional a qual permitisse a implementagdo desse tipo de estudo
em qualquer sistema.

Esta metodologia verifica as vantagens e as desvantagens técnico-
econdmicas dessa transformagdo, levando-se em consideragdo, entre outras, as
caracteristicas fisicas da linha de transmissdo, sua Integragdo no sistema de
transmissdo de energia, seu envelhecimento, a carga futura que ira atender, seu
regime de funcionamento e 0 seu percurso.

O “ATETraCT" é um programa modular, desenvolvido em Visual Basic,
e que incorpora bancos de dados do tipo Access internamente para armazenamento
dos dados do sistema em analise e de sistemas tipicos. A idéia central que orientou
o desenvolvimento dessa ferramenta computacional foi o desenvolvimento de um
aplicativo que possibilitasse a elaboragdo de estudos de sistemas elétricos
independente de sua topologia.

Outra caracteristica relevante é a simplicidade no uso e na entrada de
dados, uma vez que atualmente existe uma preocupagdo muito grande no
desenvolvimento de interfaces amigaveis. Para tal, foi utilizado o esquema de
exploragcdo do Windows Explorer para que o usuario acesse os diversos modulos e
insira elementos em cada um deles.

Os testes realizados individualmente em cada modulo, 0s quais ndo
foram apresentados nessa dissertagdo para ndo tornar o documento muito extenso,
comprovaram a consisténcia do método de analise, € a adequagao dos dados de
entrada para embasar os calculos elaborados.
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Porém, além desses testes observou-se a necessidade de um estudo
que englobasse o sistema como um todo, pois as vezes em equipamento quando
analisado individualmente pode ndo ser viavel enquanto que dentro de uma anélise
de um sistema todo pode resultar para o sistema como vidvel, mesmo com elementos
que ndo sao viaveis junto.

O teste elaborado apresentou resultados muito bons, e abrangeu tanto
as analises individuais quanto a analise do sistema todo. Esse programa foi
desenvolvido dentro do ambito de um projeto de P&D para Companhia Piratininga de
Forga e Luz e tem sido testado pelos colaboradores da empresa, e ainda deveré
entrar em operagdo ate o fim do ano.

O uso da ferramenta desenvolvida possibilitou auferir 0s seguintes
beneficios:

e Definicdo de modelos para a repotencializagdo de sistemas
elétricos;

o Desenvolvimento de uma metodologia de analise técnico-
econdmica para estudos da viabilidade da repotencializagao;

e Geragdo de estudos de cenarios de expansdo do sistema;

e |dentificagdo de pontos de melhoria da continuidade de
servigos e redugao de perdas e custos;

e A melhor utilizagdo da capacidade de transmissdo dos sistemas
elétricos;

o O estabelecimento de uma analise completa dos sistemas de
transmissao, levando em consideragdo sua confiabilidade e
diminuindo interrupgées de energia;

e A maior racionalidade na analise dos projetos de
recondutoragao;

e A possibilidade de integrar os diversos segmentos envolvidos
no processo de transformagao de classe de tensao de sistemas

elétricos com seus custos e beneficios.

Por fim, para o sistema de transmissdo, a expansdo de sua capacidade
é feita, geralmente, pela criagdo direta de novas linhas acopladas ao sistema
sobrecarregado ja existente, enquanto repotencializagao das linhas existente nao e
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tdo comum, sendo até evitado por muitos por ndo ser viavel ou parecer anti-
econdmico de ser realizado.

Agora, com a ferramenta computacional desenvolvida & possivel
desenvolver estudos de expansdo e compara-los com estudos de repotencializagao,
sendo que é interessante salientar que tais estudos devem focar os demals
elementos associados ao sistema de transmissdo, como subestagdes, compensagdes
da linha e outros elementos.

Finalmente, pela caracteristica modular implementada no
desenvolvimento do programa é perfeitamente possivel inserir novos médulos de
analises de equipamentos que nado foram contemplados, ou novos metodos para 0s
equipamentos atuais, 0 que colabora para a manutenibilidade do aplicativo e futuros

desenvolvimentos.
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