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RESUMO

i
Este trabalho consiste na avaliagdo técnico-econdmica da tecnologia. de cabos para-
raios energizados — PRE, no esquema trifasico, onde sdo utilizados os dois cabos para-raios da
linha de transmissdo — LT e o solo como a terceira fase. Este sistema foi implantado em
Ronddnia, utilizando-se os cabos para-raios da LT 230 kV, que leva energia elétrica até o
interior do Estado a partir da Hidrelétrica de Samuel. Por meio desta tecnologia sdo
abastecidas as localidades de Jaru, desde 30/12/95 e Itapud D’Oeste, desde 22/09/97.

O estudo se restringe ao Sistema PRE Jaru e tem como objetivo verificar a viabilidade
técnica e econdmica da tecnologia PRE com base no seu desempenho operacional, verificado

no periodo de 1996 a 1998.

A pesquisa foi feita considerando-se os dados técnicos verificados desde a fase de
comissionamento, passando pela andlise de carregamento do PRE e suas conseqiiéncias
quanto & queda de tensdo, tensdo de seqiiéncia negativa e comportamento do sistema de

aterramento monitorado através das medi¢Ses das tensdes de passo e toque.

Aplicando-se os recursos metodologicos contidos no capitulo cinco e tomando-se por
base os registros de ocorréncia operacional no Sistema PRE Jaru, foram levantados os indices
operativos referentes a duragio equivalente de interrupgdo por consumidor (DEC), freqiiéncia
equivalente de interrup¢do por consumidor (FEC), confiabilidade por consumidor (C), taxa de
falhas por quilémetro verificadas anualmente (1) e o tempo médio de retorno (7). Estes
indices foram tomados como parmetros no processo comparativo da nova tecnologia em
relagdo a outras tecnologias convencionais que poderiam ser utilizadas no abastecimento
integral, ou complementar de Jaru, como linhas de transmissdo em 34,5 kV e 69 kV com
respectivas subestagdes, bem como Usinas Térmicas a base de grupos geradores diesel.
Também sdo utilizados como referéncia os indices de desempenho global das Concessionarias

de Energia Elétrica da Regido Norte.
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Ainda de acordo com a metodologia apresentada no capitulo cinco, foi feito o
levantamento do desempenho técnico e econdmico do PRE Jaru e de um modelo, designado
de alternativa convencional equivalente, representada pela LT 34,5 kV. As duas tecnologias
~foram ordenadas e submetidas aos processos de avaliagio econOmica de alternativas, a partir

dos métodos de avaliagdo apresentados no capitulo quatro.

Como resultado mais significativo do trabalho, verificou-se que as perdas técnicas
proporcionadas pela aplicagdo da tecnologia PRE s3o inferiores as da tecnologia convencional
equivalente, o que implica em sua vantagem econdmica em quase todas as simulagdes feitas,
excetuando-se alguns casos, onde para determinados valores adotados para a taxa de minima
atratividade — tma, o PRE deixa de ser a alternativa mais atrativa sob o ponto de vista

econdmico.
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ABSTRACT

This work concentrates on the technological evaluation of energised lightning rod
cable technology, hereafter known as PRE, in the three-phased scheme, where two lightning
rod cable of transmission line are used — LT and the soil as the third phase. This system was
implanted in Rondonia when it was used the lightning-rod cable LT 230kv which transport
electric energy to the interior of the state starting from Samuel Power Plant. The area of Jar

and Itapud D’Oeste are served through this technology.

This study focuses on the PRE Jaru system and has the aim at verifying the technical
and PRE economical plausibility based on the operational performance evaluated from 1996
to 1998.

For the first research we considered the technical data verified since the very first step,
passing through the phase of transportation and its consequences related to the tension
decline, negative sequence tension and behaviour of the system of earthening monitored

through touch and step tension measure.

