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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das perdas de energia em redes de
distribuicdo de energia elétrica, com foco nas perdas por Efeito Joule no sistema
primario de distribuicdo. Propéem-se duas possibilidades de reducdo de perdas
acarretando consequente aumento da eficiéncia energética no transporte da energia
das subestacoes até os consumidores finais. Essas possibilidades sdo o
recondutoramento e a aplicacdo de bancos de capacitores. Sdo efetuados estudos
para um circuito alimentador real, existente na area de concessdao da CEEE-D
(Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica), onde sao calculadas as
perdas de energia atuais e comparadas com as perdas apos o recondutoramento da
rede e a instalacdo de um banco de capacitores no alimentador. Essa comparagao
tedrica leva em conta aspectos técnicos e econémicos analisando a viabilidade
financeira da aplicacdo dessas técnicas. Dessa andlise resultou a viabilidade
econbmica somente na aplicagdo do banco de capacitores. O recondutoramento tem
um custo muito elevado, apesar de aumentar a qualidade e a confiabilidade no

fornecimento de energia.

Palavras-chave: Distribuicdo, Eficiéncia energética, Energia.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of energy losses in electricity distribution,
focusing on losses by Joule Effect in the primary distribution system. Are proposed
two loss reduction possibilities resulting therefore in an increase of energy efficiency
in the transport of energy from substations to the final consumers. These possibilities
are reconductoring and the application of a capacitor bank. Studies are made for a
real feeder circuit, existing in the concession area of the CEEE-D, are calculated
current energy losses and compared with losses after the reconductoring and
installation of a capacitor bank. This theoretical comparison takes into account
technical aspects and analyzes the financial viability of applying these techniques.
From this analysis it the economic viability only in the application of capacitor bank.

The reconductoring has a very high cost, while increasing the quality and reliability of



energy supply.

Keywords: Distribution, Energy, Energy efficiency.

1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O mundo cada vez mais vem se tornando dependente da energia elétrica.
Para quase todas as instalacdes o fornecimento de energia elétrica € um elemento
essencial e um fornecimento confiavel é imprescindivel. Instalagbes como industrias,
centros de processamento de dados, provedores de internet, empresas de servigcos
de telecomunicagdes, hospitais, entre outros, dependem de energia 24 horas por
dia, sete dias por semana. Nas nossas residéncias essa necessidade parece nao
ser tdo premente, mas bastam alguns minutos sem energia para que sintamos a
falta que a mesma faz em nosso dia-a-dia. Portanto devemos estar atentos a forma
com que utilizamos a energia elétrica. Evitar todo tipo de desperdicio pode contribuir
para que a tenhamos sempre disponivel.

Basicamente, os sistemas de energia elétrica podem ser divididos em trés
subsistemas: Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo. A energia € produzida nos
geradores, componente basico do sistema de geracao e transmitida através das
linhas de transmissdao chegando até os consumidores através das redes de
distribuicao das empresas concessionarias ou permissionarias do servico.

Para que a energia gerada chegue com qualidade até o consumidor foram
criados 6rgaos publicos que controlam e regulamentam o setor elétrico. A ONS
(Operador Nacional do Sistema) deve garantir e controlar o suprimento de energia
elétrica. Ja a ANEEL regulamenta e fiscaliza as atividades do setor.

Toda essa energia que chega até nossas residéncias, industrias, etc., como
vimos, passa pelas redes de distribuicdo. Essas redes apresentam perdas
intrinsecamente. A principal delas é o Efeito Joule. O presente trabalho objetiva
analisar esse tipo de perda e propor alguma forma de minimiza-la ja que nao se
pode extingui-la. Sabendo-se que o efeito Joule é devido basicamente ao tipo de

material empregado nos condutores e a quantidade de corrente elétrica que circula



por eles, uma das possibilidades de eficientizacao energética é o recondutoramento.
Segundo BIASOTTO (2009), o recondutoramento consiste basicamente na
substituicdo dos condutores elétricos que transportam a energia por outros
condutores com maior capacidade de conducao de corrente. Outra possibilidade de
ganho energético é com a aplicacdo de bancos de capacitores. Os capacitores
propiciam uma reducdo da poténcia aparente, resultando em uma redugcédo do
méddulo da corrente do circuito alimentador. Com essa redugao de corrente obtém-se
reducao da perda por Efeito Joule.

Os circuitos de distribuicdo de energia elétrica podem ser divididos em trés
segmentos basicos: o Sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT), o Sistema de
distribuicao de média tensdo (SDMT) e o Sistema de distribuicado de baixa tensao
(SDBT). Por todo esse “caminho” ocorrem perdas de energia. Este trabalho focou
nas perdas no SDMT. O sistema de distribuicdo de média tensdao (SDMT) consiste
basicamente no que se conhece por “alimentadores” de distribuicao.

Os alimentadores sao circuitos com tensdao nominal acima de 2,3kV que
conduzem a energia desde as subestacdes até os transformadores rebaixadores em
todos as localidades de abrangéncia da concessao.

Essa analise também levara em consideragdo aspectos econdmicos 0s quais
sao indispensaveis em qualquer projeto de eficientizacdo energética.

O problema de pesquisa consiste basicamente na avaliacao da relacao custo
beneficio para se tomar acdes objetivando reduzir as perdas na distribuicdo de
energia. Normalmente obras em redes de distribuicdo tem um custo elevado, com
isso a reducdo de perdas precisa ser significativa para que se consigam resultados
satisfatorios. As proprias concessionarias de modo geral relegam a eficiéncia de
suas redes a um segundo plano, pois o préprio agente regulador reconhece na tarifa
um nivel de perdas aceitavel. Por outro lado o agente regulador vem aumentando a
cobranca com relacdo a qualidade da energia fornecida e algumas acdes de

eficiéncia contribuem também nesse quesito.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar formas de reducao de perdas energéticas em circuitos alimentadores



de distribuicdo de energia elétrica (SDMT) e verificar a viabilidade econémica em

implementa-las.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as perdas em um alimentador especifico de uma concessionaria
de energia, propor as ag¢des de recondutoramento e de aplicacdo de capacitores e
analisar a viabilidade econ6mica da implantacao dessas agodes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos dias de hoje todos os estudos que contribuam para a conservacao de
energia justificam-se facilmente, pois vivemos em um mundo cuja demanda por
recursos energeéticos € crescente e algumas das principais fontes energéticas
conhecidas apresentam sinais de sua finitude além de seus reflexos no meio
ambiente. A distribuicdo de energia elétrica apresenta perdas que nao podem ser
desprezadas tendo em vista o montante de energia envolvida nesse processo.

Como se pode observar na Figura 1, a eletricidade responde por 17% de toda

energia consumida no Brasil.

Gis natural 7,1%
lle nha 6,2%

Lixivia 1,9%

Querosene 1,4%

GLP 3,2%

Outras fontes? 17,2%

Eletricidade 17,1%

Oleo diesel 118,8%

Oleo combustivel

16% Etanol 4,8%

" Inclui biodiesel
? Inclui apenas gasoling A {automotiva)
¥ Inclui gds de refinaria, cogue de carvdo mineral e carvdo vegetal, dentre outros

Figura 1 — Consumo final de energia por fonte no Brasil em 2013.
Fonte: BEN (2014).



Segundo o BEN (2014) a energia gerada no Brasil no ano de 2013 foi de
609,9TWh.

Tabela 1 — Percentual de perdas de energia elétrica no Brasil em 2013.

Valores em TWh 2013 2012
E. Elétrica Disponibilizada‘.......... 609,9 592,8
Consumo final* 516,3 498,4

Perdas (comerciais + técnicas)... 93,6 94,4
Perdas (%) 15,3 15,9

' Oferta interna de energia elétrica

2 Consumo final de energia elétrica refere-se ao
total: SIN + Isolados + Autoproducio

Fonte: BEN (2014).

Partindo dessas constatacdes, encontrar alternativas para aumentar a
eficiéncia desse processo pode ser um caminho de grandes ganhos em termos de
conservacao de energia.

