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Resumo

As redes secundarias sdo fundamentais no processo de distribuir a energia elétrica ao
consumidor final e o seu desempenho esta relacionado a sua concepcdo, as qualidades dos
materiais ¢ dos equipamentos empregados, as condigdes ambientais, aos danos causados por
terceiros e aos servicos de manutengdo. Este trabalho tem como objetivo realizar estudos de
viabilidade das redes secundérias compactas no sistema de distribuicdo da CELG D, por ser
uma concessiondria de energia elétrica de grande importincia para o sistema elétrico do
Estado de Goias. No desenvolvimento desta pesquisa, consideraram-se o investimento inicial,
o custo operacional e o desempenho dessas redes. Conclui-se que, apesar de o custo de
implantagdo da rede compacta ser, aproximadamente, 14% maior do que o custo da
convencional, sua instalagdo torna-se bastante viavel, pois além da reducdo dos servicos de
manutencdo preventiva necessarios para essa rede, ha melhoria da continuidade no
fornecimento de energia elétrica, fatores esses considerados fundamentais, num mercado cada

vez mais competitivo.

Palavras-chave: rede de distribuicdo secundaria, rede compacta, rede convencional,

interrupg¢do de energia e viabilidade econdmica.



Abstract

Secondary networks are essential for the process of distributing electrical energy to the
final consumer, and their performance is related to their design, the quality of materials and
equipment employed, environmental conditions, damage caused by third parties, and
maintenance services. In this context, the objective of the present work is to carry out
feasibility studies of the compact secondary networks in the distribution system of CELG D,
an electric power distribution concessionaire and a crucial element of the electrical system of
the state of Goias, Brazil. The development of this research took into consideration the initial
investment, the operational cost and the performance of these networks. It can therefore be
concluded that, although the cost of implementation of the compact network is approximately
14% higher than the conventional cost, its installation is extremely viable because, in addition
to reducing the preventive maintenance services required for this network, there is an
improvement in the continuity of electrical power supply, two factors that are fundamental in

an increasingly competitive market.

Key words: secondary distribution network, compact network, conventional network,

electrical power stoppages, economic viability.
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Introducao

A mudanga de padrdes, métodos de trabalho, normas de projeto, melhoria da
qualidade de equipamentos e materiais, controle de fabricagdo e suprimento, treinamento de
mao de obra sdo medidas que convergem para a melhoria da rede de distribui¢do de energia
elétrica, a médio e longo prazos.

Essas medidas dependem dos critérios da concessionaria de energia elétrica, da
evolucdo tecnologica dos materiais ¢ dos equipamentos aplicados na rede, dos métodos de
trabalhos e dos aparelhos na construgio, da capacitagdo da méao de obra utilizada e da politica
governamental. Assim, o desempenho do sistema de distribui¢do ndo dependente
exclusivamente da manutengdo preventiva e sim de outras areas de atividades da
concessiondria, tais como planejamento, projeto, padronizagdo e até de condigdes externas ao
sistema ou inerente a0 meio ambiente.

Objetivando propiciar o convivio harmonioso entre os cabos de energia elétrica e a
arborizacdo de vias publicas, evitando também as interrup¢des provocadas por contatos
acidentais de objetos langados ou que possam vir a tocar a rede por algum motivo, a rede
compacta tem sido implantada por diversas concessionarias do Brasil.

A CELG D ¢é responsavel pela distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica em
237 municipios goianos, o que corresponde a mais de 98,7% do territorio do Estado de Goias.
Ela atende atualmente a 2.048.251 unidades consumidoras, representando 2,4% do consumo
de energia elétrica no Brasil (1).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as viabilidades técnicas e econdmicas da rede
secundaria compacta no sistema de distribui¢do da CELG D, com base na obtengao dos custos
de implantagdo e de manutenc@o da referida rede e no estudo de interrupgdes ocorridas em
alguns transformadores de distribuicdo no periodo compreendido entre o 4° trimestre de 1999
e 0 3° trimestre de 2009.

Esta dissertagdo compreende cinco capitulos, conforme se descreve.

Ap0s a parte introdutoria, no primeiro capitulo ¢ apresentada uma revis@o bibliografica
relacionada ao assunto, abordando o sistema de distribuigdo, os tipos de rede, a viabilidade
econdmica de uma rede de distribuig@o e o seu desempenho.

O Capitulo 2 apresenta os custos de implantagio de uma rede de distribui¢do

secundaria na CELG D e aborda sua manutencdo em relagio aos servicos, a programacdo da
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manutengdo preventiva e aos aspectos da manutengdo emergencial. Neste capitulo,
mencionam-se os custos de implantacdo das redes secundérias convencionais € compactas € o
custo de mudanga da rede secundaria convencional para compacta. Para isso, foram
elaborados, considerando um mesmo circuito de distribui¢do secundario, trés projetos
distintos e, a partir do custo dos materiais e da mio de obra, obteve-se o custo de implantacio
de cada rede.

O Capitulo 3 traz a analise da viabilidade técnica, que foi realizada a partir do estudo
das interrup¢des ocorridas em sete transformadores de distribuicdo e da realizagdo de
inspeg¢des, avaliando suas redes secundarias, os consumidores alimentados ¢ as caracteristicas
tipicas locais.

No Capitulo 4 encontra-se a analise da viabilidade econdmica das redes de distribuicdo
secundarias, levando-se em consideracio o investimento inicial € o custo operacional.

A conclusdo e as recomendagdes para trabalhos futuros sdo descritas no final desta
dissertagdo.

O Apéndice A traz a tabela com os dados dos transformadores inspecionados.

O Apéndice B apresenta os transformadores selecionados e os trimestres analisados.

O Apéndice C explicita os calculos de queda de tens@o nos circuitos estudados.

E finalmente no apéndice D, expdem-se os valores exatos do fluxo de caixa liquido

para os circuitos analisados.
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Capitulo 1

Redes de distribuic&o de energia elétrica

Estudar a viabilidade técnica e econdmica de uma rede de distribui¢do numa dada
regido ¢ importante para uma concessiondria de energia elétrica. Isso a auxilia na defini¢éo do
tipo de rede a investir e nas estratégias a serem planejadas para se obter maior qualidade no
fornecimento de energia elétrica e, consequentemente, maior satisfacdo dos consumidores.

Para realizar este estudo, consideraram-se varias fontes de pesquisa. As informagdes
gerais sobre as pesquisas correlatas foram divididas, para maior facilidade, nos seguintes
tépicos:

a) distribui¢do de energia elétrica;
b) redes de distribui¢do de energia elétrica;
¢) viabilidade econdmica de uma rede de distribuicdo de energia elétrica; e

d) desempenho de uma rede de distribuigdo de energia elétrica.
1.1 Distribuicdo de energia elétrica

O sistema de distribuicdo ¢ a parte dos sistemas de poténcia que esta mais proximo da
unidade consumidora, sendo encarregado de rebaixar o nivel de tenso e distribuir a energia
da transmissdo para o consumidor individualizado (residéncias, industrias ou comércios) (2).

Nas subestagdes de distribuigo, a tensdo ¢ abaixada da subtransmissdo para a tensao
de distribui¢do primaria ou média tensdo. As redes de distribuicdo primarias, por sua vez,
suprem os transformadores de distribuicdo, dos quais se deriva a rede de distribuigdo
secundaria ou rede de baixa tensdo, cujo nivel de tensdo ¢ designado de tensdo secundaria ou
baixa tensdo (3).

Os niveis de tens@o de distribui¢do utilizados no Brasil sdo fixados por decreto do
Ministério de Minas e Energia e estdo apresentados na Tabela 1.1, que traz também algumas

tensdes ndo padronizadas, mas ainda em uso (3).
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Tabela 1.1 — Niveis de tensdo de distribuigéo utilizados no Brasil

Tensdo (kV) Campo de Aplicacdo
Padronizada | N&o Padronizadas P plicag
0,220/0,127 0,208/0,120
0,380/0,220 0,230/0,115 C iy
0.254/0.127 0.240/0.120 Distribui¢do secundaria (BT)
0,440/0,220:

13,8 11,9 e,

34.5 225 Distribuicdo primaria (MT)
34,5

69,0 88,0 Subtransmisséo (AT)
138,0

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005 (2).

O desempenho de um sistema de distribui¢do estd intimamente relacionado a sua
concepgdo, a construgdo, a qualidade dos materiais e equipamentos empregados, as condi¢des
ambientais, aos danos causados por terceiros e aos servicos de manutencéo.

No entanto, ha de se considerar que os consumidores tornam-se cada vez mais
exigentes quanto ao fornecimento de energia elétrica, dada a utilizagdo de equipamentos
vulneraveis as interrupgdes e até mesmo as suas necessidades de conforto. Por essa razéo,
destaca-se a prestacdo de um servico de boa qualidade, visando sempre continuidade no
fornecimento (4).

A qualidade na prestacio dos servicos de distribui¢do de energia elétrica, basicamente
entendida como a continuidade de fornecimento, baseia-se no nimero de interrup¢des no
sistema elétrico, provocadas por falhas no sistema e por atividades de manutengio
programada, em fungio de servigos necessarios a serem realizados (3).

Os contratos de concessdo das empresas prestadoras dos servigos de distribui¢do de
energia estabelecem regras sobre a tarifa, a regularidade, a continuidade, a seguranca e a
qualidade dos servicos, bem como sobre o atendimento prestado aos consumidores e usuarios.
E, da mesma forma, definem penalidades para possiveis irregularidades (5).

Para cumprir esse objetivo, € conveniente que as concessiondrias ndo sé passem a
avaliar o desempenho do sistema, como também venham a atuar no sentido de aprimorar os
critérios de planejamento, projeto, constru¢do e manutencdo de equipamentos e das redes,

buscando, além disso, a melhoria da qualidade dos componentes utilizados.



21

1.2 Tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica

Nos ultimos anos do século XIX, o conhecimento sobre a ciéncia da eletricidade
alcangou um ponto de destaque. A partir de 1866, com o surgimento do dinamo, foi possivel
produzir grandes quantidades de energia elétrica, transportd-la por fios e utiliza-la de
diferentes maneiras (6).

Com a invengdo da lampada elétrica, Thomas Alva Edison formulou o conceito da
criagdo de uma rede completa para atender comercialmente o servigo de iluminagdo. A ideia
de Edison consistia em integrar num so6 sistema todas as etapas, desde o sistema de geracdo e
o transporte da energia por cabos elétricos, até os acessorios domésticos e o sistema de
medicdo. Como resultado disso, em 1882 ele conseguiu pér em funcionamento a primeira
instalagdo pioneira das atuais redes de distribuigdo de energia elétrica, a de Pearl Street, em
Nova lorque (7).

A energia elétrica era distribuida em baixa tensio e em corrente continua a poucos
consumidores, os quais deveriam estar instalados forcosamente préximos a geragdo, pois 0s
alimentadores de energia ndo podiam ser longos, em virtude das quedas de tensdo e das
perdas nos condutores elétricos. A invengdo do transformador, no inicio do século XX, veio
viabilizar a aplicacio da eletricidade em todo o mundo (8).

Na realidade, todos esses episodios levaram ao estabelecimento de um novo modelo
energético, que, por meio de sua paulatina expansdo, foi ocupando os espagos territoriais do
mundo todo. Tudo isso aconteceu a partir do momento em que os grandes sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuico de energia elétrica foram postos em agfo, tanto pelos
americanos quanto pelos europeus. Entretanto, o motivador dessa expansio foi o crescimento
continuo do consumo, o qual deveria permitir a maximizag¢do dos lucros mediante a redugéo
dos custos das unidades geradoras. Em outras palavras, a partir desses fatos, as redes elétricas
se converteram no fator fundamental para modificar o funcionamento do sistema energético,
conseguindo inverter a relacdo oferta—demanda de energia (9).

Intimeros sdo os tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica. Muitas vezes, estes
se encontram em circuitos mistos, acarretando diversas combinagdes entre redes de baixa e de
média tensdo, variando principalmente com as concessionarias de energia elétrica e com as
necessidades e condi¢des locais (10).

Em geral, a redes de distribui¢@o de energia elétrica podem ser aéreas ou subterraneas.

As aéreas, de maior empregabilidade no Brasil, podem ser divididas em convencionais e
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compactas. Ressalve-se, porém, que o tipo de rede de distribuicdo de energia elétrica a ser
adotado em uma dada regido depende principalmente das caracteristicas climaticas e de

arborizacdo, além da seguranca e da confiabilidade desejada.

1.2.1 Redes de distribuicdo aéreas convencionais

A rede convencional ¢ caracterizada por condutores nus, apoiados sobre isoladores de
vidro ou de porcelana, fixados horizontalmente sobre cruzetas de madeira, nos circuitos de
média tensdo e, verticalmente, nos de baixa tensdo, como mostra a Figura 1.1. Trata-se de
rede que fica totalmente desprotegida contra as influéncias do meio ambiente, além de
apresentar alta taxa de falhas e exigir a realizagdo de podas nas arvores. Por essa razdo, possui

baixo nivel de confiabilidade quando utilizada em areas com maior densidade populacional

(11).

Figura 1.1 — Rede de distribui¢@o aérea convencional.

Esse sistema foi desenvolvido ha aproximadamente cinquenta anos. Pelo fato de os
condutores ndo serem isolados, sua convivéncia num meio onde existe arborizag¢do ¢ dificil,
pois o simples contato de um galho com o condutor nu pode provocar o desligamento da rede.

Além disso, a proximidade dessas redes aéreas com marquises, sacadas, painéis, andaimes



23

facilita o contato acidental de pessoas com os condutores nus, acarretando uma provavel
descarga elétrica e causando acidentes graves e até mesmo fatais (12).

Pelo fato de os cabos ficarem expostos, as intervengdes para consertos também sao
frequentes. Os danos sdo causados por acidentes com veiculos que atingem postes, por
descargas atmosféricas, chuvas, fontes de contaminagio ambiental como poluicdo e
salinidade, ventos e passaros. Se, por um lado, a instalagdo das redes aéreas é mais barata, por
outro, seu custo de manutengéo e de operagio é elevado. Além disso, sdo bem menos seguras
e constantemente danificadas por a¢des do ambiente. Para ilustrar, cite-se o elevado custo de
manutencdo referente a poda, que ¢ de em média dez dolares. Assim, nas grandes cidades
brasileiras, sdo gastos de quatro a sete milhdes de dolares por ano com poda de arvores (13).
A Figura 1.2 ilustra a disputa por espago entre as arvores e as redes elétricas nas calgadas e

mostra o impacto que a poda causa a arborizacdo (regido metropolitana de Goiania).

Figura 1.2 — Poda para evitar o contato entre a arvore e a rede.

A ocorréncia de interrupgdes provocadas por contatos acidentais da arborizagdo e de
objetos com os condutores nus pode causar prejuizos relacionados (12):
a) a queima de transformadores, pela constante ocorréncia de curtos-circuitos;
b) a oscilagdo de tensdo, em virtude de mau contato em conexdes;
¢) aqueima de aparelhos domésticos e equipamentos industriais;

d) a perdas de faturamento e prejuizos ao comércio ¢ a industria;
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e) a transtorno em hospitais e estabelecimentos de utilidades publicas; e

f) a gastos acentuados com manutengdo e podas emergenciais e corretivas.

1.2.2 Redes de distribuicdo aéreas compactas

As redes compactas sdo caracterizadas basicamente por utilizar condutores cobertos
com uma camada de material isolante plastico. Essas redes, quando primarias, sdo ditas
protegidas, pois, apesar de possuirem cobertura, os cabos sdo protegidos e ndo isolados, ndo
sendo permitido tocar o cabo com a rede energizada. Quando secundarias, sdo ditas isoladas,
pois a cobertura presente nos cabos garante a sua isolagdo (11). A Figura 1.3 ilustra esses

tipos de rede.

Figura 1.3 — Rede de distribuigdo aérea compacta

A rede primaria é constituida de trés condutores cobertos por uma camada de
polietileno reticulado — XLPE (composto extrudado de polietileno termofixo) —, sustentados
por um cabo mensageiro de agco (com 9,5 mm de didmetro, de alta resisténcia mecénica a
tracdo), o qual, por sua vez, sustenta espagadores plasticos (polietileno de alta densidade —
HDPE, dotados de anéis ou lagos poliméricos, para amarragdo dos condutores e do

mensageiro). Esses espacadores sdo instalados em intervalos de 8 a 10 metros, apoiando os
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condutores que ficam dispostos em um arranjo triangular compacto. O cabo mensageiro de
sustentacdo €, por sua vez, fixado aos postes, por meio de ferragem metalica (12).

A rede secundaria utiliza cabos multiplexados ou pré-reunidos, autossustentados,
constituidos por condutores de aluminio com isolagdo solida de XLPE nas fases, dispostos
helicoidalmente em torno de um condutor neutro de aluminio ou liga de aluminio (13).

Os estudos e a constru¢do das primeiras redes compactas brasileiras ocorreram no
Estado de Minas Gerais, realizados pela CEMIG, em 1991. A partir de 1992, a COPEL
iniciou estudos na area, sendo que, em 1994, foram instaladas as primeiras redes compactas
em Maringa, PR (14). Em 1996 a CELG instalou na cidade de Goiania as primeiras redes
compactas em seu sistema de distribui¢do. Gragas ao seu bom desempenho, a empresa passou
a utiliza-las em seu sistema elétrico.

As redes aéreas compactas oferecem maior confiabilidade e qualidade no
fornecimento de energia. S&o mais seguras para o publico e convivem de forma mais
harmonica com as arvores quando comparadas as redes aéreas convencionais (10). A sua
aplicacdo resulta em varios beneficios, alguns dos quais imediatos (14), como:

a) alta redu¢fo da taxa de falhas com a consequente redu¢do das intervengdes das
equipes de manutengio;

b) minimiza¢do de manutencdo corretiva, liberando as turmas para outros
Servicos;

¢) reducdo substancial na duracfo e na frequéncia das interrupgdes;

d) minimizagdo de poda de arvores; e

e) melhoria da imagem da empresa, refletindo numa melhor relagdo com a
sociedade, com a defesa do meio ambiente e o publico em geral.

Outras grandes vantagens oferecidas sdo a reducdo do espago fisico ocupado e a
melhoria na estética da rede (15). Além disso, contribuem para o combate a pratica do furto
de energia e até mesmo de condutores (16).

A aplicacdo da rede aérea compacta na distribuicdo de energia elétrica se destaca em
regides arborizadas ou em locais que exigem maior seguranca e confiabilidade. Em geral, sdo
indicadas nas seguintes situagdes (11):

a) locais com desligamentos provocados por interferéncia da arborizagdo com a
rede;
b) locais com desligamentos provocados por descargas atmosfricas;

¢) locais com frequentes ocorréncias de objetos lancados a rede;
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d) congestionamento de estruturas;
e) saida de alimentadores de subestagdes; ¢
f) alimentador expresso (exclusivo) atendendo a consumidores especiais.

Varios paises, como Brasil, Estados Unidos, Italia, Russia, China, dentre outros,
realizam também estudos sobre linhas de transmissdo compactas (17). Essas linhas
apresentam amplas vantagens em areas urbanas, com destaque para a reduc@o drastica do
espago ocupado e dos impactos visuais. O projeto, a constru¢do ¢ a operacdo desse tipo de
linha t€m sido um sucesso, o que pode ser confirmado pelos italianos, que possuem um

circuito duplo em 132 kV em operagdo desde 1987 (15).

1.2.3 Redes de distribuicéo subterraneas

O sistema subterrdneo de distribuicdo de energia elétrica (Figura 1.4), sem duvida, na
sua concepgdo, operacdo e manutencdo € mais complexo que o correspondente sistema aéreo.
A utilizagdo desse sistema varia de regido para regido ¢ é o método mais indicado para

conciliar a arboriza¢@o urbana e a fia¢ao elétrica.