By applying the methodological resources found in the fifth chapter and taking as
basis the register of operational occurrence in the Jaru PRE system, we got the operative
index related to the equivalent duration of interruption by consumer (DEC), equivalent
frequency of interruption‘ by consumer (FEC), reliability by consumer (C), fail taxes by
kilometre verified yearly (4) and the average time of return () These indexes were taken as
‘parameters in the comparative process of the new technology in relation to other conventional
technologies which could be used in the Jaru integral or complementing provision, as
transmission line in 34,5 kV and 69 kV with respective sub-stations as well as Thermo Power
plants based on diesel generator. The indexes of global performance of the companies, which

provide the North region with electric power, are also used as reference.
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Moreover according to the methodology presented in the fifth chapter, a survey of the
PRE technical and economical performance was done designed as conventional alternative

using methods of evaluation presented in the fourth chapter.
As the most significant result, we verify that the technical losses caused by the

application of PRE technology are inferior to the conventional technology. This means an

economical advantage in almost every case studied.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do Tema e Sua Delimitacio

A eletricidade €é conhecida desde 1800, quando o fisico italiano Alessandro Volta
criou a primeira bateria do mundo. Em 1831, o fisico inglés Michael Faraday concebeu o
principio do dinamo. Entretanto, tais descobertas estavam restritas a experimentos de

laboratoério.

Em 1867, o Eng® Werner Siemens construiu o primeiro dinamo com possibilidade de
aplicagdo pratica. Foi o francés Aristides Berges que nessa mesma época aproveitou, pela

primeira vez, a forca hidraulica para a produg@o de energia elétrica (ELETROBRAS, 1988).

A invengdo da lﬁmpaéa elétrica pelo fisico Thomas Edson, em 1879 e a invengdo da
corrente alternada pelo fisico iuguslavo Nikola Tesla, em 1888, possibilitou a instalacdo de

sistemas de iluminagio nas ruas e casas de cidades inteiras.

Enfim, a energia elétrica contribuiu notavelmente pafa a melhoria nas condi¢es de
vida das populagdes dos paises industrializados. Nestes a demanda de energia elétrica segue o
mesmo ritmo de seu desenvolvimento econdmico e social, visto que satude, lazer, educacio
e saheamento estdo condicionados ao uso dessa energia. Analisada sob este ingulo, ela é
também um importante pardmetro na indicagdo do grau de desenvolvimento de um pais,

conforme Tabela 1.1, apresentada a seguir



Tabela 1.1 - Consumo de eletricidade “per capita” de alguns paises em 1995.

PAIS Cons. Eletricidade por Populagio
habitante. (milhGes de habitantes)
(kWh/ano/hab.)

Canada 17.950 30
‘Suécia 16.280 9
Finldndia 11.890 5
Estados Unidos _ 11.260 266
Franga 8.090 ' - 58
Suica 8.060 7
Bélgica 6.990 _ 10
Japdo 6.850 125
Alemanha 6.010 82
Republica Tcheca 5.910 10
‘Russia 5.750 147
Reino Unido 5.610 58
Holanda 4.980 16
Bulgaria 4.270 9
Africa do Sul 4.200 42
Espanha 3.930 40
Coréia do Sul _ 3.890 45
Cazaquistio 3.580 17
Litunia 3.360 4
H i 3.090 10

Argentina 1.710 35
México 1.470 96
China 810 1.234
India | 360 953
Paquistio : 360 145
Etiopia 24 56

Fontes: Brasil Nuclear, 1997.
*MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1999 (consulta a internet).

Observa-se pela tabela acima, que o Brasil ocupa posi¢do ligeiramente abaixo da
‘média mundial. Esse fato reflete, sobretudo, a parcela da populagdo brasileira ainda nio
atendida por energia elétrica. Essa é uma realidade presente nas pequenas comunidades
isoladas, distantes dos grandes polos de desenvolvimento, ou até mesmo localizadas proximas
dos grandes corredores de linhas de transmissdo — LT, de Alta e Extra Alta Tensdo, mas cuja

possibilidade de atendimento se torna invidvel economicamente.

Com o objetivo de superar a barreira econdmica e permitir o acesso a energia elétrica

por parte das pequenas comunidades isoladas, ou de baixa renda, motivado ainda pela



possibilidade de substitui'g:ﬁo da geragdo de eletricidade a base de combustiveis fosseis, visto
ser essa a alternativa mais presente em boa parte dos sistemas isolados, varias alternativas
vem sendo pesquisadas, desenvolvidas e testadas, entre as quais o aproveitamento da energia
solar, energia edlica, biomassa, pequenos aproveitamentos hidraulicos e utilizagdo da mesma
infraestrutura, ou recursos tecnoldgicos das grandes linhas de transmissio em corrente

alternada ou continua.