1.4 MOTIVACAO

O fato de trabalhar em uma empresa concessiondria de distribuicdo de
energia elétrica e vivenciar situagbes problematicas com relacao as perdas de
energia é um fator motivacional. Os conhecimentos adquiridos durante o curso
somados ao estudo de técnicas de eficientizacdo transformando-se em uma
possibilidade pratica € animador. O conhecimento solidificado proporciona um
crescimento inegavel.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 APRESENTACAO
As perdas de energia estao intrinsecamente ligadas a distribuicdo de energia

elétrica ao longo de todo processo. Essas perdas sao divididas em dois tipos:
Perdas técnicas e Perdas nao técnicas.



As perdas técnicas sdo causadas pelas caracteristicas fisicas dos materiais e
equipamentos empregados nas redes de distribuicdo. A perda mais significativa, o
Efeito Joule, pode ser resumido como o aquecimento nos materiais ao serem
percorridos por corrente elétrica. Além do Efeito Joule, podemos citar ainda as
perdas por histerese, correntes de Foucault e as fugas de corrente nos sistemas
dielétricos.

As perdas nédo técnicas estdo basicamente relacionadas ao furto de energia,
seja por meio de fraudes em medidores ou por ligacdes clandestinas. As perdas por
erros de faturamento também sao consideradas perdas nao técnicas.

O presente trabalho esta focado na reducédo de perdas técnicas em circuitos
alimentadores de distribuicio de energia elétrica, o0s quais trataremos
abreviadamente por SDMT (sistema de distribuicao em média tensdao). No PRODIST
(2013) lemos: “As redes dos sistemas de distribuicdo sdo segmentadas segundo os
niveis de tensado dos grupos SDAT (A1, A2 e A3), SDMT (A3a e A4)”. As tensobes
mais comuns no SDMT sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tensdes usuais no SDMT.

Tensdes usuais no SDMT
Tenséo (kV)
Padronizada | Existente
13,8 11,9
345 225
231

Fonte: Adaptado de Kagan (2010).

2.2 INSTALAGCAO DE CAPACITORES EM REDES DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA

A instalacdo de bancos de capacitores no SDMT reduz o carregamento no
transformador da subestacdo e no proprio alimentador proporcionando reducao de
perdas. Além disso, melhora a estabilidade do sistema e aumenta o nivel de tensao
da rede.

Segundo Mamede (2007), com relacao ao fator de poténcia, vale lembrar que
o0 consumo de energia reativa indutiva ocorre com maior frequéncia nas redes de

distribuicdo se comparado ao consumo de energia reativa capacitiva. Esse consumo



€ normalmente gerado por aparelhos dotados de bobinas, como motores de
inducdo, reatores, transformadores etc. Pode-se até mesmo considerar que as
préprias linhas de distribuicdo de energia elétrica sao fontes de energia reativa
devido a sua reatdncia. Ja o consumo de energia reativa capacitiva se da
basicamente devido a motores sincronos superexcitados e capacitores. O controle
do fator de poténcia objetiva evitar o transporte de energia reativa de terminais
distantes da carga consumidora fazendo-se necessario, para isso, instalar fontes de
energia reativa indutiva (capacitores) proxima aos terminais da mesma. Desta forma,
reduzem-se as perdas na distribuicdo referente a esse bloco de energia resultando
um melhor rendimento do sistema elétrico.

Short (2006) diz que “reduzindo o fluxo de poténcia reativa em linhas de
distribuicdo reduzem-se significativamente as perdas”. Ele ainda sugere o uso da
“regra dos dois tercos” para localizacdo do ponto 6timo da instalacdo dos
capacitores.

A instalacao de capacitores no SDMT vem sendo estudada ha um bom tempo
e inumeros autores tém contribuido com o assunto. Na década de 1950 onde Neagle
e Samson (1956 apud Short, 2006) desenvolveram uma abordagem para a
instalagdo de bancos de capacitores em redes uniformemente distribuidas e
mostraram que o local ideal é o ponto no circuito onde o fluxo de poténcia reativa é
igual a metade da poténcia reativa do banco. A partir disso eles desenvolveram a
“regra dos dois tergos” para a selecdo e aplicacdo de capacitores. Tal regra é
resumida como segue: o tamanho do banco de capacitores ideal é 2/3 do requisitado
pelo circuito em var e o posicionamento 6timo € de 2/3 da distancia da subestacao
para o fim da linha.

Grainger e Lee (1981 apud Short, 2006) forneceram um método simples mas
ideal para a locacao de capacitores fixos com qualquer perfil de carga, ndo apenas
uniformemente distribuida. A ideia béasica € localizar o banco de capacitores no
ponto do circuito onde a poténcia reativa é igual a metade da poténcia reativa do
banco.

2.3 RECONDUTORAMENTO EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

O recondutoramento consiste na substituicdo dos condutores que transportam



a energia através das redes de distribuicdo de modo que, através da diminuicdo da
resisténcia do condutor, reduzam-se as perdas por Efeito Joule. A substituicdo
geralmente é feita de modo a se aproveitar ao maximo a posteacao existente tendo
em vista a reducdo do custo da obra.

As empresas concessionarias de distribuicdo de energia normalmente utilizam
o recondutoramento em situagdes de manutencéo, aumento da demanda de energia
no SDMT no caso da entrada de um consumidor com alta demanda contratada ou
no caso do crescimento vegetativo do consumo. O recondutoramento ndo é aplicado
exclusivamente para reduzir as perdas. Trabalha-se para analisar essa viabilidade
conforme citado anteriormente.

Conforme a norma técnica PTD-00.001 (2013), no &mbito da CEEE-D, as
bitolas dos condutores padronizados para aplicacdo no SDMT em redes urbanas
estdo mostradas nas Tabelas 3 e 4:

Tabela 3 — Condutores de aluminio (CA).

: Sec¢o - Formag3o do condutor | © Externo Massa total
Item %%EEGS ¢ _ Codigo ‘ ¢ nominal RMC aproximada
- AWG/MCM | mm? | internacional | Nefios | @ fiosmm kN
mm ka/km
1 053400496 2 33.54 Iris 7 2.47 7.41 5.99 92.70
2 053400011 1/0 53.52 Poppy 7 3.12 9.36 8.84 147,60
3 053401450 4/0 107.41 Oxlip 7 4.42 13.26 17.01 296.10
4 053400976 336.4 170.48 Tulip 19 3.38 16.90 27.27 470.00
Fonte: Norma PTD-00.001 (2013).
Tabela 4 — Condutores de aluminio cobertura XLPE.
- Seca Formacao Condutor Carga de M total
. asse ecao ) ruptura assatotal |
ITEM (C::CE)EIlEGS Tensdo | Nominal | N°. Fios Q(:nlj':)s @ ad:';no minima | aproximada Cozf)me
- kV mm? minimo ka/km £
(kV) ( ) min. | max. | min. | max. (daN) (kg )
1 053245083 15 50 6 8.0 8.5 | 14.0] 16.5 650 235 248
2 053245326 15 185 30 158 | 163 | 21.8 | 24.3 2405 695 581
3 053280211 25 50 6 8.0 8.5 | 16.0] 18.6 650 385 247
4 053280245 25 150 15 14.0 | 14.5 | 22. 24.6 1950 650 493

Fonte: Norma PTD-00.001 (2013).

Nas tabelas 5 e 6, sequem as especificagdes técnicas dos condutores nus e
protegidos empregados no SDMT, respectivamente.
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Tabela 5 — DataSheet Condutores CA (MCM).

Dados técnicos |
[E:;l:] - a::imr::ium Dﬁ.ﬂiﬁ:ﬁf = D;ﬁ::‘zt&onff.z Swﬂucmi::ut = ap::?::da Tipo de cabo
[mm) [mm] [mm?] [kg/km]
250 T 4.801 14,4 128,72 3494 Sneezewort
250 19 2,913 146 126,63 3491 \alerian
266,8 7 4 961 149 135,31 3731 Daisy
266,8 18 3.010 15,1 1352 3728 Laurel
300 18 3,193 16,0 152,14 4185 Peony
338 18 3,381 16,9 170,58 470,3 Tulip
Dados técnicos Il
Max. DC Resisténcia = x . 4
Gt Rosish Cond. licamisima oA U0 Reulilt T mpacioade 1 g cone
[kgf] [Ohm/km] {Ohm/km] [m] [Ohm/km] [MOhm.km]
2053.0 0,227 0,278 0,00523 0.3962 0,2355 4300 Sneezewort
2111.0 0,227 0,278 0,00552 0.3921 0,235 4300 Valerian
2192.0 0,212 0,26 0,0054 0.3938 0,2339 4400 Daisy
2254.0 0,212 0,26 0,0057 0.3897 0,2334 450,0 Laurel
2487.0 0,189 0,231 0,00605 0,3852 0,2308 4800 Peony
2789.0 0,168 0,208 0,0064 0.3809 0,2279 510,0 Tulip

Fonte: NEXANS (2014).