Figura 1.4 — Subestagio de distribui¢io subterranea

Nos Estados Unidos, mais de 70% das areas residenciais utilizam tal sistema e seu

custo varia de 1,2 a 1,5 vezes maiores que o custo do sistema aéreo. No Brasil, por ser pouco
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utilizado, tais custos sdo duas a trés vezes maiores que o sistema convencionalmente usado.
Também encarece esse sistema a projecdo para uma vida ttil de cinquenta anos, ao passo que,
para o sistema acreo, essa projecdo ¢ para trinta anos (18).

Virias situagdes justificam o uso das redes subterrdneas, tais como areas de grande
densidade de carga; locais onde ha um congestionamento de equipamentos aéreos (com
consequente valorizagdo do solo); areas onde os fatores estéticos-ambientais o requeiram; em
cidades historicas, turisticas; bairros tipicos; loteamentos e bairros de alto poder aquisitivo
(18).

As redes elétricas subterraneas apresentam uma série de beneficios (19):

a) reducdo significativa das interrupc¢des, pela diminuigdo da exposi¢do dos
circuitos aos agentes externos, incrementando, assim, a confiabilidade do
sistema;

b) eliminac¢do dos circuitos aéreos, o que melhora consideravelmente a aparéncia
do sistema e, sobretudo, ajuda a preservar as arvores, contribuindo,
consequentemente, para o embelezamento das cidades e conservagdo do meio
ambiente;

¢) aumento do fator seguranca para a populacdo, com a eliminagdo do risco de
acidentes por ruptura de condutores e contatos acidentais; e

d) reducdo dos custos de manutengdo, como podas de arvores e deslocamento de
turmas de emergéncia.

E sempre reconhecido que, comparativamente ao sistema aéreo convencional, os
custos de implantacdo de redes subterrdneas sfo maiores. Mas quando considerados no
conjunto dos investimentos previstos no empreendimento, podem ser aceitaveis, diante dos
resultados estéticos, de ndo agressdo as solucdes paisagisticas e de confiabilidade no servigo
de distribui¢do de energia elétrica (20).

Para reduzir os custos de implantacio da rede subterrdnea, foram desenvolvidos os
primeiros cabos chamados de air bag. Esses cabos sdo compostos por uma camada especial
de material plastico protetor, que lhe confere uma altissima resisténcia a impactos,
permitindo, assim, que os cabos sejam instalados diretamente no solo e ndo mais em banco de
dutos, o que reduz significativamente os custos de sua instalagdo. Dessa forma, esses cabos
contribuem para a substituicdo progressiva das redes de energia aéreas, que proporcionam

menor confiabilidade, e requerem, com maior frequéncia, intervengdes para manutencdo (21).
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1.3Viabilidade técnica de uma rede de distribuicdo de energia elétrica

O desempenho de uma rede de distribui¢do pode ser avaliado por meio do historico de
interrupcdes e da queda de tensdo na rede. O estudo do historico de interrupgdes possibilita
avaliar a continuidade do fornecimento de energia elétrica, enquanto que a analise da queda
de tensdo na rede possibilita verificar os niveis de tensdo nos pontos de entrega.

No Brasil, compete & Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regular os
servigos de energia elétrica, estimular a melhoria do servi¢o prestado e zelar, direta ou
indiretamente, pela sua boa qualidade (22). Com relagdo a continuidade da distribui¢io e a
conformidade dos niveis de tenséo, duas resolucdes sdo seguidas:

a) a Resolucdo ANEEL n° 24, de 27 de janeiro de 2000, que estabelece as disposi¢des
relativas a continuidade da distribui¢do de energia elétrica as unidades
consumidoras (22);

b) a Resolu¢gdo ANEEL n° 505, de 26 de novembro de 2001, que dispde, de forma
atualizada e consolidada, sobre as questdes relativas a conformidade dos niveis de

tensdo de energia elétrica em regime permanente (23).

1.3.1 Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica

Define-se interrup¢do como a descontinuidade da tensdo disponivel em qualquer uma
das fases ou a falta do neutro em um circuito elétrico que atende uma unidade consumidora
0.

As informagdes acerca das interrupgdes sdo fundamentais para a transformacdo destas
em indicadores (duracdo e frequéncia das interrup¢des, por exemplo), sendo indispensaveis os
seguintes dados:

a) fato gerador;

b) data, hora e centésimo de minutos do inicio e do restabelecimento da
interrupgao; e

¢) numero de unidades consumidoras atingidas em cada interrupg¢ao.

A interrupg@o pode ser de origem programada ou ndo programada. A primeira ¢
antecedida de aviso prévio, por tempo pré-estabelecido, para fins de intervengdo no sistema.
A segunda pode ser de urgéncia, sem possibilidade de programacdo e caracterizada pela

urgéncia na execucdo de servicos, ou ainda ocorrida pela atuagdo ou até mesmo falhas dos
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dispositivos de protecdo (24). O perfeito conhecimento dos pardmetros técnicos, topoldgicos e
operacionais associados a rede e a carga, além das caracteristicas climaticas e geograficas de
cada regido, ¢ determinante na validagao do fato gerador da interrupc¢ao.

Um cadastro adequado ¢ fundamental na determinacdo de quais, e consequentemente,
quantas unidades consumidoras foram atingidas numa dada interrupg¢do. O mapeamento do
sistema facilita bastante o tratamento das interrupgdes até a transformagfo de seus dados em
indicadores.

O restabelecimento de uma interrup¢do estd associado ao defeito ocorrido, aos
recursos disponiveis para realizacdo dos reparos e a configuracao do sistema.

A intervengio nas redes de distribuigdo convencionais, para identificacdo do defeito e
realizagdo dos reparos, geralmente é realizada em tempo menor, quando comparada as redes
de distribui¢do compactas.

A vezes, apenas a inspecdo visual ndo ¢ suficiente para a localizagdo do ponto de
defeito nas redes compactas, tornando-se necessaria a realizagdo de inspegdo poste a poste.
Nessas redes, a realizacdo dos reparos deve ser feita por pessoal qualificado, pois os materiais
e as ferramentas utilizados exigem habilidade para a correta e agil aplicacio.

Em todas as intervengdes em instalagdes elétricas devem ser adotadas medidas
preventivas de controle do risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de

analise de risco, de forma a garantir a seguranga ¢ a saide no trabalho (25).

1.3.2 Queda de tenséo nas redes de distribuicdo secundarias

O dimensionamento elétrico de um circuito de distribuicdo em baixa tensdo ¢ feito
verificando-se a queda de tensdo e o limite térmico dos cabos. Nao sdo feitas restricdes quanto
as perdas técnicas, porque os limites de queda de tensdo estabelecidos sdo suficientes para
limita-las em niveis aceitaveis.

De acordo com a NBR 5410/2004, o valor percentual maximo admissivel para a queda
de tensdo, em relagdo ao valor da tensdo nominal, ¢ de 5%, calculados a partir do ponto de
entrega até o ponto de utilizagdo (26).

A ANEEL, por meio da Resolug@o n° 505, dispde que, para as unidades consumidoras
atendidas em tensdo nominal de operagdo igual ou inferior a 1 kV, a tensdo a ser contratada

com a concessionaria deve ser a tensdo nominal do sistema no ponto de entrega. As tensdes de
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atendimento dessas unidades consumidoras sdo classificadas de acordo com as faixas de

variagdo da tensdo de leitura, conforme apresentado na Tabela 1.2 (23).

Tabela 1.2 — Pontos de entrega em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (23)

Tensdes Nominais Padronizadas

Tens&o Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das
TensBes de Leitura

Faixa de Valores
Precérios das
Tensdes de Leitura

Faixa de Valores Criticos
das Tensdes de Leitura
(TL) em Relagdoa TN

Ligacéo Volts (V) (TLZI.?\T(SSII?S%aO a (TLzrtle\lm(\Ijgll;%ao a (Volts)
(189 <TL <201 ou
(220)/ (127) (201 <TL<231)/ | 231<TL<233)/ (TL< 189 ou TL >233) /
(116 TL <133) (109 <TL<116 ou (TL < 109 ou TL > 140)
Trifasica 133 <TL<140)
(327 <TL <348 ou
(380) / (220) (348 <TL<396)/ 396 < TL<403)/ (TL <327 ou TL > 403) /
(201<TL <231) (189 <TL <201 ou (TL < 189 ou TL > 233)
231 <TL <233)
(220<TL <232 0u
(254)/ (127) (232 <TL<264)/ | 264<TL<269)/ (TL <220 ou TL > 269) /
(116<TL <132) (109<TL<116 ou (TL <109 ou TL > 140)
Monofasica 132 < TL < 140)
(380 < TL <402 ou
(440) / (220) (402 <TL<458)/ | 458 <TL<466)/ (TL <380 ou TL > 466) /
(201<TL <£229) (189 <TL <201 ou (TL < 189 ou TL > 233)
229 < TL <233)

Tensdes Nao Padronizadas

Faixa de Valores

Faixa de Valores

Faixa de Valores Criticos

Tens&o Nominal (TN) Adequados das Precérios das das Tensdes de Leitura
TensOes de Leitura | Tensdes de Leitura (TL) em Relacéio 3 TN
Ligacio Volts (V) (TL) em Relagdoa | (TL) em Relagdo a (Vol ts%
gag TN (Volts) TN (Volts)
(189 <TL < 196 ou
Trisica | 000/ (10 | (196 <TL<229)/ 229<TL=233)) | (7L< 189 ou TL>233) /
4 fios (113=TL <132) (109 <TL <113 ou (TL <109 ou TL > 135)
132 <TL <13%5)
(212<TL <216 ou
030)/(115) | QI6STL=24D)/ 241 <TL=233)) | (7L <212 ou TL>253) /
(108< TL < 127) (105 <TL < 108 ou (TL < 105 ou TL > 129)
. 127 <TL<129)
Monofasica 212<TL<216 ou
(240)/(120) | RI6=TL=254)/ 234 <TL=260)/ 1 (71 <212 ou TL > 260) /
(108<TL <127) (106 <TL < 108 ou (TL < 106 ou TL > 130)
127 < TL < 130)

Para o calculo da queda de tensdo nos circuitos secundarios de distribuicdo, as

concessiondrias geralmente utilizam as equagdes a seguir:
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E=(C/2+D)xB (1.1)

H=ExG (1.2)

B: comprimento do trecho (m);

C: carga distribuida no trecho (kVA);

D: carga acumulada no fim do trecho (kVA);

E: carga total (kVA x 100m);

G: coeficiente de queda de tensdo unitaria dos condutores; €

H: queda de tensdo no trecho (%).

Para possibilitar os calculos de queda de tensdo, as concessionarias estabelecem, em

suas proprias normas, os critérios relativos a demanda e os coeficientes de queda de tensio

unitaria dos condutores utilizados, para cada fator de poténcia a considerar.

Essas equagdes sdo aplicadas em planilhas, representando graficamente o circuito de

cada transformador em estudo e identificando os pontos significativos (postes, conexdes etc.).

O apéndice C apresenta planilhas contendo os calculos de queda de tensdo de alguns circuitos,

sendo que o preenchimento dessas da-se da seguinte forma:

a)
b)

c)

d)

g
h)

Campo A: informar as designacdes dos postes origem e fim de trecho.

Campo B: informar o comprimento do trecho na forma de multiplo de 100.

Campo C: informar a carga em kVA distribuida ao longo do trecho considerado.
Essa carga ¢ determinada com base na demanda diversificada individual por
consumidor e na demanda referente a iluminago publica, definidas nas normas de
cada concessionaria.

Campo D: informar a carga em kVA acumulada desde o final do circuito até o
final do trecho considerado.

Campo E: calcular, dividindo o campo C por 2, somando-se o resultado com o
campo D e multiplicando o novo resultado pelo campo B.

Campo F: informar o tipo e a bitola do condutor do trecho secundério em estudo.
Campo G: informar as quedas de tensdo unitaria do condutor utilizado no trecho.
Campo H: calcular a queda de tensdo no trecho, multiplicando-se o valor do campo

E pelo valor do campo G.
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i) Campo I: calcular a queda de tensdo total, somando-se as parcelas das quedas de
tensdo percentuais acumuladas ao longo do ramo. Deve-se atentar para os trechos

que compdem o ramo de acordo com o diagrama da representacdo grafica.

1.4 Viabilidade econdmica de uma rede de distribuic@o de energia elétrica

O estudo econdmico de uma rede de distribui¢do determina valores que possibilitam
estabelecer comparagdes entre os diferentes tipos de rede quanto aos seus custos (27).
Os custos totais sdo determinados admitindo-se a incidéncia periddica dos seguintes
eventos geradores de custo, ao longo da vida util esperada para as redes:
a) necessidade de investimento inicial diferenciado;
b) aplicagdo de manutengdes periddicas corretivas e preventivas (custos
operacionais); e

¢) lucro cessante.

1.4.1 Investimento inicial

O investimento inicial (custo de implantagdo da rede) considera os materiais
adquiridos, a mao de obra (incluindo servicos de topografia, projeto e execugdo) e as despesas

administrativas.

1.4.2 Custo operacional

Os custos operacionais podem ser decompostos em duas parcelas, correspondentes a:
a) manutengdo preventiva: para manter um fornecimento continuo de energia
elétrica aos clientes, atendendo as legislagdes vigentes; e
b) manutengdo corretiva: necessaria para restabelecer o sistema em caso de

interrupg¢des acidentais.

1.4.2.1 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva ¢ a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou

defeito, ou ainda para corrigir desgastes naturais e previsiveis, seguindo uma programagio
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previamente elaborada, baseada em intervalos definidos de tempo. Pode ser realizada a
intervalos regulares ou subordinada a outros critérios de manutengdo (28) (29).
Assim, a manutenc¢do preventiva procura evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, como o
nome ja diz, ela procura prevenir. Pode ser dividida em duas partes:
a) manutengdo geral dos postes, condutores e equipamentos, principalmente, no
controle de pontos-quente em conexdes, defeitos em chaves, isoladores etc.;

b) poda de arvores, limpeza e remogao de objetos da rede.

1.4.2.2 Manutencao corretiva

A manutengdo corretiva tem como objetivo corrigir ou restaurar as condi¢des de
funcionamento do equipamento, visando eliminar os defeitos ou as falhas, e podendo ser
realizada de forma programada ou em carater de emergéncia, dependendo da gravidade do
dano (28) (29).

A manutengdo corretiva programada, por ser planejada, demanda menor custo do que
a ndo programada, ¢ mais rapida, mais segura e de melhor qualidade. J& a manutencéo
corretiva ndo programada caracteriza-se pela atuacdo da manuteng@o em fato ja ocorrido, seja
este uma falha ou um desempenho menor que o esperado. Normalmente, a manutengéo
corretiva ndo programada implica altos custos, pois a falha inesperada pode acarretar perdas
de fornecimento, perda de qualidade e elevados custos diretos e indiretos de manutengéo (29).

A manutengdo corretiva pode ser avaliada em fungdo do nimero de interrupcoes
acidentais e do intervalo de tempo estimado para realizar os reparos necessarios para o
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica. Durante essa manuteng¢do, pode ocorrer

a substituicdo de alguns materiais danificados, para permitir o restabelecimento.

1.4.3 Energia ndo distribuida

Em caso de interrupg¢des de energia elétrica, o setor produtivo depara-se com as perdas
de processo e com o decréscimo de suas atividades. Para a concessiondria, além da energia
ndo distribuida, contabilizam-se os prejuizos com ressarcimento aos clientes por perdas e por
danos em eletrodomésticos ou outros aparelhos em virtude de uma falha na rede (falta de fase,

tensdo alta por falta de neutro, defeito em conexdes etc.) (3).
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Também ¢é importante considerar que, mesmo com o restabelecimento da energia, a
concessiondria ainda perde faturamento. Isso decorre do tempo necessario para os clientes
retomarem o pleno funcionamento de suas atividades (27).

O lucro cessante ¢ um valor referente a perda no faturamento da empresa, durante

ocorréncias de desligamento na rede, contabilizando a energia ndo distribuida (10).

1.5 Estudos de viabilidade da rede compacta realizados no Brasil

Alguns pesquisadores vém estudando a viabilidade da rede compacta, com
publicagdes importantes a partir de dados das concessionarias pioneiras na implantagdo dessas
redes no Brasil, o que auxilia na aplicacdo de investimentos nessas redes em regides distintas
do pais.

Em 2003 foram realizadas analises de viabilidade da rede compacta no sistema de
distribui¢do das empresas CEMIG, COPEL, CPFL/SP e LIGHT/RJ. Nessas analises
constatou-se que o custo de implantacdo da rede compacta ¢ mais alto que o da rede
convencional, como apresentado na Tabela 1.3, mas sua implantagdo tem sido bastante
satisfatoria, eliminando as podas drasticas, reduzindo os custos de manuteng¢do e aumentando

a confiabilidade do sistema (10).

Tabela 1.3 — Custos de implantacio das redes por empresas avaliadas (10)

CPFL/SP
Tipo de Rede Custo (R$/km)
Priméria 39.000,00
Convencional Secundaria 28.571,43
Primaria + Secundaria 67.571,43
CEMIG
Tipo de Rede Custo (R$/km)
Convencional Primaria + Secundaria 54.188,39
Compacta Primaria + Secundaria 62.215,99
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Tabela 1.3 — Continuagfo: Custos de implantagio das redes por empresas avaliadas (10)

COPEL
Tipo de Rede Custo (R$/km)
. Primadria (condutor: 336,4 MCM AWG) 11.703,11
Convencional —
Primaria (condutor: 2 AWG) 20.028,83
Primaria (condutor: 336,4 MCM XLPE) 36.683,46
Compacta .
Primaria (condutor: 2 XLPE) 50.519,61
LIGHT/RJ
Tipo de Rede Custo (R$/km)
Subterranea Primaria + Secundaria 436.585,04

Os valores da Tabela 1.3 confirmam que os dados obtidos das concessionarias sdo bem
diferentes entre si, proporcionando variagdo dos custos. Isso pode ser atribuido ao fato de se
tratar de locais distintos e distantes, além do fato de que as empresas seguem critérios e
padrdes diferentes.

Constatou-se que a transformacgdo da rede convencional para compacta fica mais
barata que a implantacio de novas redes convencionais, o que por si sO justificaria os
investimentos. Esses custos podem ser observados nas Tabelas 1.3 e 1.4, a partir de dados da

CPFL/SP ¢ da COPEL (10).

Tabela 1.4 — Custo da transformacgfo da rede convencional para compacta (10)

CPFL/SP
Tipo de Rede Custo (R$/km)
Primaria + Secundaria 35.000,00
COPEL
Tipo de Rede Custo (R$/km)
Primaria (condutor: 336,4 MCM XLPE) 42.951,79
Primaria (condutor: 2 XLPE) 31.063,64

Com relagdo aos custos com manutengdo preventiva apds a implantagdo da rede
compacta, para a CEMIG, esse custo reduziu de R$131,20/km para R$20,75/km, sendo que a
parcela referente a poda diminuiu 79,50% (10).

Em 2005, analisando os impactos ambientais da interagdo da rede de distribuigdo com
a arborizagdo na regido metropolitana do Recife, também se concluiu que, apesar de o custo
de implantag@o das redes compactas ser comparavelmente maior que o das convencionais, sua

implantagdo torna-se viavel, tendo em vista os beneficios proporcionados ao meio ambiente,
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aos clientes e a concessionaria. A Tabela 1.5 apresenta os custos de implantacdo das redes

secundarias e primarias estimados pela CELPE (30).

Tabela 1.5 — Custos de implantagdo das redes na CELPE (30)

Tipo de Rede Condutor Custo (R$/km)
Multiplexado 3 x 35 mm? 25.344,68
Secundaria Multiplexado 3 x 70 mm? 32.475,24
Multiplexado 3 x 120 mm? 48.844,89
Compacta

XLPE 35 mm? 53.512,93
Priméria XLPE 70 mm? 63,887,12
XLPE 185 mm? 106.987,57
. Cabo nu 16 mm? 20.993,22

Secundaria.
Cabo Al4 CA 11.866,66
Convencional Cabo nu Al4 CAA 29.353,54
Primaria Cabo nu Al 1/0 CAA 35,817,05
Cabo nu A14/0 CAA 59.767,89

Em 2007, analises de viabilidade econdmica das redes compactas foram realizadas
pela CEMIG. Concluiu-se que, para rede compacta, apesar de o investimento inicial ser
superior tanto para a secundaria quanto para primaria, quando comparado as redes
convencionais, ele ¢ compensado apenas pela capitalizagdo dos custos operacionais. A Tabela

1.6 apresenta o custo global das redes com os investimentos iniciais € operacionais (31).

Tabela 1.6 — Custo global das redes com os investimentos iniciais e operacionais (31)

Custo US$/poste
Tipo de Rede Arborizacio Invespr_nento Manuten_gao Manuter_u;ao Custo Global
Presente Inicial Preventiva Corretiva
Convencional Sim 1.730,00 1.135,00 3.020,00 (131%)
(Primaria e 155,00
Secundéria) Nio (98%) 550,00 2.435,00 (113%)
Compacta Sim 1.763,00 460,00 70,00 2.302,00 (100%)
(Secundaria) Nio (100%) 311,00 ’ 2.153,00(100%)
Compacta Sim 1.983,00 180,00 34.00 2.197,00 (95%)
(Primaria) Nio (112,5%) 58,00 ’ 2.075,00 (96%)

Na Tabela 1.6 os valores de referéncia para apresentacdo dos custos em termos

percentuais sdo os da rede secundaria compacta, pertencentes & mesma tabela.
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Capitulo 2
Custos de implantacéo e manutencao de uma

rede de distribuicédo secundaria

Este capitulo tem por objetivo apresentar os custos de implantagdo de uma rede de
distribui¢do secundaria na CELG D e abordar sua manutengdo em relagdo aos servigos, a

programacao da manutencéo preventiva e aos aspectos da manutengéio emergencial.
2.1 Custos de implantacdo de uma rede de distribuicdo secundaria

Para a obten¢@o dos custos de implantacdo das redes de distribuicdo secundarias na
CELG D, foram elaborados trés projetos distintos para um mesmo circuito de distribui¢do. No
primeiro projeto, considerou-se a rede como sendo convencional, no segundo, como compacta
e, no terceiro, a mudanga de uma rede convencional para compacta.

Cabe observar que os dois primeiros projetos mencionados sdo casos classicos de
amplia¢do do sistema de distribuicdo, ou seja, a partir da planta baixa de certa area, pode-se
elaborar o projeto elétrico da rede de distribuicdo necessaria para alimentar novos
consumidores.

O projeto de mudanga de rede convencional para compacta ¢ um caso tipico de
melhoria de circuito, em que se elabora o projeto visando melhorar o desempenho de um
circuito ja existente, tratando-se dos indicadores de continuidade de fornecimento da energia.

Nesse caso, realiza-se o levantamento em campo de maneira a coletar todos os dados
da rede existente e dos consumidores alimentados e, de posse dessas informacdes, elabora-se
o projeto de melhoria para o dado circuito. As informagdes basicas coletadas no levantamento
de campo para um projeto de melhoria sio:

a) tipo de cada poste e da estrutura instalada;

b) ramais de ligagcdo de consumidores conectados a cada poste;

¢) tipo dos condutores e estado destes;

d) distancia entre postes;

e) identificacdo da arborizacdo local e sua influéncia no desempenho da rede; e

f) dados do transformador instalado e componentes de sua protecao.
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A Figura 2.1 ilustra o circuito do qual foram elaborados os projetos, inclusive o de

melhoria visando mudar a rede secundéria de convencional para compacta, ¢ a legenda com a

simbologia técnica utilizada para representar a rede de distribuicdo. No apéndice C

apresentam-se estudos de casos de melhoria de circuito para situagio real.
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Legenda:
— — —  Rede primaria —< —  Chave fusivel unipolar instalada = Encabegamento de rede secundéria
Rede secunddria ©r— — Encabegamento de rede primaria
D Transformador Celg instalado ¢ P
Cruzamento aéreo de rede secundaria
. \—{ A Ramal monofasico ligado a fase "A"
= Poste de concreto se¢do duplo T instalado
— Aterramento do neutro instalado B Ramal monofisico ligado a fase "B"
© Poste de concreto segdo circular instalado —C  Ramal monofasico ligado  fase "C"
- Péra-raio instalado - Luminéria instalada T  Ramal trifasico ligado s fases "ABC"

Indicagdo dos condutores:

AT - Rede primaria

BT - Rede secundaria

3#1/0 - 3 fases com condutor 1/0 AWG
(2) - Neutro com condutor 2 AWG

CA - Cabo de aluminio sem alma de ago

13,8kV - Classe de tensdo da rede primaria

Indicagdo do tipo de poste e estrutura:

11/300 - Altura de 11m e 300daN de resiténcia a tragdo
N1-N2 - Estrutura da rede primaria

2A2 - Estrutura da rede secundaria

Indicagdo do transformador, da chave fusivel e do elo fusivel

3-75kVA-13,8kV - Transformador trifasico de 75kVA, 13,8kV
3x100A - 3 chaves fusiveis unipolares com capacidade de 100A
3x5H - 3 elos fusiveis de SH

Figura 2.1 — Circuito utilizado para a elaboragio dos projetos.
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Cabe ressaltar que a rede primdria necessaria para alimentar o transformador foi
projetada, para os trés casos, como sendo convencional, de maneira que seu custo fosse o
mesmo em todos os casos. Os projetos foram elaborados atendendo-se aos padrdes
estabelecidos pela Celg D, contemplando as exigéncias das seguintes normas técnicas:

a) Norma Técnica de Distribuicdo 08 (NTD-08, que define critérios de projetos
de redes de distribuicdo aéreas urbanas, classes 15 e 36,2kV (32);
b) Norma Técnica de Distribuicdo 18 (NTD-18), de estruturas para redes aéreas

isoladas em tensdo secundaria de distribuicdo (13).

2.1.1 Etapa de elaboracéo dos projetos

De posse da planta baixa e da planta de situagdo da area, obtiveram-se as
caracteristicas de carga dos consumidores alimentados, o perfil do terreno com o tragado das
redes e o ponto de derivagdo da rede primaria para alimenta¢do do transformador. Observa-se
que a drea em questdo pertence a regido metropolitana de Goiania.

Para a estimativa da demanda do circuito, foram considerados todos os consumidores
como residenciais classe “A”, nos quais se enquadram os consumidores com a demanda
diversificada individualmente de 0,7 kVA (32). Para a iluminagdo publica, no calculo da
demanda, considerou-se 0,16 kVA por lumindria. Assim, como 84 consumidores sdo
alimentados e 34 luminarias estdo instaladas, a demanda total é de 64,24 kVA para o circuito.
Nesse sentido, justifica-se a instalagdo do transformador trifasico de 75 kVA, 13,8 kV/380-
220 V.

O dimensionamento elétrico da rede secundaria consiste basicamente na determinagéo
dos condutores, por meio do calculo de queda de tensdo. O célculo de queda de tensdo foi
realizado mediante a ado¢do dos coeficientes constantes nas Tabelas 12 e 13 da NTD-08 (32)
e na Tabela 5 da NTD-18 (13). A maxima queda de tensdo permissivel na rede secundaria ¢
de 5% em condi¢des normais de operacao.

A queda de tens@o maxima obtida no projeto com a rede secundaria convencional foi
de 2,27%, e no projeto com a rede secundaria compacta, de 2,06%, no mesmo trecho. Essa
diferenca ¢ devida aos valores diferentes dos coeficientes de queda de tensdo secundaria dos
condutores utilizados, visto que a carga em ambos os circuitos ¢ idéntica.

Para a rede convencional, com condutores 3#1/0(2) e 3#2(2), os coeficientes de queda

de tensdo secundaria sdo 0,0473 e 0,0703, respectivamente, ¢ para rede compacta, com
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condutores 3x1x70+50 e 3x1x35+50, os coeficientes de queda de tens@o secundaria sdo
0,0391 e 0,0735, respectivamente.

Definidos os condutores, iniciou-se o dimensionamento mecanico, que foi realizado
visando definir os postes das estruturas a serem empregadas. Os parametros considerados
foram: tragdo associada aos condutores empregados, os afastamentos minimos (entre
condutores e entre condutores e solo/edificagdes), angulos de deflexdo horizontal e vertical,

comprimento dos vaos e esforcos resultantes de outras redes compartilhando o mesmo poste.

2.1.2 Obtencéo dos custos de implantacéo

Apbs a elaboragio dos projetos, além de relacionar todos os materiais necessarios para
execucdo dos projetos, também foi contabilizada a mio de obra, tornando possivel avaliar o

custo de implantacdo das redes nos distintos projetos.

2.1.2.1 Custo dos materiais

Depois de relacionar todos os materiais, realizou-se a cotagdo de precos destes. Para
facilitar, dividiram-se esses basicamente em trés categorias:
a) postes e placas de concreto;
b) ferragens, condutores, isoladores, materiais em geral; e
¢) transformador.
A cotacdo dos postes, das placas de concreto e do transformador foi realizada
diretamente com fabricantes goianos, e do restante dos materiais, com empresas revendedoras
goianas. Posteriormente a obtengio dos pregos,’ o custo dos materiais de cada projeto foi

contabilizado, conforme apresenta a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Custo dos materiais dos trés projetos em estudo

Tipo de Projeto Valor (R$) (p.u.)

Rede secundaria convencional 29.355,98 1,00
Rede secundaria compacta 36.478,80 1,24
Mudanga de convencional para compacta | 13.583,80 0,46

' A cotacfio dos materiais foi realizada em fevereiro de 2008.
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Nessa tabela, os valores expressos em p.u. (por unidade) foram obtidos tomando-se

como base o custo dos materiais da rede secundaria convencional.

2.1.2.2 Custo da mao de obra

A méo de obra foi mensurada em fun¢do da quantidade de unidades de servigo (US)
contabilizada para executar cada projeto. A CELG D padronizou valores tipicos de US para
cada tipo de atividade a ser executada. Assim, em fungéo do quantitativo de atividades, tem-se
o valor total de US para cada servigo que se deseja executar.

O total de US de cada um dos projetos foi obtido por meio do quantitativo de postes,
de estruturas a instalar, condutores a tensionar e outras atividades a executar.

Como o valor pago pela CELG D por US é R$ 19,63,> o custo da mio de obra para

execucdo de cada projeto foi calculada e os resultados apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Custo da méo de obra para a execug@o de cada projeto em estudo

Tipo de Projeto us Total (R$) | (p.u.)

Rede secundaria convencional 706,31 13.864,86 1,00
Rede secundaria compacta 659,63 12.948,54 0,93
Mudanga de convencional para compacta 259,66 5.097,13 0,37

2.1.2.3 Custo total de implantacéo

Em seguida, obteve-se o custo total de cada projeto adicionando-se, ao custo dos
materiais, o custo da mio de obra. A Tabela 2.3 apresenta, para cada projeto, o custo total e as

parcelas de contribui¢do dos materiais e da mao de obra na sua composicao.

Tabela 2.3 — Contribui¢@o dos materiais e da méo de obra na composicéo do custo total
Tipo de Rede Materiais Mao de Obra Custo Total
Secundaria Valor Valor Valor Valor Valor Valor
(R$) (%) (R$) (%) (R$) (%)
Convencional 29.35598 | 67,92 | 13.864,86 | 32,08 | 43.220,84 | 100,00
Compacta 36.478,80 | 73,80 | 12.948,54 | 26,20 | 49.427,34 | 100,00
Mudanga de

convencional para | 13.583,80 | 72,71 | 5.097,13 27,29 | 18.680,93 | 100,00
compacta

2 Valor pago pela CELG por US em 2008, quando foram elaborados os projetos.
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A Tabela 2.4 mostra, de maneira simplificada, os custos de implantacdo dos referidos
projetos, observando-se que os valores também estdo expressos em p.u. ¢ foram obtidos com

base no custo total de implantag¢@o da rede secundaria convencional.

Tabela 2.4 — Custo total de implantacdo para cada projeto

Tipo de Projeto Valor (R$) | Valor (p.u.)
Rede secundaria convencional 43.220,84 1,00
Rede secundaria compacta 49.427,34 1,14

Mudanga de rede secundaria

. 18.680,93 0,43
convencional para compacta

O custo para a implantagdo da rede secundaria expresso em R$/m, neste exemplo,
observando-se que o comprimento total da rede secundaria do circuito ¢ 1.160 metros,

também ¢ ilustrado na Figura 2.2.
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40 1 37,26
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30 1
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20 -
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15 1

10 -

Tipos de rede secundaria

Figura 2.2 — Custos de implantagdo em R$/m das redes secundarias.
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2.2 Manutencdo de uma rede de distribuigdo secundéria

Como visto, o custo de implantacdo da rede compacta ¢ mais alto que o da
convencional. No entanto, essa rede ¢ a mais utilizada, pois requer menos intervencdes para
execugdo de servicos de manutencdo. Desse modo, os custos de manuten¢do e as perdas
financeiras decorrentes das interrup¢des programadas passam a ser significantemente menores
ao longo da vida util da rede elétrica.

Esta secdo aborda sobre os servicos de manutencdo realizados tanto nas redes
secundarias convencionais quanto nas compactas e a frequéncia com que geralmente esses
servicos sdo executados para que os indices de continuidade atendam aos padrdes

estabelecidos pela legislagdo vigente.

2.2.1 Servicos de manutencédo em rede de distribuicdo secundaria

Entende-se como servigo de manutencdo todo servico de controle, conservagdo ou
restauragcdo de instalagdes e equipamentos, executado com a finalidade de manté-los em
condi¢des de operagdo e prevenir possiveis ocorréncias que afetem sua disponibilidade.

Basicamente, para as redes secundarias, sdo considerados pelas concessionarias como
de manutengio os servigos relacionados a seguir:

a) substituicdo de: condutores, chaves fusiveis, para-raios, isoladores, conectores,
ferragens, postes, e outros equipamentos;

b) emenda, reamarrag¢do ou retensionamento de condutores;

¢) relocagdo ou aprumagio de postes;

d) reaperto ou substituicio de conexdes;

e) poda de arvores ou limpeza de faixas;

f) retirada de objetos estranhos da rede;

g) renumeracdo de postes ou equipamentos;

h) medicdo da resisténcia de aterramentos.

Visando contabilizar esses servicos, utilizou-se a tabela de servigos de manutengdo de
redes aéreas da CELG D para elaborar a Tabela 2.5, que traz os servicos de manuten¢io
relacionados a rede secundaria e os seus respectivos valores de unidade de servigo, aplicaveis

no estado de Goias.
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Tabela 2.5 — Servigos de manutengo de redes aéreas secundérias e respectivas US

Unidade de Servigo (US)

Item Descrigdo do Servico Instalar Retirar Substituir
01 Aprumar poste (por unidade) 2,00 - -
02 Armagio secundaria Al (por unidade) 1,01 0,70 1,70
03 Armagio secundaria A2 (por unidade) 1,32 0,92 2,24
04  |Armagdo secundaria A3 ou A4 (por unidade) 1,65 1,15 2,80
05 Armagio secundaria A5 (por unidade) 1,95 1,39 3,34
06 Cartucho para chave fusivel (por unidade) 0,30 0,21 0,51
07 Chave fusivel (por unidade) 1,08 0,75 1,83
08 Conector - aplicagdo (por unidade) 0,10 0,07 0,17
09  |Conector - reaperto (por unidade) 0,20 - -
10 Elo fusivel em cartucho (por unidade) - - 0,20
11 Emenda ou reparo de condutor (por unidade) 1,50 - -
12 Espagador para cabos (por unidade) 0,30 0,21 0,51
13 Cruzamento aéreo (por unidade) 0,50 0,35 0,85
14 Grampo de suspensio, cabo préreunido (por unidade) 1,32 0,92 2,24
15 Inspecdo de estrutura (por unidade) 1,00 - -
16 Isolador roldana (por unidade) 0,40 0,28 0,68
17 Manuten¢@o em estrutura (por unidade) 1,00 - -
18 Péra raio (por unidade) 1,00 0,70 1,70
19 Poda de arvore e transporte de galhos (por arvore) 2,00 - -
20 Poste (por unidade) 11,00 7,70 18,70
21 Ramal de servigo (por unidade) 0,60 0,42 1,02
22 |Reaperto e regulagem de chave fusivel (por unidade) 0,70 - -
23 Retensionamento de condutor (por condutor/vdo) 0,66 - -
24 Transformador monofasico (por unidade) 7,00 4,90 11,90
25 Transformador trifasico (por unidade) 10,00 7,00 17,00

2.2.2 Programacdo da manutencéo preventiva

Normalmente o programa de manutengdo ¢ gerado a partir das inspe¢des que, por sua

vez, qualificam e quantificam os servi¢os de manutengdo a serem realizados.

Como as inspecdes de campo atendem a uma programacédo, o servico de manutengéo

assume um carater periddico, levando em consideragao uma hierarquizacio de prioridades:

a) redes que atendam a consumidores com prioridades de atendimento;
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b) redes que a atendam areas importantes, em termos de densidade de carga,
numero de consumidores e consumo.

O ideal é que a manuten¢do de uma rede seja programada de forma que ndo ultrapasse
trinta dias o intervalo de tempo entre a inspecdo e a manutengdo. Mas, em virtude da
amplitude do sistema de distribui¢do, a maior parte das concessionarias, quando se trata de
servicos na baixa tenso, os realiza simultaneamente com a inspegao.

Com o objetivo de causar menos transtornos aos consumidores, a manutengdo deve ser
programada para os meses em que houver menor incidéncia das interrup¢des ndo
programadas, ou seja, nos meses considerados secos, que para o sistema elétrico brasileiro € o
periodo compreendido de maio a novembro (34).

Os horarios propicios a execucdo da manutencdo devem ser considerados na
programacao, pois 0s servigos sdo normalmente executados com as redes desenergizadas.

Os servicos com desligamento em dreas comerciais ou industriais devem ser
executados, preferencialmente, antes do inicio das atividades normais da area afetada, ou aos
sabados, domingos e feriados, no horario de menor carga do local, para que as perdas
econdmicas sejam minimizadas para o consumidor. Ji os servigos com desligamentos em
areas estritamente residenciais devem ser feitos nos dias uteis, a fim de manter o conforto € o

lazer dos consumidores.

2.2.3 Manutencéo preventiva em rede secundaria convencional

A maior parte das interrupgdes ndo programadas ocorridas em circuitos constituidos
de redes secundarias convencionais ¢ ocasionada pela interferéncia da arborizagéo local, por
contato de objetos a rede, condutores bambos e defeitos em conexdes.

Como a rede convencional é constituida por condutores nus, a manuten¢do preventiva
deve ser atuante de maneira a evitar o contato de objetos estranhos a rede e a reduzir a
possibilidade de contato entre os condutores e a falha das conexdes.