Tabela 6 — DataSheet Condutores protegidos 15kV.

Dados técnicos |

Segdo transversal do N° aluminium Diametro do Diametro Rnsistin'ci:a a tragdo Mafma
condutor 2 condutor Externo minima aproximada
[mm?] i [mm] [mm] [kaf] fkg/km]
35 7 7,1 136 464 190
50 7 82 14.7 663 235
70 19 8,7 16,2 928 315
95 19 11,6 18 1259 400
120 19 12,9 194 1591 500
150 19 14,2 207 1988 580
185 ar 16,2 226 2452 695
240 ar 18,4 249 3182 875
300 ar 20,7 271 3977 1070
Dados técnicos Il
Secdo transversal Max. DC Resist. Resisténcia elétrica Resisténcia elétrica Ampacidade Ampacidade
do condutor Cond. 20°C  maxima CA 60Hz 70°C maxima CA 60Hz 90°C T0°C 90°C
[mm?] [Ohm/km] [Ohm/km] [Ohm/km] [A] [A]
35 0,868 1,043 1,113 149.0 187
50 0,641 0,77 0,822 181.0 225
70 0,443 0,532 0,568 229.0 282
95 0,32 0,385 041 283.0 345
120 0,253 0,304 0,325 330.0 401
150 0,206 0,248 0,264 arro 456
185 0,164 0,197 0,21 438.0 525
240 0,125 0,15 0,16 522.0 625
300 0,1 0,12 0,128 574.0 721

Fonte: NEXANS (2014).
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2.4 CALCULO DAS PERDAS TECNICAS

O célculo das perdas técnicas em redes de distribuicdo de energia elétrica é
muito complexo devido a necessidade de se estabelecer os fluxos de poténcia da
rede o0s quais requerem dados pontuais 0s quais muitas vezes as concessionarias
nao dispéem, além de haverem muitos fatores de dificil determinacdo, como por
exemplo a fadiga dos condutores, problemas de conexdes etc. Sabendo disso a
ANEEL padronizou em 2008 através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) a metodologia de calculo das
perdas técnicas de energia proporcionando a mesma algumas simplificacdes que
facilitam e muito a obtencao dos resultados. Vale ressaltar que o PRODIST nao trata
apenas dessa questdo, mas de toda normatizacdo e padronizagdo das atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica.

Com relagdao as perdas de energia o PRODIST (2013) cita: “A perda de
poténcia para a demanda média das redes do SDMT é calculada pelo modelo de
regressao linear multipla. Nesta modelagem, € necessaria a definicdo do
comprimento do condutor tronco e ramal, da resisténcia do condutor tronco e da
corrente média no alimentador”.

Foi utilizada a metodologia definida no PRODIST para nossos célculos de

perda energia.

Metodologia do PRODIST:

A determinacao da resisténcia total do condutor é obtida através da Equacgéao

N TRECHO TRECHO
iz1 CT; X R;

RTSPMT = CTSDHT [ohm/km]

Eq. (1).

Onde:
RTSPMT = Resisténcia do condutor [ohm/km];

N = Numero de trechos com se¢ao constante;



12

CT'RECHO — Comprimento do trecho do condutor [kmy;
RTRECHO — Resisténcia do trecho [ohm/kmy;
CT®°MT = Comprimento total dos trechos do alimentador [km].

A corrente média (IS°MT)

€ obtida considerando a energia fornecida pelo
alimentador em MWh, e a tensao nominal de linha do alimentador, conforme a

Equacéo (2).

ESDMT

[SDMT _ A
V3 xV, xcosdp x 8,76 4]
Eq. (2).
Onde:
ISPMT — Corrente média no alimentador [A];
ESPMT = Energia fornecida [MWh/ano];

V= Tens&o nominal de linha do alimentador [kV];
cos ¢ = Fator de poténcia, estabelecido em 0,92.

A perda de poténcia para a demanda média do SDMT é obtida por meio da
Equacao (3).

ApSPMT = 0,95 X exp(—6,34 + 1,82 X In(ISPMT) + 0,77 X In(CTSPMT) + 0,39 x
In(RTSPMT) + 0,16 x In(CRSPMT)) x 1073 [MW]

Eq. (3).
Onde:
ApSPMT = Perda de poténcia para a demanda média do alimentador [MW];

ISPMT — Corrente média no alimentador [A];

CTSPMT = Comprimento do condutor tronco do alimentador [km];
CRSPMT = Comprimento do condutor ramal do alimentador [km];

RTSPMT = Resisténcia do condutor tronco do alimentador [km].

A partir da perda de poténcia, calcula-se a perda de energia. Para isso é
necessario calcular o coeficiente de perdas, obtido da curva de carga do AL.
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A Equacao (4) calcula o coeficiente de perdas do alimentador.

o
CPSDMT == (;)z‘l‘l == CV2+1

Eq. (4).

Onde:

CPspmr = Coeficiente de perdas;

o = Desvio padrao da curva de carga do alimentador;
U = Média da curva de carga do alimentador;

CV= Coeficiente de variacao.

Com a Equacao (5) chegamos as perdas de energia no SDMT.

N
AESDMT = Z 1APSDMT X CPSDMT X AT [MWh]
i=

Eq. (5).

Onde:

AEsput = Perdas de energia no SDMT [MWh];

Ap®PMT = Perda de poténcia para a demanda média do alimentador [MW];
CPspmr = Coeficiente de perdas (obtido da curva de carga do alimentador);

AT = Periodo de tempo analisado [h].

Segundo o PRODIST (2008), devem ser consideradas perdas adicionais de
5% sobre o montante de perdas técnicas, devido as perdas produzidas por efeito
corona em conexoes, sistemas supervisoérios, por fugas de corrente em isoladores e

para-raios e etc.
Com a Equacao (6), chegamos ao valor corrigido das perdas de energia.

AESDMT(COTTigidO) = AESDMT + 5% [MWh]
Eq. (6).
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3 METODOLOGIA

3.1 ESCOLHA DO CIRCUITO ALIMENTADOR ALVO DO ESTUDO

A CEEE-D possui na cidade de Pelotas quatro subestacdes transformadoras,
as quais atendem também outros municipios limitrofes como Arroio do Padre e
Capéao do Leao e parte do municipio de Morro Redondo. As subestagdes possuem o
total de 31 circuitos alimentadores. Dentre todos os alimentadores o Unico que
possui a caracteristica de ter em toda sua extensdo o mesmo tipo de condutor e
possuir toda a carga concentrada no final do circuito é o AL 43 da subestacdo PEL
4. Essas caracteristicas do alimentador facilitam e corroboram para a obtencao do
célculo das perdas de energia com maior precisdo, tendo em vista que o préprio
agente regulador, a ANEEL, sabendo da dificuldade desses calculos propde um

modelo aproximado.

3.1.1 Caracteristicas do circuito alimentador

A Figura 2 apresenta a topologia do circuito alimentador escolhido.
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Figura 2 — Topologia do AL 43 da subestacao PELA4.
Fonte: SGD (2014).
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Dados técnicos:

Extensao: 3920m;

Classe de isolacao: 15kV;

Classe de tensao: 13,8kV;

Quantidade de fases: 3;

Limite operativo: 400 A;

Tipo de condutores: 336,4MCM CA em toda extensdo. Demais
caracteristicas conforme Tabela 3, item 4.

Curva de carga:

A Figura 3 apresenta a curva de carga do alimentador.