Com auxilio da Tabela 2.5, pode-se definir o plano de manutengéo a executar para que
se mantenha a continuidade do fornecimento dentro dos padrdes estabelecidos pelo 6rgdo

regulador. Assim, a Tabela 2.6 apresenta o plano de manutencio definido para a rede

secundaria convencional.
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Tabela 2.6 — Recomendagdes do plano de manutenc¢io da rede secundéria convencional

Item Servigo a Executar Frequéncia us
01 | Instalacdo de espagador para cabos 0,5/ano 0,30
02 Cruzamento aéreo 0,5/ano 0,50
03 | Inspe¢do/manutencdo em estrutura 0,5/ano 1,00
04 | Poda de arvore e transporte de galhos 2/ano 2,00
05 Retensionamento de condutor 0,5/ano 0,66

De acordo com a Tabela 2.6, a poda de arvore deve ser executada duas vezes ao ano,
de preferéncia nos meses de marco e setembro, € os outros servigos uma vez a cada dois anos.
Outro fator importante é que deve ser contabilizado o lucro cessante durante o
desligamento efetuado para execucdo de tais servigos. A duragdo do desligamento dependera

diretamente da extensdo e caracteristica do circuito.

2.2.4 Manutencao preventiva em rede secundaria compacta

Como os condutores fases da rede secundéria compacta séo isolados, praticamente se
desconsideram as interrupg¢des ndo programadas ocasionadas pela interferéncia da arborizacdo
local e pelo contato de objetos a rede.

Por isso as atividades de manutencdo nessa rede compreendem apenas a
inspe¢do/manutengdo das estruturas ¢ a poda de arvore. Ambas, apenas uma vez a cada dois
anos, visto que a poda torna-se necessaria para que os galhos da arvore ndo adquiram porte
suficiente para forgar os condutores e danificar sua isolagdo. A Tabela 2.7 apresenta o plano

de manutencdo definido para a rede secundaria compacta.

Tabela 2.7 — Recomendacdes do plano de manutencdo da rede secundaria compacta

Item Servigo a Executar Frequéncia us
01 | Inspe¢do/manutengdo em estrutura 0,5/ano 1,00
02 | Poda de arvore e transporte de galhos 0,5/ano 2,00

Na rede secundaria compacta, esses servigos podem ser realizados com a rede

energizada, eliminando o desligamento.
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2.2.5 Manutencéo emergencial

A fungdo da manutencdo emergencial ¢ manter, em situagdes de emergéncia, o
fornecimento de energia elétrica, executando o trabalho de forma répida, eficiente e segura.

Para os casos de emergéncia, a padronizagdo da rede pode ser sacrificada em beneficio
de rapidez do restabelecimento do sistema. Os reparos definitivos em determinadas situagdes
sdo realizados posteriormente, mediante uma programacao.

A medida que o porte e a importincia do sistema crescem, acarretando maiores
solicitagdes de servigo, em funcdo da existéncia de cargas industriais e comerciais, do estado
de conservacdo da rede e do numero de ocorréncias, também deve aumentar o nimero de
equipes, a fim de garantir o atendimento de tais solicitagdes e manter a qualidade do servigo
prestado.

Nao existem critérios fixos para a determinacdo do nimero de equipes emergenciais
nas empresas concessionarias de energia elétrica. Normalmente o dimensionamento do
numero de equipes ndo ¢ feito de forma padronizada, mas conforme a sensibilidade dos
administradores, por meio de critérios adotados por cada empresa.

E importante ressaltar, no entanto, que, com a implantagio das redes compactas, torna-
se necessario treinar continuamente a mao de obra, criar procedimentos operacionais e
disponibilizar todos os materiais e as ferramentas necessarias para que as turmas emergenciais
ndo deixem que os tempos de localizagdo das falhas e da sua corregfo se distanciem muito
dos praticados nas redes convencionais, principalmente caso ocorram defeitos na isolagdo dos

condutores.
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Capitulo 3
Viabilidade técnica das redes de distribuicao

secundarias

Este capitulo apresenta uma analise de viabilidade técnica das redes de distribuicéo
secundarias compactas no sistema elétrico da CELG D, municipio de Goiania.

Essa analise foi realizada a partir do estudo das interrupgdes ocorridas em sete
transformadores de distribuicdo e da realizacdo de inspegdes, avaliando-se suas redes

secundarias, os clientes alimentados e as caracteristicas tipicas locais.
3.1 Metodologia aplicada

A viabilidade técnica das redes secundarias compactas foi estudada comparando-se
seu desempenho com o das convencionais.

Para isso, foram selecionados 31 transformadores de distribui¢do, 15 suprindo redes
secundarias convencionais e 16 compactas, distribuidos em 27 bairros distintos do municipio
de Goiania. De um modo geral, o objetivo era amostrar diversos pontos da cidade, cobrindo as
variadas caracteristicas de configuragcdo do sistema e seus componentes, da carga alimentada e
da arborizagdo.

Os bairros escolhidos foram: Bairro dos Aeroviarios, Bairro Rodoviario, Bairro Sdo
Francisco, Conjunto Riviera, Jardim América, Jardim Balnedrio Meia Ponte, Jardim Europa,
Jardim Goias, Jardim Novo Mundo, Jardim Pompeia, Jardim Sio Judas Tadeu, Jardim
Vitoria, Parque Oeste Industrial, Setor Bueno, Setor Central, Setor Coimbra, Setor Jad, Setor
Marista, Setor Oeste, Setor Pedro Ludovico, Setor Santa Genoveva, Setor Sul, Setor Urias
Magalhaes, Vila Bethel, Vila Jodo Vaz, Vila Pedroso e Vila Santa Helena. A Figura 3.1

ilustra os transformadores selecionados distribuidos sobre o mapa da cidade.
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Figura 3.1 — Transformadores selecionados distribuidos sobre o mapa de Goiénia.

A ideia inicial era comparar o histérico de interrup¢des dos circuitos constituidos de
redes secundarias convencionais ¢ confronta-lo com o dos circuitos constituidos de redes
secundarias compactas, desde o 1° trimestre do ano de 1999 até o 3° trimestre do ano de 2009.
Porém, realizadas as inspegdes, concluiu-se que tais comparagdes ndo poderiam ser
realizadas, pois entre os circuitos varios fatores se diferem, como: extensdo das redes,
poténcia do transformador, quantidade e tipo de consumidores, quantidade de arvores, dentre
outros.

Assim, decidiu-se selecionar — dos dezesseis transformadores cujas redes secundarias
s8o0 compactas — sete transformadores e seus circuitos secundarios correspondentes, que

tiveram a menor variacdo da quantidade e do tipo de consumidores, permitindo, com maior
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confiabilidade, comparar o histérico de interrupgdes em dois periodos distintos: o primeiro,
quando a rede era convencional, e o segundo, quando a rede mudou para compacta.

Isso foi possivel pelo fato de em todos esses transformadores a rede secundaria, antes
de se tornar compacta, ter sido convencional, além da data da mudanga ter possibilitado, para
cada um dos transformadores escolhidos, intervalos de tempo equivalentes para os dois
periodos.

O apéndice A traz dados importantes de cada circuito inspecionado, destacando os sete
circuitos secundarios utilizados para se efetuar o estudo de viabilidade técnica da rede
secundaria compacta, cujas identificagdes so apresentadas a seguir: C1, C2, C3, C4, C5,C6 ¢

C7.

3.2 Dificuldades encontradas

Dentre as etapas de realizagdo da pesquisa, a que apresentou maior dificuldade foi a de
estudo das interrupg¢des ocorridas, principalmente durante a interpretacdo dos registros, em
virtude das observagdes e dos preenchimentos incompletos, no que diz respeito aos
procedimentos de campo.

Dessa forma, acrescenta-se que, como os circuitos ja foram convencionais € 0s
softwares que registram as interrupg¢des ndo distinguem esses periodos, foi necessario realizar
a busca da data de mudang¢a da rede de convencional para compacta, visando analisar os dois

periodos.
3.3 Caracterizacdo do municipio de Goiania

A maior parte das interrupgdes que ocorrem nos transformadores de distribui¢do deve-
se a contato acidental de objetos a rede secunddaria, principalmente no periodo com maior
intensidade de chuvas, descargas atmosféricas e ventos. Por conseguinte, torna-se importante
conhecer as caracteristicas climaticas do municipio em estudo e sua arborizagdo. Isso permite
distinguir os periodos seco e umido no decorrer de cada ano, para verificar a eficiéncia da
rede compacta quanto a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

O clima predominante de Goidnia € o tropical imido. A estagdo chuvosa prolonga-se
de outubro a abril, ao passo que o periodo seco vai de maio a setembro (34). A temperatura
média anual € de 21,9°C, em virtude da influéncia da altitude. As temperaturas mais baixas

ocorrem de maio a agosto, 18,8°C a 21,0°C. A média anual de precipitagéo é de 1.520 mm. A
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primavera ¢ a estacdo mais quente, com média das maximas entre 29°C e 32°C. A
precipitagdo pluviométrica ¢ de 1487,2mm (35).

Com relaco a arborizagdo urbana, Goidnia mantém uma taxa de cerca de 30% do seu
territério, dispondo de um bom numero de parques municipais. A vegetacdo natural
predominante ¢ de cerrado e consiste de arvores esparsas, de tronco retorcido, bem como de
plantas rasteiras (34).

Ha aproximadamente 950 mil arvores presentes nas vias publicas da cidade e que
fazem de Goiénia a capital estadual com maior nimero de arvores por habitantes do Brasil

(0,79 exemplar por habitante), superando Curitiba (0,17) e Jodo Pessoa (0,06) (36).

3.4 Andalises realizadas

Para a realizagdo do estudo de viabilidade técnica, foi necessario pesquisar, para os
sete circuitos escolhidos, as interrucdes registradas nos softwares GEMA e Aplicativo COD,
pertencentes & CELG D.

Esses softwares possuem registros de interrupgdes desde o inicio do ano de 1999 ¢
armazenam todas as informagdes anotadas pelo operador de distribui¢do no atendimento de
cada ocorréncia, como: motivo da reclamacfo, causa da interrupgdo, servicos executados,
materiais utilizados, equipe que realizou o atendimento, horarios de gestdo da ocorréncia,
observagdes diversas, dentre outros.

Como os sete circuitos tiveram suas redes secundarias mudadas de convencional para
compacta em datas diferentes, foi necessario realizar as andlises comparativas
individualmente.

Os dois intervalos de tempo analisados sdo equivalentes em nimero de trimestres, ou
seja, o intervalo de tempo analisado quando a rede ainda era convencional ¢ igual, em niimero
de trimestres, ao analisado apos a rede mudar para compacta. O apéndice B apresenta os
trimestres analisados para cada um dos circuitos escolhidos.

Para facilitar a analise das interrupgdes com relagdo as suas causas, elas foram
divididas em sete subcategorias, como apresentado na Tabela 3.1, considerando-se os motivos
contidos nas orientagdes para despacho de servico do COD da CELG D, descritos a seguir
37):

a) abalroamento;
b) arvore na rede;

¢) condutor BT partido;



d) cruzeta danificada;

e) defeito na chave fusivel;
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f) defeito na conexdo do barramento isolado;

g) defeito na conexéo da rede de BT;

h) defeito no cruzamento aéreo de BT;

i) defeito no disjuntor de BT;

j) defeito no isolador;

k) defeito no para-raio;

1) defeito no ramal de entrada;

m) defeito no transformador;

n) furto de ramal/rede;

0) objeto estranho na rede;

p) poste danificado;
q) rede de BT bamba;

r) servigo programado de construcdo; e

s) servigo programado de manutengéo.

E importante ressaltar que os motivos contidos nas alineas “d”, “e¢”, “k” e “m’

9

referem-se basicamente a alta tensdo, mas foram destacados por estarem associados a

componentes presentes na estrutura do transformador de distribuigéo.

Tabela 3.1 — Interrupg¢des de acordo com as causas encontradas na pesquisa de dados

Tipos de Interrupcdes

Descricao

Necessarias para possibilitar execucdo de

programadas | CD

Componentes Diversos

C | Construcao . ~
servicos de construcdo.
Programadas — - —
~ Necessarias para possibilitar execugdo de
M | Manutencio . ~
servigos de manutengdo.
Ocasionadas pelo contato acidental de
CA | Contatos Acidentais objetos a rede, como pipas, arvores,
animais etc.
Ocasionadas  por  rompimento  de
CC | Condutores e Conexdes | condutores, redes bambas, falhas em
o conexoes etc.
Nao

Ocasionadas por defeitos em isoladores,
cruzetas, para-raios etc.

NI

Nio Identificada

Quando se restabelece o fornecimento de
energia elétrica, mas ndo se identifica a
causa.

PT

Poste ou Transformador

Ocasionadas por postes danificados,
abalroados, ou defeitos em transformador.
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Somando as interrupcdes compreendidas nos dois intervalos de tempo analisados em
cada circuito, obtém-se um total de 118, sendo 52,54% de origem programada e¢ 47,46% de
origem ndo programada. Dentre as interrup¢des de origem programada, 48,39% sdo devidas a
servigos de construgdo e 51,61% a servicos de manutencdo de redes e equipamentos. Nas
interrup¢des de origem ndo programada, 35,71% estdo relacionadas a contato acidental de
objetos a rede, 19,64% a defeitos em condutores e conexdes, 7,14% a defeitos em
componentes diversos, 19,64% a causas nao identificadas e 17,86% a postes danificados ou
defeitos em transformadores. As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram graficamente o percentual das
interrupgdes ocorridas nos transformadores selecionados e compreendidas nos intervalos de

tempo das andlises (compreendendo as redes convencionais e compactas).

47,46%

52,54%

Interrupgdes Programadas O lInterrupgdes Nao Programadas

Figura 3.2 — Interrup¢des ocorridas nos periodos analisados.

100%
90%
80% ¢
70% =M
60% @CA
50% ECC
40% @CD
30%
20% N
10% OPT

0%
Interrupgdes Programadas Interrupgdes Nao Programadas

Figura 3.3 — Interrup¢des detalhadas confome subcategorias.
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A andlise comparativa entre o desempenho das redes secundérias convencionais e

compactas foi realizada a partir do nimero de interrupg¢des, da duracdo dessas interrupgdes e

da queda de tensdo nas redes.

3.4.1 NUmero de interrupcoes

Os graficos ilustrados nas Figuras de 3.4 a 3.10 apresentam, para os sete circuitos

selecionados, o nimero de interrupgdes ocorrido em dois intervalos de tempo equivalentes. O

1° intervalo de tempo representa os trimestres analisados em que a rede era convencional, € o

2°, os trimestres depois que a rede mudou para compacta. No eixo das abcissas estdo os

periodos em trimestre durante o intervalo de tempo, simbolizados por IT.

Numero de Interrupgdes

Numero de Interrupgdes

D Convencional ACompacta

2,5

2,0 -0 "
15
1,0 o ] B
0,5
0,0 ———o—&8—+—5o8o—+—8o-uu A A A A A A A A AAANAANAANAAN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IT: 2° Trimestre de 2002 ao 3° Trimestre de 2009
Figura 3.4 — Numero de interrup¢des por trimestre, C1.
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Figura 3.5 — Numero de interrup¢des por trimestre, C2.
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Figura 3.9 — Numero de interrup¢des por trimestre, C6.
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Figura 3.10 — Numero de interrupgdes por trimestre, C7.

Pelos graficos observa-se que, no intervalo de tempo de andlise em que a rede
secundaria era convencional, as interrupg¢des tém maior frequéncia no 1° e no 4° trimestre de
cada ano (periodo chuvoso no Estado de Goias) e no trimestre de transicio dessa rede para
compacta, em virtude das interrup¢des programadas para execucdo dos servicos de mudanga
da rede.

No intervalo de tempo de analise em que a rede mudou para compacta, verifica-se a
redugdo brusca do nmumero de interrup¢des, comprovando o bom desempenho da rede

compacta.
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3.4.2 Duracéo das interrupcdes

Os graficos ilustrados nas Figuras de 3.11 a 3.17 apresentam, para os sete circuitos
selecionados, a duracdo das interrupgdes ocorridas nos dois intervalos de tempo equivalentes.
Como nas analises anteriores, o 1° intervalo de tempo representa os trimestres analisados em
que a rede era convencional, e 0 2°, os trimestres depois que a rede mudou para compacta.

A andlise de duragdo das interrupgdes € importante para verificar se em alguma

interrupg¢do ocorrida teve como origem algum defeito que dificultasse a sua localizagdo ou

que necessitasse de maior tempo para a execucdo dos servicos de reparo.

D Convencional A Compacta
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IT: 2° Trimestre de 2002 ao 3° Trimestre de 2009

Figura 3.11 — Duragéo das interrupgdes por trimestre, C1.
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Figura 3.12 — Duragéo das interrupcdes por trimestre, C2.
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Figura 3.13 — Durac¢do das interrupg¢des por trimestre, C3.
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Figura 3.14 — Duragdo das interrupg¢des por trimestre, C4.
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Figura 3.15 — Duragdo das interrupg¢des por trimestre, C5.
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Figura 3.16 — Duragdo das interrup¢des por trimestre, C6.
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Figura 3.17 — Duragéo das interrupgdes por trimestre, C7.

Observando-se os graficos, foi constatado que no 1° intervalo de tempo analisado,
apesar de a rede ser convencional e ter a facilidade de localizagdo das falhas, em todos os
circuitos analisados ocorreram interrup¢des com duragdo superior a quatro horas (tempo
caracteristico de interrup¢des programadas). Tais interrupgdes tiveram, como principais
causas, defeitos em transformadores, postes danificados e arvores sobre a rede, também com
maior frequéncia nos periodos chuvosos.

Na ocorréncia dessas causas, ¢ necessario o acionamento de turmas “pesadas’”, que

- . ;. . 4 ,
estdo disponiveis em menor quantidade do que as turmas “leves™. Como nos periodos

> A turma “pesada” ¢ classificada pela Celg D como equipe-padrio de manutengdo e é composta por um
motorista, um encarregado e cinco eletricistas, munidos de um caminhio equipado com guincho, ferramentas e
equipamentos especificados pela empresa.

* A turma “leve” ¢ classificada pela Celg D como equipe de atendimento de emergéncia e é composta por dois
eletricistas munidos de uma caminhonete equipada com as ferramentas especificadas pela empresa.
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chuvosos a demanda de servicos executados pelas turmas “pesadas” € aumentada e
geralmente o tempo médio de atendimento dessas turmas é maior do que o das turmas
“leves”, tem-se por consequéncia o aumento da durag@o das interrupgdes.

Cabe ressaltar que a duracdo das interrupgdes ocorridas no periodo em que a rede
mudou para compacta, em todos os circuitos, foi baixa, o que significa que ndo ocorreu
nenhum defeito de dificil localizagdo ou que necessitasse de maior tempo para a execugio dos
reparos. Assim, conclui-se que, no intervalo de tempo analisado, a rede secundaria compacta
esteve operando bem e, nos circuitos selecionados, ndo ocorreu nenhum defeito que

comprometesse a isolagdo dos condutores.

3.4.3 Queda de tensao

A queda de tensdo foi analisada de forma comparativa entre a rede convencional ¢ a
compacta para os sete circuitos selecionados, realizando-se os calculos para os dois tipos de
rede, conforme as Equacdes 1.1 e 1.2.

Para isso, mapearam-se os circuitos selecionados, por meio de inspec¢do visual poste a
poste, a olho nu, com o auxilio de bindéculo e de trena métrica. Durante a inspecgio,
levantaram-se as seguintes informagdes:

a) tracado das redes com indicagdo do circuito elétrico;

b) localizagdo geométrica dos transformadores e postes, identificacdo pelo
numero de patrimonio;

¢) tipo de estruturas, postes e transformador;

d) bitola e tipo de condutor; e

e) cargas alimentadas (ramais de servico conectados por poste e por fase).