CURVA DE CARGA DO AL 43 - SUBESTACAQ PEL4
MW s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

HORA,

Figura 3 — Curva de carga do AL 43, subestagao PEL4.

Formacao dos condutores: Trifasico, singelo, em estruturas

predominantemente do tipo N.

A Figura 4 mostra uma estrutura de sustentacdo dos condutores do

alimentador.
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Figura 4 — Foto de rede aérea com condutores singelos em estrutura tipo N.

3.2 AQUISICAO DOS DADOS DE POTENCIA ATIVA E REATIVA
FORNECIDAS

Os dados foram adquiridos através do COSD (Centro de Operacdo do
Sistema de Distribuicdo da CEEE-D). Eles continham mais de um ano do histérico
da média das poténcias ativa e reativa fornecidas por hora pelo alimentador.

3.2.1 Tratamento dos dados

Inicialmente os dados foram reduzidos a um periodo exato de um ano, do dia
13/10/2013 a 13/10/2014. Como o resultado das medicdes foi apresentado de hora
em hora obtiveram-se 8760 registros.

Os dados foram analisados buscando-se identificar algum valor “outlier’, ou
seja, algum dado discrepante que pudesse ser considerado com um erro, 0 que nao
foi encontrado, fortalecendo a confiabilidade dos dados.

Os dados foram “limpos” eliminando-se valores nulos, pois essa situacao
distorceria informagdes como médias e desvios padrdo, chegando ao valor de 8708
medicdes.
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Devido a grande quantidade de dados fez-se necessaria uma ferramenta
computacional para realizar alguns calculos. Essa ferramenta foi o programa Excel,

versao 2007, da Microsoft.

3.3 CALCULO DAS PERDAS NO ALIMENTADOR PARA A CONDICAO
ATUAL

Sabendo-se que o tipo de condutor existente no AL é o 336,4MCM e com
auxilio da Tabela 5 chegamos ao valor da resisténcia do mesmo que é de 0,206
ohm/ km.

Conhecendo-se também a extensdo do alimentador, calculou-se a resisténcia

média do alimentador através da Equacao (7).

N TRECHO TRECHO
RTSDMT — Zi=1 CT; X R;

CTSDMT [ohm/km]

Eq. (7).

YL, 3,920 x 0,206
3,920

RTSPMT — = 0,206 [ohm/km]

Evidencia-se que como ha apenas um “trecho” de rede, a resisténcia média

do alimentador é a prépria resisténcia do condutor.

De posse da energia fornecida pelo alimentador ao longo de um ano,
calculamos sua corrente média, por meio da Equacao (8).

P ESDMT
1 =7 [A]
3 x 13,8 x 0,92 X 8,76
Eq. (8).
37921,3
[SPMT — = 196,857A

V3 x 13,8 x 0,92 % 8,76

Sabendo-se a corrente média calculamos a perda de poténcia para a
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demanda média do alimentador com a Equagéo (9).

ApSPMT = 0,95 x exp (—6,34 + 1,82 X In(IS°MT) + 0,77 x In(CTSPMT) + 0,39
X In(RTSPMT) + 0,16 x In(CRSPMT)) x 1073 [MW]

Eq. (9).

ApSPMT = 0,95 x exp (—6,34 + 1,82 X In(196,857) + 0,77 x In(3,920) + 0,39
x 1n(0,206) + 0) x 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 X exp (—6,34 + 9,614 + 0,77 x 1,366 + 0,39 X —1,5799 + 0)
x 10-3[MW]

ApSPMT = (0,95 x exp (3,71) x 103 = 0,0388 MW/
Com a perda de poténcia para a demanda média obtém-se as perdas de

energia no alimentador. Porém primeiramente é preciso calcular o coeficiente de

perdas do alimentador utilizando a Equagéo (10).

o
CPSDMT == (;)z‘l‘l == CV2+1

Eq. (10).

1,3008
4,3547

CPspur = ( )2 + 1 =0,2987% + 1 = 1,0892

Com a Equacao (11) calculamos a perda de energia.

N
AESDMT = 2 1APSDMT X CPSDMT X AT[MWh]
i=

Eq. (11).

N
AEspyr = Z 00388 X 1,0892 x 8760 = 370,2 [MWH]
i=
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Considerando 5% de acréscimo nas perdas de energia através da Equacéao
(12), temos e energia perdida por ano no alimentador.

AESDMT(COTTigidO) = AESDMT + 5% = 388,71 [MWh]
Eq. (12).

3.4 ANALISE DA APLICAGAO DO BANCO DE CAPACITORES

Poténcias reativas verificadas no alimentador durante o periodo apurado:

Max. MVAR = 3,43;
Min. MVAR =0,1;
Média MVAR = 0,97.

3.4.1 Definicao da poténcia reativa do banco de capacitores

No ambito da CEEE-D sao padronizadas apenas duas poténcias para bancos
de capacitores a se aplicarem no SDMT, sao elas: 600 ou 1200 kVAR. Quanto a
operacao, os mesmos podem ser fixos (permanentemente ligados) ou controlados.
Os bancos podem ser controlados por: nivel de tenséo, nivel de corrente, poténcia
reativa ou por horéario. Partindo da limitacdo na questdo da poténcia disponivel dos
bancos fez-se necessaria uma andlise apurada dos valores de poténcia reativa
medidos ao longo do periodo, de modo que se pudesse indicar a melhor opc¢ao.
Devido aos valores de poténcia reativa apresentarem significativa variagdo, sem
duvida, a aplicagcdo do banco necessita de um circuito de comando. Com ele é
possivel acionar o banco conforme a poténcia reativa demandada, ou seja, quando a
poténcia reativa estiver abaixo do patamar dos 600 kVAR o banco pode ser
desligado evitando uma elevacdo do nivel de tensdo do alimentador. J& com a
poténcia acima dos 600 kVAR pode-se acionar um médulo de 600 kVAR e com a
poténcia acima da casa dos 1200 kVAR o comando pode acionar os dois médulos
de 600 kVAR simultaneamente. E fato que o comando encarece significativamente a
instalagdo, mas garante a melhor condigdo operacional em termos de nivel de

tensao.
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3.4.2 Definicado do ponto otimo para a instalacdo do banco de

capacitores

Como o alimentador tem a caracteristica de ser “expresso”, ou seja, a carga
concentra-se no final do mesmo, a locacao étima do banco é facilitada tendo em
vista que nesses casos a melhor posicdo é o quanto mais préximo da carga que é

quem demanda a circulacao de reativos na rede.

3.4.3 Calculo da corrente média do alimentador apés a instalacao do
banco de capacitores

A corrente média no alimentador apds a instalacdo de banco de capacitores

foi calculada a partir da seguinte Equacao (13).

v Pliav]
_ PYNB X VL[KV] X cos o
B N

I

= 183,454

Eq. (13)

Onde:

N = numero de registros das poténcias ativa e reativa ao longo do ano (8708).
Pi = poténcia ativa medida;

VL= tensao de linha nominal (13,8kV);

cos ¢, = fator de poténcia medido;

3.4.4 Calculo das perdas no alimentador apo6s a instalacao do banco de
capacitores

Utilizando a metodologia ja& mencionada, calculamos as perdas de energia no
alimentador apés a instalagcdo do banco de capacitores através das Equacgdes (14),
(15), (16) e (17).

ApSPMT = 0,95 x exp (—6,34 + 1,82 X In(I5PMT) + 0,77 x In(CTSPMT) + 0,39
X In(RTSPMT) + 0,16 X In(CRSPMT)) x 1073 [MW]
Eqg. (14).
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ApSPMT = 0,95 X exp (—6,34 + 1,82 x In(183,45) + 0,77 X In(3,920) + 0,39
x 1n(0,206) + 0) x 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 x exp (—6,34 + 9,614 + 0,77 X 1,366 + 0,39 x —1,5799 + 0)
X 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 X exp (—6,34 + 9,485 + 1,05189 — 0,61615 + 0) x 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 x exp(3,58) x 1073 = 0,0341 MW

o
CPSDMT = (;)2 +1= CVZ +1

Eq. (15).
CP _ (L3008, +1=0,2987%2+1 = 1,0892
N
AESDMT = Z APSDMT X CPSDMT X AT[MWh]
i=1
Eq. (16).
N
AEspyr = Z 0,0341 x 1,0892 x 8760 = 325,36 [MWHh]
i=1
E finalmente a energia perdida corrigida.
AESDMT(COTTigidO) = AESDMT + 5% [MWh]
Eq. (17).

AESDMT(COTT'igidO) = AESDMT + 5% = 34’1,63 [MWh]
A energia conservada com o0 banco de capacitores foi calculada com a
Equacéo (18).

EE = AESDMT - AESDMT(COTn BC) = [MWh]
Eq. (18).
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EE = AEspyr — AEsppr(com BC) = 388,71 — 341,63 = 47,08 [MWh]

Para a determinacdo do valor economizado com reducdo das perdas €
necessario saber o custo da energia, ou seja, o custo do kWh pago pelas
concessionarias. Esse valor é variavel para cada contrato de concessao além da
diferente carga tributaria aplicada pelos Estados da Federacdo. O calor elevado, o
aumento de consumo de energia elétrica e principalmente a forte estiagem estao
afetando os reservatérios das hidrelétricas e com isso existe a necessidade de
utilizagdo das usinas termelétricas, as quais tem um custo de producao de energia
mais elevado. Por esse motivo foi criado pela ANEEL o sistema de bandeiras
tarifarias que entrard em vigor em 2015, o qual dependendo da condicao de geracao
de energia elétrica pode aumentar o valor final da fatura de energia.

Diante de tantas variaveis considerou-se como custo o valor homologado pela
ANEEL para a tarifa da CEEE-D, através da resolugdo homologatéria N° 1811,
publicada em 24/10/2014, para os consumidores atendidos em baixa tensao.

Tabela 7 - Valor do kWh.

Valor do kWh

Residencial até 50 kWh
Residencial > 50 kWh
|ndustl'ia| {reconhecido pela SEFAZ) 0,312570

Comercial
Poder Publico

Fonte: Adaptado de: http://www.ceee.com.br

O custo da energia conservada com o BC (anual) foi calculado com a

Equacao (19).

CECgc = Energia conservada [kWh] X Custo da energia [R$/kWh]
Eq. (19).
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CEE = 47080 x R$ 0,31257

CEE = R$ 14715,79

3.4.5 Custos da aplicacao do banco de capacitores

Para o calculo do custo da instalagcdo de um banco de capacitores automatico
de 1200 kVAR foi utilizado o software SGD, versédo 6.5.22.2. A Figura 5 ilustra o
projeto do banco de capacitores.

Figura 5 - Projeto de aplicacao de BC de 1200kVAR.

O custo é baseado no preco dos materiais € na mao-de-obra, sendo 0s
resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.
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Tabela 8 - Orgamento de materiais para um BC de 1200kVAR.

o1 Qreamento de Materials NG Mo
Projeto: 20704 - INSTALACAD DE BC Expedienta: 04 - s Em Plansjamentc
Motivo da Obra:  CAPACITOR

Material Dascrigho Opermagho UN Custo Uni. (RS} Qtde  Salvado  Custo Total (RE)
[EES Fore ] ARRUELS FREBEAD PTEHM SECAD 61 alplar PG a1s 250 o L]
[R) Eim kg ARFUELSA QUADHR PTOWS01 SECAD S-i-1 - BCIMR - FLIRD 1k inatalar PC 043 400 0.0 588
S Sy CAPACITOR I00KMAR TRlDY PTO0N 1541 Ingiaiar B T LT 0. 19384,00
oI CHAVE FUS. 15K 300A "C" PTDRO0U00% BELL0 103 Inainiar PC ¥00.00 3,00 000 0000
OEBETTA CRAVE SECCIMRADORNA URPOLAR A VACLID 13,56 2004 HBI S50 DOHE Irtniar PC £ 00 B 0.0 2508000
[l H CINTA 2000 PTTR000 SECAD -8 IMIM B ataiar PT LE] 1.05 0o LE
ORAIITES CANTA 2000 P00 SECAD S8 ITEM T it PC LE ) 105 1] LLH
DTN CONTA ZI0MM PTO-007 SECAD &8 ITEM & staler PG 16,80 100 1] 1088
QAT CANTA 2300 FTD001 SECAD 68 ITEM § inntain PC LA 108 L1 1124
[ ] COMECTOR LINHA WA FTD-001 SECAD 4=4 - BOWT GO & DOAWG OO sl PO L1 a0 200 ar a0
S AR COMETOR ESTR AL 40 A XML4 PTOAOH 4-3-3 Innialar PC s o0 m ]
== F bl CRUFETA MADEIRA COMP HO0NS PTE=001 b1 (PESD APRON I7KO) inaar PC 8.0 2,00 .00 [ i=rd
61188388 LD FUS BOTAD K S04 SO0MM PTDOS 10-90-15 Ingistar PG g | oo 70
SR B0 ESTRUTURA METALICA PYBANCO CAPACITORES PTD-001 10-18-9C Inainiar PC .08 1,08 L1 Ll
DROEARIT 1 Fi0 DOSRE WU BT TEMPERS MEID-DURA Ientalar K0 @an o 0 L] LEE L
IELS L GRAMPG CERCA Tl 35000 FTD-0041 11-88 Irmialar WG 428 LRLE 0.0 o4y
L] HASTE ATERRSMENTO DMCADS PTR-0C1 SECAD B-13 niniar PG 1897 1.0 1] ne?
Db ST WD FRANCESA PLAMA T PTD-08 81T ITEM 1 [ 430 400 1= RLL -
OEINeETY PRRAFLUERD CAR ATALI RIS SO0 FTO-001 8-18 s PC 15 200 [-1-1] i
oSNy PARAFLED CABR ABALIL M S04 S PTO000 819 i PO 102 400 200 408
085333 PARAFUSG CAR CLIADR 13560 PFTD-001 8-30-2 L] 1.7 400 4,50 LT
oussa1 138 PRRAFLIED RDSCA DUPL BO0MM PTD-001 8-2 -4 sl FQ L] 250 oo e
DETTIES PLASUETA PHLMERACAS PTD-S01 1143 lhitils? PO 1.18 1,50 o e .18
CA5A400 10 SELA PUCRUTETA PTDH-0 837 Ingislar PG 18 T oo e ]
CHSmEEAT | SUPORTE L CHAVE FUS PTDMOY 839 Ialnlar PG B0 & 0 oo A0
TOTAL GERAL IT118.30

Custo dos materiais = R$ 37118,30.

Tabela 9 - Orcamento de mao-de-obra para um BC de 1200kVAR.

Pig. 1 Qrgaments de Servigos RePlansjados NI Bk
Projeto: 20704 - MSTALAGAD DE BC Expedionts: 2014 . 99998 Em Planssjamento
Motive da Dbra: CAPACITOR

Sarvigo Descrigho Servico UM Custo Unit (US) Onde Custo Total (RS) Acnbscima (%) Valor com % (RS)
52188 BANDCO DE CAPACITORES FIXO (COMPLETO), POR Exstautar US 2020 1,00 26,20 L] 28,20
TOTAL GERAL %32

A mao-de-obra necessaria para efetuar qualquer servico no sistema de
distribuicdo da CEEE-D é medida através da Unidade de Servico de Construcao e
Manutencao (USCM). Todas as atividades desenvolvidas em redes de distribuicao ja
foram quantificadas através da USCM. A partir dessa unidade padrdao € que os
servicos tanto de manutencdo como construcdo nas redes de distribuicdo da CEEE-
D séo contratados. Hoje, o valor base dos contratos da CEEE-D é de R$ 31,85 por
USCM.

O custo da mao-de-obra da instalacdo do banco de capacitores foi calculado
através da Equacao (20).
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Custo mdo = 29,2USCM x R$31,85 = R$ 930,02
Eq. (20).

3.5. CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA APLICACAO DE UM
BANCO DE CAPACITORES

3.5.1 Critério de tomada de decisao
Utilizou-se o célculo do VPL (Valor presente liquido).
Consideracoes sobre o calculo do VPL:

a) O horizonte de investimento considerado foi de 15 anos, dada a vida util
dos equipamentos envolvidos.

b) Para o estudo da viabilidade econdmica foram considerados todos os
valores em Reais (R$);

c) A Taxa minima de atratividade anual (TMA) considerada neste estudo é de

12,0%.