No célculo da queda de tensdo de cada circuito, considerou-se para o valor da
demanda total o valor da poténcia aparente determinado através de medigdes, conforme
exposto no Capitulo 4. A demanda por fase foi obtida dividindo-se a demanda total pelos

carregamentos individuais nas fases, como apresenta a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Demandas utilizadas para os calculos de queda de tenséo

it Pemanda ol | (e [ Demeseer
Fases (KVA/fase)
Cl1 28,43 58 0,49
C2 27,02 55 0,49
C3 54,81 83 0,66
C4 44,50 75 0,59
C5 107,90 153 0,70
Co6 71,56 42 1,7
C7 79,73 124 0,64

Para efeito de comparagdo, a Tabela 3.3 fornece a especificacdo dos condutores
utilizados nas redes secundarias convencionais e nas compactas, com suas respectivas se¢oes

nominais e seus coeficientes de queda de tensdo unitaria, de acordo com os padrdes da Celg D

(12) (31).

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos condutores empregados nas redes secundarias

Condutores
Rede Convencional | & Rede Compacta
Caracteristicas 3#2(2) CA o 3x1x35+50
Secio Nominal Fases = 33,63mm? o Fases = 35,00mm?
Neutro = 33,63mm? Neutro = 50,00mm?
Coeficiente de Queda de Tenséao 0,0703 =S 0,0735
Caracteristicas 3#1/0(2) CA = 3x1x70+50
Secio Nominal Fases = 53,51mm? o Fases = 70,00mm?
Neutro = 33,63mm? Neutro = 50,00mm?
Coeficiente de Queda de Tensédo 0,0473 & 0,0391
Caracteristicas 3#1/0(2) CA o 3x1x95+70
Secio Nominal Fases = 53,51mm? o Fases = 95,00mm?
Neutro = 33,63mm? Neutro = 70,00mm?
Coeficiente de Queda de Tenséo 0,0473 o 0,0293

Cabe ressaltar que os coeficientes de queda de tensdo dos condutores empregados na
rede secundaria convencional e na compacta foram obtidos considerando-se temperaturas
respectivamente iguais a 50°C ¢ 90°C (13) (32).

A partir desses dados calculou-se a queda de tensdo nos sete circuitos, como

apresentado no apéndice C, constatando-se uma reducdo da queda de tensdo nas redes



62

secundarias, quando mudadas para compactas. Os graficos ilustrados nas Figuras de 3.18 a

3.24 apresentam a queda de tensdo nos trechos dos sete circuitos.

| " Rede convencional ™ Rede compacta
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Figura 3.18 — Queda de tensdo por trecho, C1.
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Figura 3.19 — Queda de tensdo por trecho, C2.
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Figura 3.20 — Queda de tens&o por trecho, C3.
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Figura 3.21 — Queda de tensdo por trecho, C4.
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Figura 3.22 — Queda de tens&o por trecho, C5.
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Figura 3.23 — Queda de tenséo por trecho, C6.
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Figura 3.24 — Queda de tensdo por trecho, C7.

Observando-se os graficos, foi constatado que os condutores empregados na rede
secundaria compacta propiciam menor queda de tensdo na rede e, por consequéncia, reducio
de suas perdas técnicas.

A Tabela 3.4 apresenta a variag@o percentual da reducdo da queda de tensdo na rede
compacta em comparacdo a rede convencional para os sete circuitos, tomando como

referéncia a queda de tensdo na rede convencional.

Tabela 3.4 — Varia¢@o da redu¢io da queda de tensdo na rede compacta
Circuitos Analisados C1 C2 C3 | C4 | C5 C6 c7

10,86 | 6,34 1,83 | 14,00 | 4,82
a a 17,34 | 1,73 a a A
17,34 | 17,34 17,34 | 17,34 | 17,34

Variacgdo da Reducéo da
Queda de Tenséao (%)
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Capitulo 4
Viabilidade econ6mica das redes de distribuicao

secundarias

Este capitulo apresenta uma analise de viabilidade econdmica das redes de distribuicéo
secundarias compactas no sistema de distribui¢do da CELG D, Municipio de Goiénia.

Essa analise foi realizada para os sete circuitos escolhidos na andlise de viabilidade
técnica, pois em todos esses circuitos a rede secundaria, antes de se tornar compacta, foi
convencional.

Foram feitas andlises de algumas grandezas elétricas e também dos servigcos de
manutencdo necessarios para as redes de distribuicdo secundarias. As grandezas elétricas
estdo relacionadas com a energia que a concessionaria deixou de distribuir para os seus
consumidores em virtude do numero de interrup¢des que ocorrem no sistema.

O estudo seguiu as seguintes etapas:

a) medi¢cdes de grandezas elétricas nos circuitos escolhidos;

b) calculo da energia ndo distribuida;

¢) investimentos iniciais;

d) dimensionamento das manutengdes requeridas pelos tipos de rede;

e) aplicacdo dos métodos de analise econdmica e analise dos resultados obtidos.
4.1 MedicgOes de grandezas elétricas

Para o estudo das grandezas elétricas dos circuitos propostos ¢ analisados, realizaram-
se medigoes nos referidos transformadores, com o objetivo de ser conhecido o comportamento
das poténcias (ativa, reativa e aparente) ¢ dos fatores de poténcia. Isso possibilitou visualizar
de forma verdadeira o carregamento de cada transformador, permitindo, a partir da demanda
de poténcia, avaliar a energia distribuida em cada situagdo e assim proceder aos célculos
necessarios para a estimativa da viabilidade econémica.

Na realizag¢@o das medi¢oes foram utilizados medidores MARH-VI, da RMS Sistemas

Eletronicos, cujas caracteristicas sdo apresentadas no apéndice D.
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As medicdes foram efetuadas durante o periodo de aproximadamente uma semana,
sete dias corridos, entre os meses de novembro e dezembro, no ano de 2007. Realizaram-se
medi¢cdes de um em um minuto, em cada um dos transformadores, mostrando os valores
instantaneos das grandezas elétricas. Com ajuda do software RMS ANAWIN foi possivel
organizar esses dados em uma planilha e, assim, analisa-los.

De posse desses dados, avaliaram-se os valores medidos das poténcias ¢ do fator de
poténcia em intervalos de quinze minutos, optando-se pelos piores casos, os picos de poténcia
aparente e, também, as poténcias ativas, reativas e fator de poténcia, relativos a esses picos. A
cada quinze medigdes feitas de minuto em minuto, observaram-se os maiores valores dessas
poténcias. Esses valores possibilitaram elaborar graficos diarios dessas grandezas.

Os referidos graficos proporcionaram uma andalise dos comportamentos das poténcias,

de modo a se obter uma demanda de poténcia mais proxima do real em cada transformador.

4.1.1 Graficos das grandezas elétricas

De modo a exemplificar melhor as grandezas elétricas medidas e por se tratar de um
assunto de fundamental importancia para a realizagdo das analises de viabilidade técnica e
econdmica, elaboraram-se dois graficos para cada transformador selecionado.

O primeiro apresenta as poténcias aparente, ativa e reativa em func¢do do tempo. O
segundo, o fator de poténcia em fun¢do do tempo. O periodo de analise foi subdivido em dias,
para possibilitar observar de forma mais clara e precisa o comportamento das demandas de
poténcias e do fator de poténcia.

Como exposto anteriormente, foram analisados sete circuitos, porém com o propdsito
de exemplificar estdo exibidos neste trabalho somente os graficos referentes ao circuito C2,
pois se constatou que este era predominantemente residencial e também porque o
carregamento apresentou pequenas variagdes no decorrer da semana.

O referido circuito ¢ suprido por um transformador de distribui¢do, cuja poténcia
nominal é de 45 kVA, instalado ao tempo em poste de concreto circular. O inicio das
medigdes foi na sexta-feira, dia 30 de novembro de 2007, e seu final na quarta-feira, dia 5 de
dezembro de 2007. Os graficos das poténcias e do fator de poténcia seguem nas Figuras de

4.1 a4.12.
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Figura 4.1 — Poténcias ativa, reativa e aparente, sexta-feira, 30 de novembro de 2007.
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Figura 4.2 — Fator de poténcia, sexta-feira, 30 de novembro de 2007.
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Figura 4.3 — Poténcias ativa, reativa e aparente, sabado, 1° de dezembro de 2007.
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Figura 4.5 — Poténcias ativa, reativa e aparente, domingo, 2 de dezembro de 2007.
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Figura 4.7 — Poténcias ativa, reativa e aparente, segunda-feira, 3 dezembro de 2007.
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Figura 4.11 — Poténcias ativa, reativa e aparente, quarta-feira, 5 dezembro de 2007.
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Nas Figuras de 4.1 a 4.12 verificou-se que a demanda e o fator de poténcia de um
transformador sio grandezas muito susceptiveis a variagdes. Essa inconstancia se da pela

variagdo das cargas que se alteram de acordo com a hora do dia e com o dia da semana.

4.1.2 Carregamento dos circuitos analisados

A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos feitos do carregamento do circuito
C2, observando-se, por meio das medigdes, as poténcias aparentes, ativas, reativas e o fator de
poténcia.

Para se obter os resultados apresentados, escolheu-se o dia da semana em que ocorreu
0 maior pico da poténcia aparente, bem como as duas medi¢gdes imediatamente anteriores ¢
posteriores a este pico. Fez-se uma média desses valores e, juntamente com as poténcias
escolhidas, associaram-se os fatores de poténcia nos mesmos horarios, pois estes sao
parametros vinculados as poténcias.

A Tabela 4.1 ilustra os resultados obtidos com os valores de pico das poténcias
aparentes, os dois valores imediatamente acima e abaixo medidos, juntamente com o valor
médio calculado para as poténcias ativa, reativa e aparente, ¢ para os fatores de poténcia

relacionados ao circuito C2.

Tabela 4.1 - Carregamento do circuito C2

Circuito C2 — Poténcia Nominal: 45 kVA
Horas Dia S(kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | Fator de Poténcia
19:29 | Sexta feira | 24,881 23,690 7,607 0,952
19:45 | Sexta feira 20,178 18,938 6,967 0,939
20:02 | Sexta feira 34,335 33,610 7,019 0,979
20:25 | Sexta feira 28,876 28,127 6,535 0,974
20:26 | Sexta feira 26,850 26,029 6,589 0,969
MEDIA 27,024 26,078 6,943 0,9626

Na Tabela 4.2 é apresentado o carregamento dos sete circuitos analisados, utilizando-

se a mesma metodologia para os calculos da Tabela 4.1.
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Tabela 4.2 — Carregamento dos circuitos analisados

Circuito P_oténcia Potencia Poténcia Reativa Fatgr qle

Ativa (kW) | Aparente (kVA) (KVAr) Poténcia
Cl 27,793 28,429 5,835 0,975
C2 26,078 27,024 6,943 0,963
C3 51,426 54,813 18,830 0,940
Cc4 40,307 44,498 18,703 0,903
C5 103,873 107,895 29,158 0,963
C6 69,634 71,555 16,200 0,972
Cc7 77,940 79,734 16,736 0,977

4.2 Energia néo distribuida

A energia ndo distribuida € aquela que a concessionaria deixou de fornecer para os
seus consumidores. Ela € obtida por meio do produto entre a demanda de poténcia ativa, em
watts, que o transformador fornece ao circuito, pela duragdo das interrup¢des em horas. Sendo

assim, o custo de energia ndo distribuida pode ser expresso pela Equacédo 4.1:

End = PxXAtxT 4.1)
em que:
End: energia ndo distribuida (R$);
P: poténcia ativa (kW);
t tempo de duragio das interrupgdes (h);

T: tarifa usada pela concessionaria (R$/kWh).

4.2.1 Célculo da energia nao distribuida

Como a demanda de poténcia de cada circuito varia no decorrer do dia, calculou-se a
energia ndo distribuida considerando-se os valores médios de poténcia ativa em horarios de
ponta e em horarios fora de ponta.

As poténcias ativas medidas em cada circuito tanto no horario de ponta (das 18h00min
as 21h00min) como no horario fora de ponta (das 21h01min as 17h59min) encontram-se na

Tabela 4.3, as quais foram utilizadas para o célculo da energia ndo distribuida.
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Tabela 4.3 — Média das poténcias ativas nos horarios de ponta e fora de ponta

o Meédia da Poténcia Ativa (kW)
Circuito
Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
C1 27,113 15,684
C2 22,981 12,181
C3 45,268 22,626
C4 43,676 18,628
C5 84,020 32,899
Co6 60,459 31,036
Cc7 63,538 35,330

Utilizando-se os valores de poténcia ativa apresentados na Tabela 4.3, a duracdo das
interrup¢des ocorridas por trimestre ¢ o valor de 0,29353 R$/kWh, calculou-se a energia nio
distribuida através da Equac@o 4.1. Cabe ressaltar que esse valor considerado para a tarifa da
energia elétrica foi o praticado pela CELG D no dia 4 de novembro de 2009, para
consumidores residenciais ndo enquadrados na modalidade baixa renda.

As Tabelas 4.4 ¢ 4.5 apresentam em reais os valores da energia ndo distribuida de cada
circuito selecionado, em cada trimestre analisado. As Tabelas 4.6 ¢ 4.7 trazem os valores de
toda energia ndo distribuida de cada circuito. Os intervalos de tempo de rede convencional e

compacta estdo destacados pelas cores verde e cinza, respectivamente.

Tabela 4.4 — Energia ndo distribuida por trimestre, horario de ponta

Ano | Trim. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7

[o]
%
30
40
10
20
30
40
10
20
30

1999

2000

2001

2002

2003




Tabela 4.4 — Continuag@o: Energia ndo distribuida por trimestre, hordrio de ponta
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Ano

2004

2005

2006 3° 0,00 15,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 6,41 7,31 0,00 0,00 5,32 0,00

2007 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,62 0,00
3° 0,00 3,17 0,00 0,00 0,00 0,00 24,62
4° 0,00 0,00 0,00 0,00 36,99 0,00 0,00
1° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2008 2° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2° 0,00 0,00 0,00 0,00

2009 3° 0,00 0,00
4°

Total 106,01 | 551,04 | 151,08 | 537,04 | 1727,60 | 124,40 | 1428,06

Tabela 4.5 — Energia ndo distribuida por trimestre, horario fora de ponta

Ano | Trim. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 cr
10
20

1999 30
40
10
20

2000 30
40
10
20

2001 30

2002




2003

2004

2005

2006 3° 0,00 8,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 3,40 3,65 0,00 0,00 2,73 0,00
2007 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,02 0,00
3° 0,00 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 13,69
40 0,00 0,00 0,00 0,00 14,49 0,00 0,00
1° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 2° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 3° 0,00 0,00
40
Total 61,32 | 292,08 | 7551 | 229,05 | 676,46 63,86 794,06
Tabela 4.6 — Energia ndo distribuida em cada circuito, horario de ponta
A . . Energia Nao Distribuida
Circuito Poténcia Ativa Durac;ao~ das Total
(kW) Interrupcdes (h) KWh Reais
Cl 27,113 13,32 361,145 106,01
C2 22,981 81,69 1.877,32 551,04
C3 45,268 11,37 514,70 151,08
C4 43,676 41,89 1.829,588 537,04
C5 84,020 70,05 5.885,601 1.727,60
Co6 60,459 7,01 423,818 124,40
C7 63,538 76,57 4.865,105 1.428,05
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Tabela 4.7 — Energia ndo distribuida em cada circuito, horario fora de ponta

A . . Energia Nao Distribuida
L Poténcia Ativa Duracéo das
Circuito (kW) Interrupcdes (h) Total

KWh Reais

Cl 15,684 13,32 208,911 61,32
C2 12,181 81,69 995,066 292,08
C3 22,626 11,37 257,258 75,51
C4 18,628 41,89 780,327 229,05
C5 32,899 70,05 2.304,575 676,46
Cé6 31,036 7,01 217,562 63,86
C7 35,330 76,57 2.705,218 794,06

4.3 Investimentos iniciais
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O investimento inicial (Ii) é o valor a ser investido para substituir uma rede de

distribui¢do secundaria convencional ja existente, por uma compacta, sendo que em todos os

circuitos escolhidos houve a alteracdo da rede convencional para a compacta.

Como no Capitulo 2, obtiveram-se os custos de implanta¢do das redes secundarias, e

durante a realizagdo das inspe¢des de cada circuito foi obtida a extensdo de suas redes.

Calculou-se, entdo, o investimento inicial para fazer a mudanga para rede compacta nos sete

circuitos selecionados. A Tabela 4.8 apresenta os valores do investimento inicial em reais para

esses circuitos.

Tabela 4.8 — Investimentos iniciais para cada circuito estudado

Circuito Extensédo Investimento Inicial

(Metros) (Mudanca da Rede)
C1 308 R$ 4.958,80
C2 414 R$ 6.665,40
C3 231 R$ 3.719,10
Cc4 281 R$ 4.524,10
C5 763 R$ 12.284,30
C6 228 R$ 3.670,80
C7 812 R$ 13.073,20
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4.4 Manutencoes

A metodologia utilizada para avaliar o custo de manutengdo preventiva nos circuitos
selecionados foi a de estimar os investimentos necessarios para a execugdo das atividades de
manuten¢do abordadas no Capitulo 2, para que os indices de continuidade atendam aos
padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente.

Nas Tabelas 4.9 ¢ 4.10 sdo apresentadas as atividades basicas de manutengio
preventiva relativas aos circuitos em analise, considerando-se as redes tanto convencionais

como compactas.

Tabela 4.9 — Atividades basicas de manuteng@o para os circuitos de redes convencionais

Quantidade de Atividades para
. ) ) Cada Circuito de Rede
Descricdo do Servigo Frequéncia Convencional

Cl1|C2|C3|C4|C5/|C6|C7
Espagador para cabos 0,5/ano 8 | 13|11 | 12|27 | 9 | 26

Flyngtap 0,5/ano 2101100 1 0 1
Inspe¢do/Manutengdo em estrutura 0,5/ano 11 [ 14| 12 | 16 | 27 | 10 | 27
Poda de arvore e transporte de galhos 2/ano 0 |13 2 |5 2 | 2] 36
Retensionamento de condutor 0,5/ano 32 |52 | 44 | 48 | 108 | 36 | 104

Tabela 4.10 — Atividades basicas de manutencdo para os circuitos de redes compactas
Quantidade de Atividades para
Cada Circuito de Rede

Descricdo do Servico Frequéncia

Compacta
Cl|C2|C3|C4|C5|Ch|C7
Inspe¢do/Manutengdo em estrutura 0,5/ano 11 (14|12 |16 | 27 | 10 | 27
Poda de arvore e transporte de galhos 0,5/ano 0 |13] 2 51212 |36

Como a arboriza¢do em Goias ¢ muito intensa € com foco no objetivo de evitar podas
severas, torna-se essencial realizar duas podas anuais em uma arvore ao longo da rede
convencional. Tratando-se da rede compacta, pode ser considerada uma tnica poda a cada
dois anos, para evitar que a arvore ndo danifique a isolagdo dos condutores.

Como os custos dessas atividades estdo relacionados basicamente com o custo da méao
de obra, pode-se, para cada circuito selecionado, compor o custo total em fung¢do da
quantidade total de US advinda das manutengdes que devem ser realizadas.

A Tabela 4.11 apresenta os custos da manutencdo preventiva por trimestre para os
circuitos estudados, sendo que, na obtengéo desses, foi considerado o mesmo valor unitario da
US que na composi¢do dos custos de implantagdo — R$ 19,63 por US. Os intervalos de tempo

de rede convencional e compacta estio destacados pelas cores verde e cinza, respectivamente.