3.5.1.1 Calculo do VPL

Para calcular o VPL primeiramente é preciso calcular o valor do investimento

através da Equacao (21).

[ =Cp+Cm+Cc+ Ca|[RS]
Eq. (21).

Os custos com o projeto e os custos administrativos dificilmente sao
determinados com preciséo, tendo em vista a dificuldade de se quantificar todos os
gastos e pessoas envolvidas, principalmente na questdo administrativa. A CEEE-D
considera um gasto de 10% do valor da obra com esses fatores e assim também o

faremos.

Logo, utilizamos a Equacéo (22).
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I=(Cm+Cc)+ 10% [R$]

Eq. (22).
I =(37118,30 + 930,02) + 10% = R$41583,15
O VPL é calculado pela Equacgao (23).
_ 1+H"-1
VPL——I+AxiX(1+i)n = [R$]
Eq. (23).
(1+0,12)1° -1
VPL = —41853,15 + 14715,79 X = R$58374,10

0,12 X (1 + 0,12)15

Com o resultado positivo do VPL caracteriza-se a viabilidade econdémica da

aplicacédo do banco de capacitores.
A Figura 6 apresenta o fluxo de caixa da aplicagdo. Percebe-se com certa
facilidade que o retorno do investimento dar-se-a rapidamente.

FLUXO DE CAIXA DO INVESTIMENTO (BANCO DE CAPACITORES)

20000

10000

2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

-10000 -

-20000 -

FLUXO DE CAIXA (RS)

-30000 -

-40000 -

-50000
ANO

Figura 6 - Fluxo de caixa do investimento (Banco de Capacitores).
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A Figura 7 apresenta o TR (Tempo de Retorno Descontado). Como se pode

reiterar o investimento tem rapido retorno.

TEMPO DE RETORNO DESCONTADO (BANCO DE CAPACITORES)
VPL (R$) 70000
60000 -
50000 -
40000 ~
30000 -
20000

10000 -

o 4 . L
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
-10000
-20000
-30000

-40000 -

ANO

Figura 7 - Tempo de Retorno Descontado (Banco de capacitores).

3.6 ANALISE DO RECONDUTORAMENTO DO ALIMENTADOR

3.6.1 Definicao da tecnologia do condutor a ser aplicado no

recondutoramento

Primeiramente foi escolhido o condutor que substituira o cabo 336,4MCM hoje
existente no alimentador.

Conforme norma NTD 00-001 para constru¢cao de novas redes de distribuicdo
em zona urbana devem ser empregados os condutores protegidos aplicados em

redes compactas.

A Figura 8 mostra uma estrutura de sustentacédo de cabos protegidos utilizada
em redes compactas de distribuicdo de energia.
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Figura 8 - Foto de rede compacta protegida 15kV.

Sendo assim, conforme a tabela 4 a maior bitola de condutores padronizada
para a classe de isolacdo de 15kV, na CEEE-D, é o cabo 185 mm2,

3.6.2 Calculo das perdas no alimentador apos o recondutoramento

De Tabela 6 obtemos o valor da resisténcia do condutor em ohm/km, 0,197 e
calculamos com a Equacéo (24) a resisténcia total do alimentador.

N TRECHO TRECHO
psomr _ 2tz CTi X R|

T SDHT [ohm/km]

Eq. (24).

>, 3,920 0,197

RTSDMT —
3,920

= 0,197 [ohm/km]

Com o valor da corrente média, 196,857 A, calculou-se a perda de poténcia
para a demanda média, a partir da Equacao (25).
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ApSPMT = 0,95 X exp(—6,34 + 1,82 x In(I5PMT) + 0,77 x In(CTPMT) + 0,39
X In(RTSPMT) + 0,16 X In(CRSPMT)) x 1073 [MW]
Eq. (25).

ApSPMT = 0,95 x exp(—6,34 + 1,82 x In(196,857) + 0,77 x In(3,920) + 0,39
x In(0,197) + 0) x 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 x exp(3,69) x 1073 = 0,0381 MW

Com a perda de poténcia foi calculada a perda de energia, através das
Equacdes (26) e (27).

CPSDMT = (%)2‘}‘1 :CVZ +1

Eq. (26).
CP = 15008 24+1=0,29872 +1=1,0892
N
AESDMT = Z ApSDMT X CPSDMT X AT[MWh]
i=1
Eq. (27).
N
AEspyr = Z 0,0381 x 1,0892 x 8760 = 363,52 [MWHh]
i=1
E finalmente a energia perdida corrigida, através da Equacao (28).
AESDMT(COTTigidO) = AESDMT + 5% = 381,69 [MWh]
Eq. (28).

Esse resultado é a energia perdida por ano apds o recondutoramento.

A energia economizada com o recondutoramento foi calculada com a

Equacao (29).
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EE = AEspyr — AEspyr(pOs recondutoramento) = 388,71 — 381,69
= 7,02 [MWh]
Eqg. (29).

O custo da energia conservada com o recondutoramento (anual) foi calculado

com a Equagéo (30).

CECgc = Energia conservada [kWh] X Preco da energia [R$/kWh]
Eq. (30).

CEE = 7,02 x R$ 0,31257 = R$2194,24

3.6.3 Custos do recondutoramento

Para o célculo do custo do recondutoramento foi utilizado o software SGD,
versao 6.5.22.2. A Figura 9 ilustra o projeto de recondutoramento.

Figura 9 - Projeto de recondutoramento.
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O custo é baseado no preco dos materiais € na mao-de-obra, sendo 0s

resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 - Orgamento de materiais para o recondutoramento do alimentador.

Pig. 1 mento da M i FIGTE PR E ]
Projoto; 20703 - RECONDUTORAMENTO AL 43 Expadients: 2014 - e e
Motivo da Obra: REDE PROTEGIDA
CAESATY SAPATILHA PTE-001 SECAD 517 irntniar PG .17 14,50 oo (1]
Cessaatt i SELA PCRUTETA PTD-0S 837 Imtaiar PC L LE ] i+ 18,08
STAR00T SUPORTE HORZOMTAL AL CASBONO LAMNADO TIMCADO A GUENTE 185V Iwisier PC L5 1,0 o 1M
18H012TT ALCA PREFORE PTOA000 SECAD 52 ITER 5 - 330 8MCH CATAA Fstrw PC 000 LT 0 oo
LS rlh i ARRIIELA CUADR PTD-001 SECAD §-4-1 - SOOI - FURD 186 Pptiras PG 1= gl [ 1: -] oo
DAMOATE CABG AL MU CA X, AWCH TULIP Rstira KG s i 0,00 oo
ST CINTA VTN PTOL001 SECAD B8 ITEM 3 Retvar PO Q00 7,0 L1 L1
[-rr s ) CINTA S0 PTD-001 SECAD &-8 ITEM 4 Retrar PE am 000 -1 ] .00
DASZINAZD CINTA VRN PTD-O0 BECAD B4 ITEM § Rerar PG ool 100 o0 L1
DSEITHAR CINTA 2000 PTD-001 SECAD 8- ITEM 8 Fustrwr PC 00 100 om [T
0S8 CRUZETA MADEIRA COMP J400MM PTO-001 81 (PESD APROK. ITRG) Ratrar PG L1 83,00 oo ki
A0 FICH AL USRI PAAMARIRAL L0 PTIO0Y SECAD -0 Fetrwr KG L1 118 L1 am
[ FITA AL Dol 1001 0N PTD-00 BECAD 11 FRetrar KO 1] 1.0 1. c] ili]
QR0 AMCHOSDUHAL PTD0N SECAD 810 Ratrad PG =11 4205 1 -] 0.0
AT ISOLADOR PO PrSKY PORCVIDRD Rstrar PC a0 84,00 L1 om
ATEEIEN ISOLADOR POLIMERICE DE AHCORAIEN 150 REDE COMPACTA Retrwr PO o, 1] 1= L]
DASEZHETY IUARLFUA-BAPKTILHA ACTH 11068 FTD-001- 515 Rateas PO om L ri-o] =1+ 1] .1 -]
DR WAL FRAMCESS PLAMA TI8k PTDHO0 6-87 ITEM 1 Ratiear PG oo 128,00 a0 L1
SO DL PERAAR FURD 18230 PTOO 818 Patianr PG 1] A0 o L1
CIAINAETI PARKFLISE CAR AR ML ISONM PTD-000 8189 Patrar PC (1. <] 3500 i -1}
oA PARAFUISE AR ARMUL W EXASNSA PO 819 Rtrar| PC a0 nm L] om
[R50 ] PARAFUSO AR GUADH 1 25084 PTDN001 8:30-2 Ratiw PT 8,00 LE A L] oo
NE308113 PARAFUSO CAR CLIADR FSOMM PTO-00Y 8-30-5 Bt PG [=1- 1] Fali o] 1] 005
1505718 PARAFUSE CAB OUADR N50MI PTTN0 8-20-7 Rstrwr PC L1 LY. 850 L1
B153e08T1 PAFAFUSE BCERCA DUPL 4500 PTDLO0 821.3 Retrw PG .00 18,00 00 L1
Oa1138 PARAFUSC ROBCA DUPL SO0MM PTD-00 6214 Rptiras PC om 12,50 o [1- -]
AT PING PRCRILITETA WAD 15KV PTD01 8231 Recrar PO oo 158,00 o0 000
Lo SELA PCRUZETA PTO-001 827 Retiens PG L1 38,00 o LT
TOTAL GERAL #TT04.T4