Tabela 4.11 — Manutengio

reventiva por trimestre
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Ano | Trim. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005 1166,02

2006
30 129,56 | 471,12 | 188,45 | 306,23 | 365,12 164,89 | 1166,02
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2007 20 86,37 | 314,08 | 125,63 | 204,15 | 243,41 109,93 | 777,35
30 129,56 | 471,12 | 188,45 | 306,23 | 365,12 164,89 | 1166,02
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2008 20 86,37 314,08 125,63 | 204,15 243,41 109,93 777,35
30 129,56 | 471,12 | 188,45 | 306,23 | 365,12 164,89 | 1166,02
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2009 20 86,37 | 314,08 109,93 | 777,35
30 129,56 1166,02
40

Total 3654,32 | 6961,95 | 5051,96 | 5139,90 | 11141,20 | 3207,15 | 26986,25
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A manutengio corretiva foi avaliada em fun¢do do nimero de interrupgdes ocorridas e
do intervalo de tempo necessario para realizar os reparos a fim de ser restabelecido o
fornecimento de energia elétrica. Foi contabilizado, para as ocorréncias nos circuitos
selecionados, o custo das equipes emergenciais, por hora, dimensionadas para restabelecer o
fornecimento de energia elétrica. Considerou-se o valor de R$ 72,32 por hora de disposigio
da equipe de manutengdo (valor obtido junto a CELG D no dia 4 de novembro de 2008).

Os custos com a manutengdo corretiva foram calculados a partir das interrupgdes
ocorridas, multiplicando-se o tempo de atendimento da equipe de manutengdo pelo valor da
hora de servigo. Na Tabela 4.12 constam todos os valores da manutencdo corretiva por
trimestre para os circuitos analisados, sendo que os intervalos de tempo de rede convencional

e compacta estdo destacados pelas cores verde e cinza, respectivamente.

Tabela 4.12 — Manutengfo corretiva por trimestre
Ano | Trim. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005
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Tabela 4.12 — Continuagdo: Manutencdo corretiva por trimestre

Ano | Trim. C1 C7
10 0,00 0,00

2006 20 0,00 0,00
3° 0,00 164,89 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 68,70 | 39,78 0,00 0,00 21,70 0,00

2007 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63,64 0,00
3° 0,00 33,99 0,00 0,00 108,48 0,00 95,46
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2008 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00

2009 3° 0,00 0,00
40

Total 963,31 | 5907,82 | 822,28 | 3029,48 | 4901,13 | 506,96 | 5537,54

4.5 Verificacéo de aspectos econd6micos

A metodologia de avaliagdo econdmica difere de acordo com o perfil do investidor e
seus objetivos, mas, de forma geral, ela constitui um conjunto de indicadores que permitem a
comparagdo por diferentes critérios.

A analise economica de sistemas de distribuicio de energia elétrica contém
basicamente o valor inicial investido e o custo operacional do empreendimento, ja que nesses
sistemas este custo ¢ na maioria das vezes maior que o investimento (38).

O valor presente liquido e o tempo de retorno do investimento estdo entre os principais

métodos utilizados na analise de projetos (39).

4.5.1 Periodos de observacéo

Para realizar o estudo econdmico da mudanga da rede secundaria de convencional para
compacta nos sete circuitos selecionados, foi necessario definir os periodos de analise. Isso
porque eles diferem entre si, pelo fato de a mudanga dos tipos de redes ocorrer em momentos
diferentes.

A analise foi feita levando-se em considerag¢do o ano e o trimestre da mudanga da rede

para compacta e, a partir desse periodo, considerou-se a mesma quantidade de trimestres
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anteriores a essa mudanga. Na Tabela 4.13 s3o detalhados os periodos em questdo,

identificando cada circuito e o tipo de rede.

Tabela 4.13 — Periodos de observagdo de cada circuito selecionado

o N° de Convencional Compacta
Circuito . - . . .
Trimestres Inicio Término Inicio Término
Cl1 16 4° Trim. 2001 | 3° Trim. 2005 | 4° Trim. 2005 | 3° Trim. 2009
C2 12 3° Trim. 2003 | 2° Trim. 2006 | 3° Trim. 2006 | 2° Trim. 2009
C3 16 2° Trim. 2001 | 1° Trim. 2005 | 2° Trim. 2005 | 1° Trim. 2009
C4 12 2° Trim. 2003 | 1° Trim. 2006 | 2° Trim. 2006 | 1° Trim. 2009
(O5) 16 2° Trim. 2001 | 1° Trim. 2005 | 2° Trim. 2005 | 1° Trim. 2009
C6 12 3° Trim. 2003 | 2° Trim. 2006 | 3° Trim. 2006 | 2° Trim. 2009
C7 20 4° Trim. 1999 | 3° Trim. 2004 | 4° Trim. 2004 | 3° Trim. 2009

4.5.2 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa é uma apreciagdo das contribuigdes monetarias ao longo do tempo.
Essas contribui¢des monetarias podem ser divididas em entradas (receitas) e saidas (despesas)
de dinheiro (40).

Na maioria das situagdes € conveniente representar graficamente o fluxo de caixa. Para
isso, define-se um diagrama de fluxo de caixa. Este diagrama consiste de um eixo em que se
consideram periodos de capitalizagdo e barras ou setas para cima ou para baixo,
representando, respectivamente, os fluxos de caixa positivos ou negativos, conforme a

convengao adotada (40).

4.5.2.1 Parcela do fluxo de caixa referente a energia ndo distribuida

A parcela do fluxo de caixa referente a energia ndo distribuida nada mais é do que uma
representacdo grafica do valor financeiro dessa energia. Com o propésito de exemplificar essa
representacgdo, as Figuras 4.13 e 4.14 apresentam essa parcela para o circuito C2, horario de
ponta e fora de ponta, respectivamente. No grafico, a cor escura representa a parcela do fluxo
de caixa referente a energia ndo distribuida no periodo da rede convencional e a clara, no
periodo da rede compacta. Os valores sdo negativos, pois a energia ndo distribuida é um valor

que a concessionaria deixou de faturar.
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Figura 4.13 — Energia néo distribuida, circuito C2, horario de ponta.
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Figura 4.14 — Energia no distribuida, circuito C2, horario fora de ponta.

No fluxo de caixa apresentado pode-se observar que a viabilidade da rede

convencional foi inferior a da rede compacta, levando-se em consideracdo a energia nio

distribuida pela concessionaria.

4.5.2.2 Parcela do fluxo de caixa referente a manutencéo preventiva

A parcela do fluxo de caixa referente a manutencéo preventiva também foi analisada.
A Figura 4.15 ilustra a representacdo grafica dessa parcela para o circuito C2.

No fluxo de caixa da manutengfo preventiva, ilustrado, pode-se observar que as
despesas com manutengdo preventiva estio concentradas nos periodos menos chuvosos.
Percebe-se também que as redes convencionais necessitam de mais inspe¢des € manutengdes,

e isto se verifica principalmente em regides de arborizagdo intensa.
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Figura 4.15 — Manutengdo preventiva para o circuito C2.

A Tabela 4.14 apresenta valores que permitem comparar o quanto a rede convencional
¢ mais onerosa do que a compacta, levando em consideragdo a manutenc¢do preventiva. Os
valores também estdo expressos em p.u. ¢ foram obtidos com base no custo da manutengéo

preventiva da rede compacta.

Tabela 4.14 — Custos da manutencio preventiva

L Convencional Compacta
Circuito - P

Valor Médio p.u. Valor Médio p.u.
Cl 174,51 3,23 53,98 1,00
C2 383,96 1,95 196,30 1,00
C3 237,33 3,02 78,52 1,00
C4 300,73 2,35 127,60 1,00
C5 544,14 3,57 152,13 1,00
Cé6 198,66 2,89 68,71 1,00
C7 863,52 1,77 485,84 1,00

4.5.2.3 Parcela do fluxo de caixa referente & manutencéo corretiva

A parcela do fluxo de caixa referente a manutencdo corretiva segue o mesmo
raciocinio empregado para a energia ndo distribuida e para manutenc@o preventiva. A Figura

4.16 exemplifica essa parcela do fluxo de caixa para o circuito C2.
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Figura 4.16 — Manutenco corretiva para o circuito C2.

No fluxo de caixa da manutengdo corretiva apresentado, observa-se que a
concessiondria teve maiores despesas com manutengdo corretiva na rede secundaria
convencional, quando comparado com a compacta.

A Tabela 4.15 apresenta valores que permitem comparar as despesas com manutengio
corretiva nos dois tipos de redes em cada circuito selecionado. Os valores em p.u. foram

obtidos com base no custo da manutengio corretiva da rede compacta.

Tabela 4.15 — Custos da manutengdo corretiva

. Convencional Compacta
Circuito — —

Valor Médio p.u. Valor Médio p.u.
Cl1 6420 | - 0,00 | -
C2 446,53 56,66 7,88 1,00
C3 43,46 19,66 2,21 1,00
Cc4 233,09 | - 0,00 | -
C5 275,42 38,09 7,23 1,00
C6 32,45 4,93 6,58 1,00
Cc7 272,10 57,16 4,76 1,00

4.5.2.4 Fluxo de caixa liquido

O fluxo de caixa liquido ¢ representado graficamente pela soma algébrica dos fluxos
de caixa envolvidos no projeto: o fluxo de caixa da energia ndo distribuida, o fluxo de caixa

da manutenglo preventiva e o fluxo de caixa da manutengao corretiva.
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O investimento inicial necessario para a mudanga da rede convencional para compacta
foi indicado na parte interna de cada grafico, ndo sendo representado juntamente com os
outros elementos por motivos de escala.

Os fluxos de caixa liquido do circuito C2 para horarios de ponta e fora de ponta estio
apresentados nas Figuras de 4.17 e 4.18, e os valores correspondentes estdo apresentados no
Apéndice E. Como nos fluxos de caixa ilustrados anteriormente, a cor escura representa o

fluxo de caixa da rede convencional e a cor clara, da rede compacta.
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Figura 4.17 — Fluxo de caixa liquido, circuito C2, horario de ponta.
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Figura 4.18 — Fluxo de caixa liquido, circuito C2, horario fora de ponta.

4.5.3 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL) é a equivaléncia monetaria atual da soma dos fluxos de
caixa futuros de todos os anos de duragdo do projeto (40). E obtido subtraindo-se o

investimento inicial (Ii) do valor presente das entradas de caixa (FCt), descontadas a uma
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determinada taxa de juros. Trata-se de uma técnica sofisticada de analise de orgamentos de
capital.

Utilizando-se o VPL, tanto as entradas quanto as saidas de caixa tém seus valores
atualizados. J4 que se trata de investimentos convencionais, o investimento inicial esta
automaticamente expresso em termos monetarios atuais. Se este ndo for o caso, o VPL de um
projeto devera ser obtido subtraindo-se o valor presente das saidas dos valores presente das
entradas de caixa (41).

Projetos que apresentam VPL positivo sdo atraentes, “aceita-se” o projeto. No caso de
uma comparagdo entre dois projetos com VPL negativos, o que der o VPL maior ¢ a
alternativa mais atraente. Dessa forma, a formulagdo do VPL ¢ expressa pela Equagdo 4.2
(42).

VPL= Y | (42)
1+1)
em que:
FCt: fluxo de caixa (R$);
t: periodo de capitalizagdo (trimestral);
i: taxa de juros (trimestral);
n: duragdo do investimento (trimestres); e

[i: investimento inicial (RS).
4.5.3.1 Taxa Selic

Para a realizagdo do calculo do VPL foi necessaria a escolha de uma taxa de juros. A
taxa utilizada para a realizagdo do calculo do VPL foi a Selic (Sistema Especial de Liquidagio
e Custodia), que ¢ fixada pelo Comité de Politica Monetaria (COPOM) do Banco Central do
Brasil, que remunera os investidores no negocio de compra e venda de titulos publicos. Ela é
obtida mediante calculo da taxa média ponderada dos juros praticados pelas institui¢oes
financeiras, sendo o indice pelos quais as taxas de juros cobradas pelos mercados se balizam
como uma taxa basica utilizada como referéncia pela politica monetaria brasileira (42).

Como as analises foram realizadas no final do ano de 2009 ¢ os or¢amentos colhidos
para as implanta¢cdes dos tipos redes sdo do ano de 2008, utilizou-se a taxa Selic

correspondente ao ano de 2008, de 10,834% ao ano (42).
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A Equacdo 4.3 foi utilizada para converter a taxa de juros que antes era anual para uma

taxa de juros trimestral. O valor obtido € de 2,6049% ao trimestre.

-

ie: taxa equivalente (ao trimestre);

4.3)

em que:

iq: taxa conhecida a ser convertida (ao ano); e

n: nimero de periodos contidos na taxa de juros menor (em trimestres).

4.5.3.2 Aplicacdo do valor presente liquido

Com os fluxos de caixa liquidos apresentados anteriormente e embasados no historico
de manutengdes dos diferentes tipos de redes foi possivel fazer uma projecdo do fluxo de
caixa liquido para oitenta trimestres (vinte anos). De posse dessa projecdo do fluxo de caixa,
com a taxa de juros mostrada anteriormente e por meio da Equagdo 4.2, calculou-se o VPL
para cada um dos sete circuitos estudados. A partir desses resultados, fez-se uma analise para
avaliacdo dos investimentos e, assim, comprovar que as redes secundarias compactas sdo uma
alternativa vidvel economicamente. E quando implantadas para substituir uma rede
convencional existente, elas se tornam uma op¢do ainda mais atraente.

Os resultados do calculo do VPL para os circuitos analisados estdo apresentados nas
Tabelas 4.16 e 4.17, mostrando que a substituicdo da rede secundaria convencional pela
compacta ¢ uma alternativa viavel de investimento a longo prazo, pois nos resultados obtidos

verifica-se que no final de vinte anos a rede compacta € um investimento mais atrativo.

Tabela 4.16 — Resumo do valor presente liquido, horario de ponta

VPL Rede Convencional VPL Rede Compacta
VPL \VPL VPL
Circuito ( rcv) i ( rcp) ; e ('
. Ap6s 80 . Ap6s80 | VPL,
Investimento . Investimento .
Trimestres Trimestres
Cl1 0,00 -15.841,74 -4.958,80 -8.355,25 1,90
C2 0,00 -63.652,31 -6.665,40 -21.453,07 2,97
C3 0,00 -20.111,67 -3.719,10 -9.183,42 2,19
C4 0,00 -48.229,79 -4.524,10 -13.439,33 3,59
Cs5 0,00 -76.475,33 -12.284.30 -23.268,07 3,29
C6 0,00 -10.891,28 -3.670,80 -8.051,54 1,35
C7 0,00 -83.135,10 -13.073,20 -44.299,29 1,88




Tabela 4.17 — Resumo do valor presente liquido, hordrio fora de ponta

VPL Rede convencional VPL Rede compacta
Circuito (VPL) _ (\/Pchp) _ ﬂﬁb
Investimento | .P9380 | 1 nvestimento |  AP9S 80 VPLey
trimestres trimestres

Cl 0,00 -15.282,20 -4.958,80 -8.355,25 1,83
C2 0,00 -59.196,17 -6.665,40 | -21.187,35| 2,79
C3 0,00 -19.264,63 -3.719,10 -9.132,73 | 2,11
C4 0,00 -42.352,62 -4.524,10 | -13.439,33 | 3,15
C5 0,00 -63.255,41 -12.284,30 |-22.971,60 | 2,75
C6 0,00 -10.681,23 -3.670,80 -7.872,38 1,36
Cc7 0,00 -77.213,85 -13.073,20 | -44.162,55| 1,75
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Com o intuito de melhor visualizar o estudo do valor presente liquido, elaboraram-se

os graficos dos valores em reais dos resultados do VPL em fun¢éo do tempo (trimestre). Esse

método proporcionou uma comparagio entre os resultados dos calculos dos VPLs, de modo a

obter o tempo necessario, t, para que o resultado da rede compacta passe a ser melhor que o

da rede convencional.

Para a confecg¢do de tais graficos, ilustrados nas Figuras de 4.19 a 4.32, fez-se um

estudo levando em consideracdo o valor do VPL acumulado ao longo dos periodos,

confrontando-se os resultados entre os dois tipos de circuitos. Esses valores acumulados

representam uma projecdo futura do resultado do VPL a cada trimestre, referenciado ao

presente.

Assim, foi possivel avaliar o ponto em que as curvas se cruzaram ¢ determinar o

tempo para que o circuito compacto venha a ter um VPL mais atrativo que o convencional.
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Figura 4.19 — VPL para o circuito Cl1, horério de ponta.
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Figura 4.20 — VPL para o circuito C1, horario fora de ponta.
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Figura 4.21 — VPL para o circuito C2, horario de ponta.
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Figura 4.22 — VPL para o circuito C2, horéario fora de ponta.
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Figura 4.23 — VPL para o circuito C3, horario de ponta.
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Figura 4.24 — VPL para o circuito C3, horario fora de ponta.
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Figura 4.25 — VPL para o circuito C4, horario de ponta.
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Figura 4.26 — VPL para o circuito C4, horario fora de ponta.
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Figura 4.27 — VPL para o circuito C5, horario de ponta.
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Figura 4.28 — VPL para o circuito C5, horario fora de ponta.
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Figura 4.29 — VPL para o circuito C6, horario de ponta.
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Figura 4.30 — VPL para o circuito C6, horario fora de ponta.
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Figura 4.31 — VPL para o circuito C7, horério de ponta.
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Figura 4.32 — VPL para o circuito C7, horario fora de ponta.

Nos resultados apresentados, verifica-se que o intervalo de tempo para que o VPL dos
circuitos compactos se iguale ao VPL dos circuitos convencionais é relativamente curto. Em
se tratando de redes de distribui¢do, que possui vida util relativamente longa, os periodos em
que os VPLs se igualam sao satisfatorios.

A Tabela 4.18 traz valores que permitem comparar os tempos de retorno para os
horérios de ponta e fora de ponta. A diferen¢a entre o tempo de retorno no horario de ponta e

o tempo de retorno no horario fora de ponta também ¢ apresentada.

Tabela 4.18 — Tempos de retorno por meio do VPL

Tempo de retorno por meio do VPL .
L oy o Diferenca
Circuito | Horario de ponta | Horéario fora de ponta
. . (meses)
(trimestre) (trimestre)
Cl 34,38 35,82 432
C2 12,75 13,72 291
C3 21,90 22,78 2,64
C4 9,15 10,80 4,86
C5 15,57 19,13 10,68
C6 46,04 46,26 0,66
C7 20,98 23,53 7,65

4.5.4 Tempo de retorno do investimento (payback)

O célculo do tempo de retorno do investimento, conhecido como payback, compara as
rendas com os custos e determina o periodo de tempo exigido para recuperar o investimento

inicial. Um periodo de payback simples € calculado frequentemente sem levar em conta o



94

valor do dinheiro ao longo do tempo. Esse indicador ¢ frequentemente usado para analisar
oportunidades de investimento que oferecem beneficios incrementais e aplicagdes de uso final
(40).

A informacg@o obtida pelo método do payback ¢ muito simples, ja que ndo considera
nem o valor temporal do dinheiro e nem o valor recebido apds a recuperagdo do capital. De
forma a enriquecer a analise econOmica e ter uma informacfo mais precisa, foi utilizado o
payback descontado, que nada mais ¢ que a considera¢do do valor presente das receitas a uma
determinada taxa de juros (40).

Dessa forma foi considerada como beneficio associado a diferenga de gastos com
manutencdes entre os circuitos de rede compacta e os circuitos quando foram convencionais.
Incluindo o investimento inicial de implantacdo do circuito e usando a taxa de juros, taxa
Selic, aplicou-se a metodologia do payback descontado.