Custo materiais = R$97704,74
Tabela 11 - Orgamento de m&o-de-obra para o recondutoramento do alimentador.

o1 Orgamento de Servigos RePlanejados M 18:0043
Progeta: 20703 - RECONDUTORAMENTO AL 43 Expedionts: 2014 - 59559 Em Planejamento
Mative da Obra: REDE PROTEGIDA
Servico Descrigio Servige UN Custo Unit (US)  Ofde Custo Total (RS) Acréscimo (%) Valor com % (RS)
821311 INSTALACAD DE CA, CAA, CAZ OU CORDOALMA ATE 10 Exscutsr K 2457 1,78 44 00 [ &4,00
529314  INSTALACAD DE CA PROTEGIDD OU MULTIPLEXADD,  Ewmscutar K kL1 53 190,60 0 190,68
521321 INSTALACAD DE CA, CAA, CAZ O CORDOALHA, ATE 110 Exscuter K A8 2,18 T L1 0,11
521324 INSTALACAD DE CaA PROTEGIDD OU MULTIPLEXADD, Exscutar K 45,74 645 A 45 o 3345
521432 RETIRADA DE CA, CAA, CAZ OU CORDDALHA, MAIDR QUE Exscuter K 1188 53 B3.57 L] 83,57

521422 RETIRADA DE CA, CAA, CAZ OU CORDOALHA, MAIOR QUE Exscutsr K 15,58 B.45 101,18 [1] 104,18
s2837 CE1A - MONTAGEM Executar US 1898 00 B7r.32 o ar2
S268.28 CE1B - MONTAGEM Exscutar U5 058 T.00 6,56 o L1 ]
s288 N3, M3, BY, T3, E3, CN3 TRIFASICA - MONTAGEM Exscutar U5 358 2,00 T8 o 718
52185 MONTAGEM DE CRUZETA DUPLA Exscutar US 1.78 1,00 1,78 ] 1,78
5287 N4, Bd, B4, T4, B4, CH4 TRIFASICA - MONTAGEM Exscutsr US 538 8,00 3216 o 12,18
] CEH2 [CL1) - MONTAGEM Expcutar US 240 1.00 240 o 2,40
5271 N1, M1, B1. T1, EY TRIFASICA - RETIRADA Espcular US (eF -] 41,00 3280 [i] 328
5273 N2, M2, B2, T2, E2 TRIFASICA - RETIRADA Expcutar US 1.20 3,00 a50 ['] 380
5215 M3, M3, B3, T3, E3, CN3 TRIFASICA - RETIRADA Expcutar U5 1.3 2,00 280 L] 2,80
5277 M, B, M4 T4, B4, CNd TRIFASICA - RETIRADA Executsr LS 1.70 8,00 1020 o 10,20
JAL_CE1A  ESTRUTURA CE1A - ACRESCING Expcutar US PE] 200 m0E o 20,08
JAL_CE1B  ESTRUTURA CE1B - ACRESCIMG Executsr US 0.2 7.00 203 [ 2,0
JAL_CN3  ESTRUTURA CHI - ACRESCIMG Exscutar US 244 1,00 284 0 244
JAL_CSHZ  ESTRUTLRA CSHZ - ACRESCIMD Expcutar US VR ] 1.00 058 0 058
oTAL . : R : —
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O custo da méao-de-obra do recondutoramento foi calculado através da
Equacao (31).
Custo mdo = 964,96 USCM x R$ 31,85 = R$ 30733,97
Eqg. (31).

3.7 CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO
RECONDUTORAMENTO

3.7.1 Critério de tomada de decisao

Utilizou-se o célculo do VPL (Valor presente liquido).

Consideragoes sobre o calculo do VPL:

a) O horizonte de investimento considerado foi de 20 anos, dada a vida util
dos equipamentos envolvidos.

b) Para o estudo da viabilidade econdémica foram considerados todos os
valores em Reais (R$);

c) A Taxa minima de atratividade anual (TMA) considerada neste estudo é de
12,0%.

3.7.1.1 Calculo do VPL

Para calcular o VPL primeiramente é preciso calcular o valor do investimento

através da Equacao (32).

I =(Cm+ Cc) + 10% [RS]
Eq. (32).

I =(97704,74 + 30733,97) + 10% = R$ 141282,58
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O VPL é calculado pela Equacgéao (33).

Q+d"—1

VPL:_I+AX,:><(1—+,:)TL_[R$]

Eq. (33).

VPL = —141282,58 + 2194,24 x 14012 -1 _ R$ 122997,25
B ' ' 0,12 x (1+0,12)20 ’

Com o resultado negativo do VPL caracteriza-se a inviabilidade econémica do

recondutoramento.

A Figura 10 apresenta o fluxo de caixa da aplicagdo. Percebe-se que o

investimento & muito alto se comparado aos recebimentos

FLUXO DE CAIXA DO INVESTIMENTO (RECONDUTORAMENTO)

20000

z 3 4 5 & ¥ B 9 10 11 12 13 14 15 16 17¥ 18 19 20 21

-20000

-40000

-60000

-B0000

FLUXO DE CAIXA (R$)

-100000

-120000

-140000

-160000

ANO

Figura 10 - Fluxo de caixa do investimento (Recondutoramento).
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3.8 ANALISE DO RECONDUTORAMENTO DO ALIMENTADOR
COMBINADO COM APLICACAO DO BANCO DE CAPACITORES

Nesta secédo foi analisada a aplicacdo combinada do recondutoramento e da
aplicacado do banco de capacitores para posterior analise de viabilidade econémica.

3.8.1 Calculo das perdas no alimentador apés recondutoramento e
instalacao de banco de capacitores

De tabela 6 obteve-se o valor da resisténcia do condutor em ohm/km, 0,197 e

calculamos com a Equacao (34) a resisténcia total do alimentador.

N TRECHO TRECHO
RTSDMT _ i=1 CT; X R;

T SDHT [ohm/km]

Eq. (34).

1, 3,920 x 0,197

RTSDMT —
3,920

= 0,197 [ohm/km|]

O valor da corrente média, apés a instalacao do BC, € de 183,45 A. Com esse
valor foi calculada a perda de poténcia para a demanda média, através da Equacéao
(35).

ApSPMT = 0,95 X exp(—6,34 + 1,82 x In(I5PMT) + 0,77 x In(CTPMT) + 0,39
X In(RTSPMT) + 0,16 X In(CRSPMT)) x 1073 [MW]

Eq. (35).

ApSPMT = 0,95 x exp(—6,34 + 1,82 x In(183,45) + 0,77 x In(3,920) + 0,39 x In(0,197)
+0) x 1073 [MW]

ApSPMT = 0,95 x exp(—6,34 + 9,485 + 1,05189 — 0,6335 + 0) X 1073[MW
P p

ApSPMT = 0,95 x exp(3,69) x 103 = 0,0335 MW
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Com a perda de poténcia, calculou-se a perda de energia, através das
Equacdes (36) e (37).

o
CPSDMT == (;)z‘l‘l == CV2+1

Eq. (36).
1,3008 ) 5
CPspyr = (4 3547) +1=0,2987“4+1 = 1,0892
N
AEspyr = Z 1APSDMT X CPspyr X AT[MWh]
L=
Eq. (37).

N
AEspyr = E _ 00335 X 1,0892 x 8760 = 320,02 [MWh]
=

E finalmente obtemos a energia perdida corrigida através da Equacao (38).

AESDMT(COTTigidO) = AESDMT + 5% = 336,02 [MWh]
Eq. (38).

Esse resultado é a energia perdida por ano com o recondutoramento e o

banco de capacitores.

A energia economizada com as solu¢gées combinadas foi calculada com a

Equacao (39).

EE = AEgpyr — AEspyr(Recon. + BC) = 388,71 — 336,02 = 52,7 [MWh]
Eqg. (39).

O custo da energia conservada (anual) foi calculado com a Equagéao (40).

CECgc = Energia conservada [kWh] X Preco da energia [R$/kWh]
Eq. (40).
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CEE = 52700 x R$ 0,31257 = R$ 16468,90

3.9 CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA PARA AS SOLUCOES
COMBINADAS

3.9.1 Critério de tomada de decisao

Como critério de tomada de decisao utilizou-se o céalculo do VPL, além disso,

seguem outras consideragdes:

a) O horizonte de investimento considerado foi de 15 anos, considerando a
menor vida util dos capacitores;

b) Para o estudo da viabilidade econdémica foram considerados todos os

valores em Reais (R$);

c) A Taxa minima de atratividade anual (TMA) considerada neste estudo é de
12,0%.

3.9.1.1 Calculo do VPL

O valor considerado como investimento foi o valor somado das duas técnicas

de reducao de perdas, conforme calculado com a Equacao (41).

I = I(banco de capacitores) + I(recondutoramento) [R$]

Eqg. (41).
I = 41583,15 + 141282,58 = R$ 182865,73

O VPL foi calculado através da Equacgéo (42).

Q+d"—1

VPL:—I+AXW—[R$]

Eq. (42).
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VPL = —182865,73 + 16468,9 x A+012)" -1 _ R$ 70698,28
B ’ 770,12 x (14 0,12)15 ’

Com o resultado negativo do VPL caracteriza-se a inviabilidade econémica da

aplicagédo das solugdes combinadas.

A Figura 11 apresenta o fluxo de caixa da aplicacdo. Percebe-se que o

investimento é alto se comparado aos recebimentos.

FLUXO DE CAIXA DOS INVESTIMENTOS COMBINADOS (BC E RECONDUTORAMENTO)

30000

-50000 +

-100000

FLUXO DE CAIXA (R$)

-150000

-200000
ANO

Figura 11 - Fluxo de caixa dos investimentos combinados (BC e recondutoramento).

3.10 CRITERIOS IMPONDERAVEIS NA ANALISE DA VIABILIDADE DO
NEGOCIO

Pelo fato do negdcio tratar de distribuicao de energia elétrica dois fatores séo
merecedores de consideracdes, sdo eles: Confiabilidade e qualidade no

fornecimento de energia.
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3.10.1 Confiabilidade no fornecimento de energia

- maior resisténcia mecanica do conjunto oferecida pela cordoalha de aco
instalada sobre os condutores;

- a cordoalha funciona como um captor para descargas atmosféricas
diminuindo a incidéncia das mesmas sobre as linhas, consequentemente diminuindo
0 numero de interrupg¢des no fornecimento;

- a protecdao do condutor o torna menos susceptivel a desligamentos
momentaneos ocasionados por contatos ocasionais, ocorréncia comum com

vegetais.

3.10.2 Qualidade no fornecimento de energia

- menor queda de tensdo proporcionada pela diminuicdo da corrente do
alimentador;

- menor queda de tensdo proporcionada pela diminuicado da resisténcia do
alimentador;

- melhor estabilidade da tenséo proporcionada pelo banco de capacitores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho buscou analisar a viabilidade econémica de duas possibilidades
ja conhecidas de reducao de perdas por Efeito Joule em redes de distribuicao de
energia elétrica, o uso de capacitores e o recondutoramento, estando focado no
segmento da distribuicdo conhecido como SDMT. Buscou-se um circuito alimentador
real, sobre o qual fosse possivel ter acesso as informacdes do carregamento para
um periodo ndo menor que um ano, de modo que se pudesse determinar os
parametros necessarios para o célculo das perdas. Utilizou-se a metodologia de
céalculo de perdas da ANEEL, através do Médulo 7 do PRODIST, para quantificar a
energia perdido ao longo de um ano para o referido circuito. O resultado obtido foi de
388,71MWh. Essa energia seria suficiente para alimentar mais de cem residéncias
com consumo médio de 300kWh/més durante um ano. Esse resultado reforca a
necessidade de se pensar em alternativas mais eficientes para a distribuicdo de
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energia elétrica.

Apés a determinagcdo da perda energética do alimentador para a condigéo
atual foi proposta a aplicacdo de um banco de capacitores com o objetivo de reduzir
0 mddulo da corrente de linha do alimentador. O mesmo foi dimensionado de acordo
com a padronizacdo técnica da concessiondria de distribuicdo local e concluiu-se
que o mesmo nao podia ser do tipo fixo, ou seja, que fica ligado permanentemente
necessitando um dispositivo de controle de acionamento. Esse dispositivo encarece
o custo inicial mas proporciona uma operacao de acordo com a variacao da energia
reativa da rede.

Determinou-se o custo da implementacado do banco de capacitores utilizando
o software SGD e foi calculada a nova perda de energia, dessa vez com a adicdo do
banco de capacitores. De posse desses dados analisou-se a viabilidade econémica
dessa alternativa tendo como base o critério de tomada de decisdo do VPL (Valor
Presente Liquido). Os resultados foram positivos indicando que o negécio e viavel.
Agregar a melhoria do rendimento do sistema e obter um retorno em um periodo de
tempo relativamente curto € sem duvida um 6timo resultado.

Em sequéncia, foi proposto o recondutoramento do circuito alimentador, o
qual reduziria as perdas através da diminuigdo da resisténcia do circuito em funcéo
da utilizagdo de um condutor com maior condutividade elétrica.

Determinou-se o condutor e a tecnologia a ser aplicada no alimentador
seguindo a normatizacdo da concessionaria e foi calculado o custo do
recondutoramento assim como o novo valor da perda de energia. Apds foi analisada
a viabilidade econdémica do recondutoramento usando o VPL como critério de
tomada de decisdo, onde se obteve um resultado negativo, evidenciando que o
recondutoramento ndo é uma alternativa economicamente viavel.

Como o resultado da aplicagdo do capacitor foi positivo e do
recondutoramento negativo, foi verificado se a aplicacdo das duas solucdes, dessa
vez combinadas, seria interessante do ponto de vista financeiro. Apds alguns
célculos verificou-se que o resultado ainda nao era satisfatério, ou seja, o custo do
recondutoramento é muito alto e nem mesmo agregando os resultados positivos do
banco de capacitores seria possivel dizer que o negdcio é viavel economicamente.

Conclui-se que a aplicacdo de um banco de capacitores no AL 43 da
Subestacdo PEL4 é um investimento viavel que traria significativa reducéo de

perdas no mesmo.
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O recondutoramento ndo se mostrou-se viavel economicamente, no entanto,
vale lembrar que a tecnologia de rede protegida compacta propicia beneficios como
a melhoria da confiabilidade do fornecimento de energia, reducao da faixa de
passagem, reducao do custo de manutencao, diminuicao da poluicéo visual além de
melhorar o relacionamento com entidades de controle ambiental e 6rgaos
governamentais. Todos esses fatores ficam na esfera do imponderavel em uma

analise econdmica.
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