A equacdo que descreve o método utilizado vem apresentada a seguir:

VP, =B, X(l;')‘ 4.4)
+1
em que:
VP valor presente;
B.: beneficio associado;
i: taxa de juros; e

t: periodo.
4.5.4.1 Consideracdes sobre o beneficio associado

Para o estudo realizado deve-se relembrar que se trata de uma empresa de
administragdo publica e que os fluxos de caixas sdo basicamente compostos por custos. Com
isso o beneficio associado foi calculado como sendo a diferenca de custo relativo as
manutencdes ¢ a energia ndo distribuida de cada tipo de rede, ou seja, trata-se das diferencgas
de custos apresentadas no fluxo de caixa liquido. Dessa forma foi possivel calcular o tempo
de retorno de investimento, levando-se em consideragdo que os custos de implantacio
(investimento inicial) e operagdo da rede compacta sdo menores que o custo de operacdo da
rede convencional. A formulagdo que contempla o beneficio associado é mostrada na Equagio

4.5.
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Ba = Gcn _ch 4.5)

em que:
Ba: beneficio associado;
Gep: gastos gerados pela rede compacta; e

Gen: gastos gerados pela rede convencional.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 sdo apresentados os graficos do beneficio associado referentes
ao circuito C2, nos horarios de ponta e fora de ponta, para exemplificar. Esses graficos
mostram o procedimento descrito anteriormente, sendo que os beneficios sdo representados

positivamente, pois se trata de uma economia financeira proporcionada pela substituicdo da

rede.
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Figura 4.33 — Beneficio associado, circuito C2, horario de ponta.
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Figura 4.34 — Beneficio associado, circuito C2, horario fora de ponta.
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4.5.4.2 Aplicacdo do payback

Apos a execugdo dos passos apresentados nas se¢des anteriores e de posse do valor
presente (VP), foi calculado o valor acumulado. Na aplicacdo do payback, o primeiro valor
acumulado (no instante zero) representa o investimento inicial, que esta presente somente para
a rede compacta. Os valores seguintes foram calculados somando-se o valor presente
correspondente ao trimestre analisado com o valor acumulado no trimestre anterior, conforme

a Equacdo 4.6 (40).

VA, =VP, +VA (4.6)
em que:

VAc: valor acumulado (R$);
VP¢: valor presente (R$); e

t: periodo (trimestre).

Nas Figuras de 4.35 a 4.48 sdo apresentados os graficos que resumem a metodologia
utilizada e mostram os valores (R$) em fungdo do tempo. Essas figuras ilustram a
representacdo grafica da aplicagdo do método payback e fornecem o tempo no qual o
investimento feito retorna para a empresa em forma de beneficios adquiridos com a

implantagdo do novo tipo de rede, ou seja, do investimento de implantagdo do projeto.
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Figura 4.35 — Payback para o circuito C1, horario de ponta.
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Figura 4.36 — Payback para o circuito C1, horario fora de ponta.
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Figura 4.37 — Payback para o circuito C2, horario de ponta.
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Figura 4.38 — Payback para o circuito C2, horario fora de ponta.
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Figura 4.39 — Payback para o circuito C3, horario de ponta.
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Figura 4.40 — Payback para o circuito C3, horario fora de ponta.
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Figura 4.41 — Payback para o circuito C4, horario de ponta.
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Figura 4.42 — Payback para o circuito C4, horario fora de ponta.
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Figura 4.43 — Payback para o circuito C5, horario de ponta.
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Figura 4.44 — Payback para o circuito C5, horario fora de ponta.
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Figura 4.45 — Payback para o circuito C6, horario de ponta.
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Figura 4.46 — Payback para o circuito C6, horario fora de ponta.
22.500,00
15.000,00 o ——
’__/./"
Q 7.500,00
D: ‘t =220 trimestres‘/_/'/
S
o 0,00
© 0 10 0 0 40 0 0 70
>
-7.500,00
-15.000,00

Tempo [Trimestres]

Figura 4.47 — Payback para o circuito C7, horario de ponta.
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Figura 4.48 — Payback para o circuito C7, horario fora de ponta.
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Nos graficos verificam-se os tempos de retorno de investimento de cada circuito

analisado, tempo a partir do qual a empresa passa a ter lucros em fungdo do investimento

realizado, comprovando-se a vantagem das redes compactas, em relacdo a rede convencional,

tanto para os horarios de ponta quanto fora de ponta.

Por se tratar de redes de distribui¢do, o investimento ¢ feito a longo prazo e os

resultados mostram que o tempo de retorno de investimento ocorreu antes do prazo

estabelecido pelo projeto.

A Tabela 4.19 apresenta dados que permitem a comparacdo dos tempos de retorno

para os horarios de ponta ¢ fora de ponta, indicando o tempo para que o investimento feito

retorne ao investidor em forma de beneficios proporcionados pelo projeto. A diferenga entre o

tempo de retorno no horario de ponta e o tempo de retorno no horéario fora de ponta também ¢

apresentada.
Tabela 4.19 — Tempos de retorno por meio do payback
Tempo de Retorno — Payback
Circuito | Horéario de Ponta Horario Fora de Diferenga
(Trimestre) F_’onta (meses)

(Trimestre)
Cl 46,09 49,50 10,23
C2 13,20 14,44 3,72
C3 24,90 26,30 4,20
C4 9,16 11,15 5,97
C5 16,67 21,47 14,40
Co6 41,55 42,61 3,18
C7 22,70 26,33 10,89
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Constata-se que as diferencas entre os tempos de retorno nos horarios de ponta e fora
de ponta foram baixas, pois a energia ndo distribuida influencia pouco no fluxo de caixa
liquido quando comparada com o custo das manutengdes, ou seja, seus valores sdo bem
inferiores que os das manutengdes. Assim, verifica-se que nas duas situagdes o investimento é

viavel.

4.5.5 Comparacéao entre VPL e payback

A comparagdo entre os métodos tem o propdsito de mostrar que os resultados sdo bem
préximos. Em apenas um dos circuitos ocorreu uma diferenga consideravel, pelo fato de ndo
conter arvores e pelo pequeno nimero de interrup¢des, segundo os dados historicos.

Nas Tabelas 4.20 e 4.21 sfo apresentados os resultados dos dois métodos, por ocasido

da verificagdo dos aspectos econdmicos da implantagao da rede secundaria compacta.

Tabela 4.20 — Resultados do VPL e do payback, horario de ponta

Horario de Ponta
Circuito VPL Payback Diferenca
(Trimestre) (Trimestre) (Meses)
Cl 34,38 46,09 35,13
C2 12,75 13,20 1,35
C3 21,90 24,90 9,00
C4 9,15 9,16 0,03
C5 15,57 16,67 3,30
Cé6 46,04 41,55 13,47
C7 20,98 22,70 5,16

Tabela 4.21 — Resultados do VPL e do payback, horario fora ponta
Horério Fora de Ponta

Circuito VPL Payback Diferenca
(Timestre) (Trimestre) (Meses)
Cl 35,82 49,50 41,04
C2 13,72 14,44 2,16
C3 22,78 26,30 10,56
C4 10,80 11,15 1,05
C5 19,13 21,47 7,02
Co6 46,26 42,61 10,95
C7 23,53 26,33 8,40
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Conclusoes

Em relagdo aos custos de implantagio das redes secundarias de distribuigéo,
convencionais, compactas ¢ a mudang¢a de convencional para compacta, conclui-se que o
custo de implantacdo da segunda é aproximadamente 14% maior que a primeira, observando-
se os parametros de custos de materiais e de mao de obra aplicados nas situagdes estudadas.
Além disso, de acordo com as necessidades, a mudanca da rede convencional secundaria para
a rede compacta, do ponto de vista econdmico, ¢ uma op¢ao interessante, porque representa
aproximadamente 38% do valor (em reais) de uma rede compacta nova.

Em analise das interrup¢des dos transformadores selecionados neste trabalho,
verificou-se que 52,54% delas sdo de origem programada e 47,46% de origem nio
programada. Dentre as interrupcdes de origem programada, 48,39% devem-se a servicos de
constru¢do e 51,61% a servicos de manutencdo de redes e equipamentos.

Cabe ressaltar que o alto percentual de interrup¢des programadas evidencia a
necessidade de intervengdo na rede para melhoria de seu desempenho.

Nas interrupgdes de origem ndo programada, 35,71% est@o relacionadas ao contato
acidental de objetos a rede, 19,64% a defeitos em condutores e conexdes, 7,14% a defeitos em
componentes diversos, 19,64% a causas nio identificadas e 17,86% a postes danificados ou
defeitos em transformadores.

A arborizag¢do é o principal responsavel pelas interrupgdes ocasionadas por contato
acidental de objetos a rede. Dessa forma, se fazem necessarias podas frequentes, as quais tém
sido cada vez mais restritas, em virtude das exigéncias de o6rgdos ambientais. Isso contribui
para o aumento das interrupgdes programadas e para a diminui¢do das manutengdes
corretivas.

Sendo assim, a utilizagdo de redes secundarias compactas é uma alternativa viavel
para atender as diretrizes ecoldgicas vigentes e para melhorar a continuidade no fornecimento
de energia elétrica.

A partir da analise do numero de interrupgdes, observou-se que, no periodo em que a
rede secundaria era convencional, as interrup¢des tiveram maior frequéncia no 1° e no 4°
trimestre de cada ano (periodo chuvoso no Estado de Goias) e no trimestre de transicdo dessa
rede para compacta, em decorréncia das interrupgdes programadas para execucdo dos servicos

de mudanga da rede.
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No periodo de analise em que a rede secundaria passou a ser compacta, verificou-se a
redugfo brusca do ntimero de interrup¢des, comprovando o bom desempenho desse tipo de
rede.

A andlise de duragio das interrupgdes foi importante para verificar se alguma
interrupgdo ocorrida teve como causa algum defeito que dificultasse sua localizacdo ou que
necessitasse de maior tempo para execu¢do dos servigos de reparo. Em observagdo dos
graficos das Figuras 4.11 a 4.17, constatou-se que no 1° periodo analisado, apesar de a rede
ser convencional e ter, como caracteristicas, facilidade de localiza¢do das falhas, em todos os
circuitos analisados ocorreram interrup¢des com duragdes superiores a quatro horas (tempo
caracteristico de interrup¢des programadas). Tais interrupgdes tiveram, como principais
causas, defeitos em transformadores, postes danificados e arvores sobre a rede, também com
maior frequéncia nos periodos chuvosos.

Para todos os circuitos analisados, a duragdo das interrupgdes ocorridas no periodo em
que a rede passou a ser compacta foi baixa, o que significa que ndo ocorreu nenhum defeito
de dificil localiza¢do e que necessitasse de maior tempo para execugdo dos reparos. Assim,
conclui-se que, no periodo de analise, a rede secundaria compacta vem operando bem e, nos
circuitos selecionados, ndo ocorreu nenhum defeito que comprometesse a isolagdo dos
condutores.

Salienta-se que o maior custo de investimento para implantagdo de uma rede
secundaria compacta, quando comparado com o da convencional, é certamente compensado
pela melhoria nos indices de continuidade de fornecimento, ja que as perdas financeiras
decorrentes das interrupgdes ndo programadas (falhas) passam a ser significantemente
menores ao longo da vida 1util da rede elétrica.

As analises econdmicas realizadas também confirmaram a viabilidade das redes
secundarias compactas. Por sua vez, a aplicacdo dos métodos VPL e payback mostrou-se
bastante satisfatoria, sendo que em apenas um dos circuitos analisados (C1) os resultados
foram distintos quando comparado aos demais circuitos. Isso se deve a auséncia de arvores no
decorrer de sua rede e ao baixo numero de interrup¢des durante os periodos analisados.

Portanto, para os circuitos estudados, o tempo de retorno de investimento foi
satisfatorio (em média 24 e 26 trimestres, de acordo com o VPL e o payback,
respectivamente), quando comparado a vida util da rede que € relativamente longa (oitenta

trimestres).
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Para trabalhos futuros, sugerem-se o estudo de viabilidade das redes de distribuigdo
primdrias compactas e também a analise de sensibilidade da taxa de juros na viabilidade

econdmica em redes compactas.
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Outras informagdes sobre os trinta e um circuitos inspecionados sdo apresentadas na

Tabela Al.
Tabela Al — Circuitos inspecionados
. . . Poténcia . tde de | Extensdo da tde de tde de
Circuito Bairro Cidade (kVA) Tipo de Rede QF’ostes Rede (metros) grvores Coanumidores
Cl Bairro dos Aeroviarios Goidnia 75,00 Compacta 11 308,00 0 48
C2 Jardim Novo Mundo Goiénia 45,00 Compacta 14 414,00 13 50
C3 Setor Central Goidnia 112,50 Compacta 12 231,00 2 69
C4  |Setor Oeste Goiania 75,00 Compacta 16 281,00 5 39
C5  |Setor Pedro Ludovico Goidnia 112,50 Compacta 27 763,00 2 127
C6  |Setor Sul Goiania 75,00 Compacta 10 228,00 2 22
C7  |Setor Urias Magalhaes Goiania 75,00 Compacta 27 812,00 36 100
C8  |Bairro Rodoviario Goinia 75,00 Compacta 39 1182,00 2 38
C9  |Bairro Séo Francisco Goidnia 45,00 Compacta 25 803,00 26 80
C10 |Conjunto Riviera Goiania 112,50 Convencional 27 769,00 20 94
CI1 |Jardim América Goidnia 112,50 Convencional 32 935,00 29 128
C12 |Jardim Balneario Meia Ponte| Goiania 112,50 Convencional 31 1009,00 17 137
C13  |Jardim Europa Goiénia 112,50 Convencional 23 684,00 4 55
Cl14 |Jardim Goias Goidnia 112,50 Convencional 24 689,00 9 70
C15  |Jardim Pompéia Goiénia 112,50 Convencional 60 1924,00 48 140
C16 |Jardim Sdo Judas Tadeu Goidnia 75,00 Compacta 25 856,00 20 93
C17 |Jardim Vitoria Goiania 75,00 Convencional 29 859,00 16 92
C18 |Jardim Vitoria Goidnia 75,00 Compacta 45 1508,00 9 39
C19 |Parque Oeste Industrial Goiania 112,50 Convencional 54 1615,00 10 87
C20 |Setor Bueno Goiénia 75,00 Compacta 16 416,00 7 12
C21  |[Setor Central Goiania 75,00 Compacta 19 414,00 24 45
C22 |Setor Coimbra Goiénia 112,50 Convencional 16 362,00 6 63
C23  |Setor Jad Goiania 112,50 Compacta 17 503,00 23 31
C24  |Setor Marista Goiénia 45,00 Convencional 6 173,00 0 6
C25 [Setor Oeste Goiania 112,50 Compacta 33 870,00 20 52
C26 |Setor Santa Genoveva Goiénia 112,50 Compacta 19 609,00 6 13
C27 |Setor Urias Magalhdes Goiania 75,00 Convencional 33 943,00 17 74
C28 |Vila Bethel Goiénia 45,00 Convencional 26 729,00 10 13
C29 |Vila Jodo Vaz Goiania 112,50 Convencional 47 1631,00 39 129
C30 |Vila Pedroso Goiénia 75,00 Convencional 27 821,00 22 130
C31 |Vila Santa Helena Goiania 75,00 Convencional 28 763,00 21 96
Total 818 24.104,00 465 2.172

Nota: Qtde corresponde a quantidade.
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Apéndice C:

Os valores das quedas de tensdo dos circuitos C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7 sdo
apresentados nas Tabelas de C1 a C7, respectivamente.

Cabe ressaltar que o fator de poténcia dos consumidores objeto deste trabalho
normalmente ndo se enquadra no valor estabelecido pela legislacdo vigente. Assim sendo, um
fator de poténcia menor ¢ de certa forma mais realista, o que pode justificar a diferenga dos

fatores de poténcia adotados para a rede convencional e para a compacta.

Tabela C1 — Queda de tensdo no circuito C1
Calculo de Queda de Tenséo - C1 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV Tensdo Secundaria: 380/220 V | FP: 0,90
Trecho Carga Queda de tensédo
. . . Distribuida | Acumulada no Total Condutores . No Trecho

Designacdo | Comprimento no trecho | fim do trecho | (C/2 + D) x B Unitaria (ExG) TOTAL

A B C D E F G H 1

100m kVA kVA kVAx100m AWG /mm? % % %
T-A 0,30 2,94 2,45 1,18 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,0460 | 0,0460
T-B 0,56 1,47 21,56 12,49 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,4882 0,4882
B-C 0,72 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,0000 | 0,4882
B-D 0,12 0,00 11,76 1,41 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,1037 0,5919
B-E 0,12 0,00 9,80 1,18 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,0460 | 0,5342
E-F 0,56 0,00 1,96 1,10 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,0807 0,6148
E-G 0,63 343 441 3,86 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,2836 | 0,8178
E-H 0,13 0,00 0,00 0,00 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,0000 | 0,5342

Calculo de Queda de Tensdo - C1 (Rede Convencional)

Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV Tensao Secundaria: 380/220 V | FP: 0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
. . . Distribuida | Acumulada no Total Condutores . No Trecho
Designacao | Comprimento no trecho | fim do trecho | (C/2 + D) x B Unitaria (Ex G) TOTAL
A B C D E F G H I
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mm? % % %
T-A 0,30 2,94 2,45 1,18 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0556 | 0,0556
T-B 0,56 1,47 21,56 12,49 3#1/0(2) CA 0,0473 0,5905 0,5905
B-C 0,72 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 | 0,5905
B-D 0,12 0,00 11,76 1,41 3#2(2) CA 0,0703 0,0992 | 0,6898
B-E 0,12 0,00 9,80 1,18 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0556 | 0,6462
E-F 0,56 0,00 1,96 1,10 3#2(2) CA 0,0703 0,0772 | 0,7233
E-G 0,63 343 441 3,86 3#2(2) CA 0,0703 0,2713 09174
E-H 0,13 0,00 0,00 0,00 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0000 | 0,6462
G
» D
H A
E B T
*F
*C
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Tabela C2 — Queda de tensdo no circuito C2

Calculo de Queda de Tenséo - C2 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 45 kVA | Tensdo Primdria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,90
Trecho Carga Queda de tensdo
. - . Distribuida | Acumulada no Total Condutores . No Trecho
Designagdo | Comprimento no trecho | fim do trecho | (C/2 + D) x B Unitaria (Ex G) TOTAL
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mm? % % %
T-A 0,43 1,96 3,43 1,90 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,0741 0,0741
A-B 0,20 0,00 3,43 0,69 3x1x35+50 mm2 ] 0,0735 0,0504 0,1246
B-C 0,32 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 mm2 ] 0,0735 0,0000 0,1246
B-D 0,41 0,00 1,47 0,60 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,0443 0,1689
T-E 1,48 9,80 11,76 24,66 3x1x70+50 mm2| 0,0391 0,9641 0,9641
E-F 0,92 5,39 1,47 3,83 3x1x70+50 mm2 | 0,0391 0,1498 1,1139
E-G 0,64 2,45 0,00 0,78 3x1x35+50 mm? ] 0,0735 0,0576 1,0217

Calculo de Queda de Tensdo - C2 (Rede Convencional)

Poténcia do Transformador: 45 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,92
Trecho Carga Queda de tensio
. N . Distribuida [ Acumulada no Total Condutores s No Trecho
Designagdo | Comprimento no trecho | fim do trecho | (C/2 + D) x B Unitaria (Ex G) TOTAL
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mm? % % %
T-A 0,43 1,96 3,43 1,90 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0897 0,0897
A-B 0,20 0,00 3,43 0,69 3#2(2) CA 0,0703 0,0482 0,1379
B-C 0,32 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 0,1379
B-D 0,41 0,00 1,47 0,60 3#2(2) CA 0,0703 0,0424 0,1803
T-E 1,48 9,80 11,76 24,66 3#1/0(2) CA 0,0473 1,1663 1,1663
E-F 0,92 5,39 1,47 3,83 3#1/0(2) CA 0,0473 0,1812 1,3475
E-G 0,64 2,45 0,00 0,78 3#2(2) CA 0,0703 0,0551 1,2214
Fe




Tabela C3 — Queda de tensfo no circuito C3
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Calculo de Queda de Tensdo - C3 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 112,5 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,90
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do | C t Unita TOTAL
esignagdo | Lomprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2 +D)xB ana (ExQG)
A B C D E F G H I
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mm? % % %
T-A 0,10 0,00 26,40 2,64 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,1032 0,1032
T-B 1,46 19,80 8,58 26,98 3x1x70+50 mn? | 0,0391 1,0549 | 1,0549
B-C 0,46 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 mn? | 0,0735 0,0000 1,0549
B-D 0,28 4,62 0,00 0,65 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,0253 | 1,0802
Calculo de Queda de Tensdo - C3 (Rede Convencional)
Poténcia do Transformador: 112,5 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V FP: 0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores L No Trecho
D 2 t nita TOTAL
esignagdo | Comprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2 + D)xB Unitéria (ExQG) ©
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,10 0,00 26,40 2,64 3#1/0(2) CA 0,0473 0,1249 | 0,1249
T-B 1,46 19,80 8,58 26,98 3#1/0(2) CA 0,0473 1,2762 1,2762
B-C 0,46 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 | 1,2762
B-D 0,28 4,62 0,00 0,65 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0306 | 1,3068
D
C
B
T A
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Tabela C4 — Queda de tensdo no circuito C4

Calculo de Queda de Tensdo - C4 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,90
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do [ C t Unita TOTAL
esignagao | Lomprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2 +D)xB ana (ExQG)
A B C D E F G H I
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,30 0,00 21,83 6,55 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,2561 0,2561
A-B 0,38 0,00 3,54 1,35 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,0526 | 0,3087
A-C 0,17 0,00 10,62 1,81 3x1x25+25 mm? | 0,1072 0,1935 | 0,4496
T-D 0,16 7,08 15,34 3,02 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,1181 | 0,1181
D-E 0,17 0,00 10,03 1,71 3x1x25+25 mm? | 0,1072 0,1828 | 0,3009
D-F 0,41 0,00 5,31 2,18 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,0851 [ 0,2032
F-G 0,60 0,00 5,31 3,19 3x1x35+50 mm? [ 0,0735 0,2342 0,4374
G-H 0,68 3,54 1,77 2,41 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,1769 | 0,6143

Calculo de Queda de Tensdo - C4 (Rede Convencional)

Poténcia do Transformador: 75 kVA Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V FP:0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do|C ¢ Unita TOTAL
CSIgHagao | L-ompHmento no trecho | fimdo trecho | (C/2 +D)xB ana (ExQ)
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,30 0,00 21,83 6,55 3#1/0(2) CA 0,0473 0,3098 | 0,3098
A-B 0,38 0,00 3,54 1,35 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0636 | 0,3734
A-C 0,17 0,00 10,62 1,81 3#2(2) CA 0,0703 0,1269 | 0,4367
T-D 0,16 7,08 15,34 3,02 3#1/02) CA 0,0473 0,1429 | 0,1429
D-E 0,17 0,00 10,03 1,71 3#2(2) CA 0,0703 0,1199 | 0,2628
D-F 0,41 0,00 5,31 2,18 3#1/0(2) CA 0,0473 0,1030 [ 0,2459
F-G 0,60 0,00 5,31 3,19 3#2(2) CA 0,0703 0,2240 | 0,4698
G-H 0,68 3,54 1,77 2,41 3#2(2) CA 0,0703 0,1692 | 0,6391
s H
E C




Tabela C5 — Queda de tensdo no circuito C5

Calculo de Queda de Tensdo - C5 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 112,5 kVA | Tensdo Priméria: 13,8 kV

Tensio Secunddria: 380/220 V|

FP:0,90

Trecho Carga Queda de tens@o
- . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
Designago  Comprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2+D)xB Unitéria (ExG) TOTAL
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,56 7,00 25,90 16,46 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,6437 | 0,6437
A-B 1,78 23,80 0,00 21,18 3x1x35+50 mn? | 0,0735 1,5569 | 2,2006
T-C 0,34 0,00 74,20 2523 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,9864 | 0,9864
C-D 0,87 18,20 28,70 32,89 3x1x35+50 mm? | 0,0735 2,4171 | 3,4035
D-E 0,32 1,40 7,00 2,46 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,1811 [ 3,5846
E-F 0,05 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,0000 [ 3,5846
E-G 0,30 0,00 2,10 0,63 3x1x35+50 mn? | 0,0735 0,0463 | 3,6309
E-H 0,37 4,90 0,00 0,91 3x1x35+50 mn? | 0,0735 0,0666 | 3,6513
D-B 1,14 14,70 0,00 8,38 3x1x35+50 mn? | 0,0735 0,6159 | 4,0194
C-1 0,34 0,00 27,30 9,28 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,3629 | 1,3493
1-7J 0,71 4,20 4,20 4,47 3x1x70+50 mm? | 0,0391 0,1749 | 1,5242
1-K 0,91 11,90 7,00 11,78 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,8662 [ 2,2155
K-H 0,32 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 m? | 0,0735 0,0000 [ 2,2155
Célculo de Queda de Tensdo - C5 (Rede Convencional)
Poténcia do Transformador: 112,5 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V FP:0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
N . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
Designagdo  Comprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2+D)xB Unitéria (ExG) TOTAL
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,56 7,00 25,90 16,46 3#1/0(2) CA 0,0473 0,7787 | 0,7787
A-B 1,78 23,30 0,00 21,18 3#2(2) CA 0,0703 1,4891 | 2,2678
T-C 0,34 0,00 74,20 2523 3#1/0(2) CA 0,0473 1,1933 | 1,1933
C-D 0,87 18,20 28,70 32,89 3#2(2) CA 0,0703 2,3119 | 3,5052
D-E 0,32 1,40 7,00 2,46 3#2(2) CA 0,0703 0,1732 | 3,6784
E-F 0,05 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 | 3,6784
E-G 0,30 0,00 2,10 0,63 3#2(2) CA 0,0703 0,0443 | 3,7227
E-H 0,37 4,90 0,00 0,91 3#2(2) CA 0,0703 0,0637 | 3,7421
D-B 1,14 14,70 0,00 8,38 3#2(2) CA 0,0703 0,5890 [ 4,0942
C-1 0,34 0,00 27,30 9,28 3#1/0(2) CA 0,0473 0,4390 [ 1,6323
1-7J 0,71 4,20 4,20 4,47 3#1/0(2) CA 0,0473 02116 | 1,8439
1-K 0,91 11,90 7,00 11,78 3#2(2) CA 0,0703 0,8285 | 2,4608
K-H 0,32 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 | 2,4608
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Tabela C6 — Queda de tensdo no circuito C6
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Calculo de Queda de Tensdo - C6 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV

Tenséio Secundiria: 380/220 V|

FP:0,90

Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do| C t Unita TOTAL
CSIBNAGAO | LOMPHMENO | ) trecho | fim do trecho | (C/2+ D) x B T8 Ex6)
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,77 13,60 11,90 14,40 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,5630 0,5630
T-B 0,37 20,40 25,50 13,21 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,5165 | 0,5165
B-C 0,55 10,20 5,10 5,61 3x1x70+50 mm? 0,0391 0,2194 0,7358
C-D 0,25 0,00 0,00 0,00 3x1x35+50 mn? [ 0,0735 0,0000 | 0,7358
B-E 0,47 0,00 3,40 1,60 3x1x35+50 mn? [ 0,0735 0,1175 | 0,6339
Calculo de Queda de Tensdo - C6 (Rede Convencional)
Poténcia do Transformador: 75 kVA Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do| C t Unita TOTAL
esignagao | --omprimento no trecho | fimdo trecho | (C/2+D)xB e (ExQG)
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,77 13,60 11,90 14,40 3#1/0(2) CA 0,0473 0,6811 0,6811
T-B 0,37 20,40 25,50 13,21 3#1/0(2) CA 0,0473 0,6248 | 0,6248
B-C 0,55 10,20 5,10 5,61 3#1/0(2) CA 0,0473 0,2654 | 0,8901
C-D 0,25 0,00 0,00 0,00 3#2(2) CA 0,0703 0,0000 0,8901
B-E 0,47 0,00 3,40 1,60 3#2(2) CA 0,0703 0,1123 | 0,7371
E
D C B T A




Tabela C7 — Queda de tensdo no circuito C7
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Célculo de Queda de Tensdo - C7 (Rede Compacta)

Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV

Tenstio Secundiria: 380/220 V|

FP:0,90

Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D do| C t Unita TOTAL
CIBNAGA0 | LOMPHMENO | trecho | fim do trecho | (C/2 + D) x B M ExG)
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,59 0,00 32,64 19,26 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,7530 | 0,7530
A-B 1,01 8,96 1,92 6,46 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,4751 1,2281
A-C 0,63 1,92 16,00 10,68 3x1x35+50 mn? | 0,0735 0,7853 | 1,5383
C-D 1,29 6,40 1,92 6,60 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,4855 2,0238
C-E 0,75 3,20 0,00 1,20 3x1x35+50 mm? | 0,0735 0,0882 | 1,6265
T-F 0,58 3,20 43,52 26,17 3x1x70+50 mm? 0,0391 1,0232 1,0232
F-G 1,43 23,68 1,28 18,76 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,7336 | 1,7568
F-H 0,59 0,00 0,00 0,00 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,0000 | 1,0232
F-1I 0,96 12,80 5,76 11,67 3x1x70+50 mn? | 0,0391 0,4564 | 1,4797
1-F 0,42 5,12 0,00 1,08 3x1x35+50 mm? 0,0735 0,0790 1,5587
Calculo de Queda de Tensdo - C7 (Rede Convencional)
Poténcia do Transformador: 75 kVA | Tensdo Primaria: 13,8 kV | Tensdo Secundaria: 380/220 V| FP: 0,92
Trecho Carga Queda de tensdo
. . Distribuida | Acumulada no Total Condutores ... |No Trecho
D a t a TOTAL
esignagdo | Comprimento | " " b | fim do trecho | (C/2 + D) x B Uniéria | b6y | TO
A B C D E F G H 1
100m kVA kVA kVAx100m AWG / mn? % % %
T-A 0,59 0,00 32,64 19,26 3#1/0(2) CA 0,0473 0,9109 | 0,9109
A-B 1,01 8,96 1,92 6,46 3#2(2) CA 0,0703 0,4544 | 1,3653
A-C 0,63 1,92 16,00 10,68 3#2(2) CA 0,0703 0,7511 1,6620
C-D 1,29 6,40 1,92 6,60 3#2(2) CA 0,0703 0,4643 | 2,1263
C-E 0,75 3,20 0,00 1,20 3#2(2) CA 0,0703 0,0844 | 1,7464
T-F 0,58 3,20 43,52 26,17 3#1/0(2) CA 0,0473 1,2378 1,2378
F-G 1,43 23,68 1,28 18,76 3#1/0(2) CA 0,0473 0,8874 | 2,1252
F-H 0,59 0,00 0,00 0,00 3#1/0(2) CA 0,0473 0,0000 | 1,2378
F-1 0,96 12,80 5,76 11,67 3#1/0(2) CA 0,0473 0,5522 1,7900
I-E 0,42 5,12 0,00 1,08 3#2(2) CA 0,0703 0,0756 | 1,8656
s H
F

[ ¥o)
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Apéndice D:

Para realizar as medigdes, foram utilizados medidores MARH-VI, da RMS Sistemas
Eletronicos. A Figura D1 apresenta o medidor instalado no transformador de um dos circuitos

levantados.

Figura D1 — Medidor MARH-VI instalado

O medidor MARH-VI ¢ um medidor e registrador de grandezas em tempo real para
sistemas elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em baixa, média e alta tensdo. Possui
trés canais de entrada para sinais de tens@o e trés canais de entrada para sinais de corrente.

Indica no mostrador alfanumérico os valores de tensdo, corrente, fator de poténcia,
poténcias, energia, etc. Registra os valores medidos na memoéria de massa para que
posteriormente os dados possam ser transferidos, via RS232, para o computador e entdo
analisados na forma de graficos e relatorios através do programa de analise ANAWIN. Estes
graficos e relatdrios irdo relacionar os diversos valores com o hordrio em que ocorreram.
Desta forma sera possivel analisar o comportamento das variaveis no periodo de medi¢ao,
maximos e minimos das mesmas, quando ocorreram, etc.

A programacdo dos pardmetros de registro, realizada via teclado do MARH-VI ou
através do PC, permite que o usuario ajuste o equipamento para a situagéo especifica em que
0 mesmo sera usado.

Os circuitos internos do MARH-VI sdo alimentados diretamente pela entrada do sinal
de medigéo de tensdo podendo esta variar entre 90 ¢ 300 Vca.

Segue abaixo as principais caracteristicas técnicas dos medidores MARH-VI.
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Caracteristicas gerais:

e Temperatura: 0 a 50 °C (ou especial: 0 a 60 °C);
e Armazenamento: - 20 a + 70 graus Celsius;

e Umidade: 0% a 95% sem condensagéo.

Alimentagéo externa:

e Tensdo CA:de 90 a300 V, freqiiéncia de 50 ou 60 Hz;
e Consumo CA: 2,5 VA a 8 VA (variagdo em fungo da tensdo de alimentag?o);

e [solamento Rede: 2 kV,ms - 60 Hz - 1 minuto.

Alimentacéo interna (‘Retencdo de Dados’):

e Bateria recarregavel de Litio, autonomia de 300 dias em falta de energia.

Correntes:

e 0a999.9 kAns, via alicates.

TensoOes:

e Entre 0 e 300 Vypy direto (entre as garras Ne A, NeBe N e C);

e Entre 0 € 999,9 kV.s, via TP’s com tensdo secundaria max. de 300 V.

Circuitos de medigéo:

e Exatiddo: Classe 0,5 para Tensoes e Correntes e Classe 1 para Poténcias (NBR
14519);

e Consumo TP: 1,0 VA por entrada (maximo em 300 Vin);

e Impedancia tipica das entradas de Alicate para Corrente: 3,9 kQ;

e Sobrecarga permanente: 1,2 I, (1,2 vezes a corrente nominal);
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Apéndice E:

Os fluxos de caixa liquidos de cada um dos sete transformadores analisados

encontram-se nas Tabelas E1 a E7, especificando o trimestre de cada fluxo de caixa e o tipo

de rede de distribuigdo.

Tabela E1 — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C1

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C1
Trimestre Horério de Ponta Horéario Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -4.958,80 0,00 -4.958,80
1 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00

3 -279,06 -86,37 -279,06 -86,37
4 -698,99 -129,56 -666,76 -129,56
5 -104,40 0,00 -92,40 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00

7 -279,06 -86,37 -279,06 -86,37
8 -418,59 -129,56 -418,59 -129,56
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 4,97 0,00 -4,40 0,00
11 -279,06 -86,37 -279,06 -86,37
12 -418,59 -129,56 -418,59 -129,56
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 -159,09 0,00 -140,81 0,00
15 -279,06 -86,37 -279,06 -86,37
16 -1.194,17 -129,56 -1.105,02 -129,56

Tabela E2 — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C2

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C2

Trimestre Horério de Ponta Horério Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -6.665,40 0,00 -6.665,40
1 -1.119,27 -531,37 -1.062,04 -506,74
2 -382,87 0,00 -339,45 0,00

3 -269,94 -90,54 -239,38 -80,28
4 -1.344,89 -314,08 -1.262,06 -314,08
5 -1.405,64 -515,91 -1.350,78 -510,84
6 -743,34 0,00 -659,11 0,00

7 -211,33 0,00 -187,35 0,00

8 -614,18 -314,08 -614,18 -314,08
9 -921,27 -471,12 -921,27 -471,12
10 -163,68 0,00 -145,10 0,00
11 -1.415,21 0,00 -1.254,84 0,00
12 -3.139,65 -314,08 -2.853,46 -314,08




Tabela E3 — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C3

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C3

Trimestre Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -3.719,10 0,00 -3.719,10
1 -379,56 -125,63 -379,56 -125,63
2 -569,35 -188,45 -569,35 -188,45
3 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00

5 -379,56 -125,63 -379,56 -125,63
6 -569,35 -188,45 -569,35 -188,45
7 0,00 0,00 0,00 0,00

8 0,00 -64,67 0,00 -52,22
9 -646,24 -125,63 -594,85 -125,63
10 -569,35 -188,45 -569,35 -188,45
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
13 -379,56 -125,63 -379,56 -125,63
14 -569,35 -188,45 -569,35 -188,45
15 -102,06 0,00 -82,36 0,00
16 -903,32 0,00 -729,42 0,00

Tabela E4 — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C4

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C4

Trimestre Horério de Ponta Horério de Fora Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -4.521,10 0,00 -4.521,10
1 -481,17 -204,15 -481,17 -204,15
2 -2.923,35 -306,23 -2.447,95 -306,23
3 -89,32 0,00 -70,03 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00

5 -565,85 -204,15 -547,56 -204,15
6 -721,75 -306,23 -721,75 -306,23
7 0,00 0,00 0,00 0,00

8 0,00 0,00 0,00 0,00

9 -855,84 -204,15 -774,93 -204,15
10 -2.078,90 -306,23 -1.785,85 -306,23
11 -751,65 0,00 -589,35 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela ES — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C5

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C5

Trimestre Horério de Ponta Horario Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -12.284,3 0,00 -12.284,3
1 -1.436,42 -243,41 -1.251,36 -243.,41
2 -1.639.,30 -365,12 -1.530,42 -365,12
3 -1.583,96 0,00 -1.066,11 0,00

4 -1.245,79 0,00 -838,35 0,00

5 -1.428,60 -243,41 -1.246,10 -243.41
6 -1.306,06 -365,12 -1.306,06 -365,12
7 -112,32 0,00 -75,52 0,00

8 -184,72 0,00 -124,40 0,00

9 -1.071,07 -243,41 -1.005,63 -243.41
10 -1.306,06 -599,63 -1.306,06 -522,95
11 -223,81 0,00 -150,70 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
13 -870,71 -243 .41 -870,71 243,41
14 -1.629,44 -365,12 -1.523,62 -365,12
15 -385,92 0,00 -259,65 0,00
16 -4.643,29 0,00 -3.125,00 0,00

Tabela E6 — Valores exatos dos fluxo de caixa liquido para o circuito C6

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C6

Trimestre Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -3.670,80 0,00 -3.670,80
1 -317,69 -164,89 -317,69 -164,89
2 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 -39,83 0,00 -31,01

4 -317,69 -227,02 -317,69 -201,12
5 -476,54 -164,89 -476,54 -164,89
6 0,00 0,00 0,00 0,00

7 0,00 0,00 0,00 0,00

8 -317,69 -109,93 -317,69 -109,93
9 -476,54 -164,89 -476,54 -164,89
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 -575,17 0,00 -447,77 0,00
12 -427,67 -109,93 -472,72 -109,93
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Tabela E7 — Valores exatos do fluxo de caixa liquido para o circuito C7

Fluxo de Caixa Liquido para o Circuito C7

Trimestre Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
Rede Convencional Rede Compacta | Rede Convencional | Rede Compacta

0 0,00 -13.073,20 0,00 -13.073,20
1 -872,66 0,00 -872,66 0,00

2 -1.214,09 0,00 -873,62 0,00

3 -2.062,29 -777,35 -1.887,90 -777,35
4 -2.325,21 -1.166,02 -2.212,94 1.166,02
5 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00

7 -1.381,55 -777,35 -1.381,55 -777,35
8 -2.072,33 -1.166,02 -2.072,33 -1.166,02
9 -118,12 0,00 -118,12 0,00
10 -585,70 0,00 -539,72 0,00
11 -1.833,07 -777,35 -1.644,93 -777,35
12 -2.096,47 -1.345,11 -2.085,76 -1.307,88
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 -336,29 0,00 -336,29 0,00
15 -1.677,00 -777,35 -1.545,84 -777,35
16 -4.425,16 -1.166,02 -3.936,59 1.166,02
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 -1.170,86 0,00 -927,71 0,00
19 -3.249,60 -771,35 -2.861,74 -777,35
20 -2.072,33 -1.166,02 -2.072,33 -1.166,02
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