Especificamente com relagdo a utilizagdo dos cabos para-raios das linhas de
_transmissdo em corrente altémada, uma alternativa inovadora tem sido desenvolvida pelo
Professor Francesco Iliceto da Universidade de Roma. Trata-se da tecnologia Para-Raio
Energizado — PRE, que consiste na utilizag§o dos dois cabos para-raios da linha de
transmissdo como duas fases de um sistema trifasico, onde o solo é tomado como a terceira
fase, compondo um sistema similar ao convencional representado pelas linhas trifasicas de
média tensdo- MT. Esta tecnologia foi implantada primeiramente em Gana, na Aftica, no ano
de 1985 (D’Ajuz, 1999b).

No Brasil a tecnologia foi introduzida pela ELETRONORTE, através do Engenheiro
Ary D’Ajuz e se encontra implantada em Rondbnia, sendo o planejamento, estudo e projeto
desta tecnologia o resultado de uma parceria entre ELETRONORTE e CERON tendo em
vista a oportunidade de atendimento as pequenas cargas ao longo ou proximas do corredor
da LT 230 kV, construida em 1994 com a finalidade de carreaf para o interior do Estado a
energia produzida pela Hidrelétrica de Samuel e demais usinas que compdem o Parque
Gerador da ELETRONORTE em Ronddnia (D’Ajuz, 1999a)

Concebido  inicialmente para atender seis localidades compreendendo uma
populagio superior a 85.000 pessoas, o projeto, devido a falta de recursos financeiros, acabou
-sendo concretizado em Iapenas duas localidades, quais sejam:- Jaru, em operagdo desde
30/12/95 e Itapud D’Oeste"_(antigo Jamari), em operagdo desde 22/09/97 (CERON, 1998b;
D’Ajuz, 1999a). '

Embora tenha havido rigoroso estudo técnico visando garantir o funcionamento do
PRE dentro dos pardmetros técnicos € de seguranga, sua implantagdo ndo se deu a partir de -
prévia analise técnica € econdmica que levasse em conta os detalhes pertinentes ao seu

desempenho técnico e operacional, obtidos a partir de anos de observagdio na regido onde



seria instalado. Isto por razbes dbvias, pois a experiéncia é pioneira no Brasil, ndo havendo,
portanto, base de dados verificados na pratica e de conformidade com a regido, visto que o
desempenho dos sistemas elétricos depende das varidveis impostas pelo ambiente natural a
que estdo submetidos. Assim, ha uma lacuna, uma questdo que deve ser resolvida, pois, seria
a tecnologia PRE vidvel sobre o ponto de vista técnico e econémico em relagio a outras

alternativas convencionais equivalentes?

A busca de resposta ao problema levantado é o desafio deste trabalho, porém com um
foco de abrangéncia limitado ao estudo do desempenho técnico e econdmico da tecnologia
PRE implantada em Jaru (designada aqui de Sistema PRE Jaru, ou simplesmente de PRE
Jaru), verificado nos trés primeiros anos de opera¢do, ou seja, de 1996 a 1998. Assim sendo, o
trabalho foi desenvolvido adotando-se como tema: “Avaliagdo técnico-econéomica da
tecnologia de cabos pdra-raios energizados — PRE, em Rondoénia: caso particular do PRE

Jaru”,

‘No seu desenvolvimento sio adotadas linguagens que trazem implicitas outras
delimitagdes além daquelas relacionadas a espago geografico e temporal. Deste modo, a
referéncia a tecnologia convencional equivalente refere-se a LT 34,5 kV, aéfea, em poste de
concreto duplo T e cruzeta normal. Outras referéncias a tecnologias convencionais se limitam
objetivamente a Usinas Térmicas a base de grupos geradores diesel e LT 69 kV, torres

metalicas, ambas utilizadas no processo de desempenho operacional comparativo.

Vale ressaltar ainda, que o processo de comparagdo da tecnologia PRE, no seu aspecto
econdmico, ¢ feito somente em relagdo a tecnologia convencional equivalente, considerando-

se que a LT 34,5 kV é a instalagio com maior grau de similaridade com o PRE.



1.2 Justificativa e Relevancia do Trabalho

Em um pais com as dimensGes do Brasil, é comum haver pequenas comunidades, ou
pequenas cidades, que apesar de estarem préximas dos corredores das grandes linhas de
transmissdo de Alta ou Extra Alta Tens3o, ndo tém acesso a energia elétrica, ou a tem em
padrdes de qualidade que comprometem seu desenvolvimento. Isso gera descontentamento e a
depender do processo de aprendizagem, formatado a partir das formas de acesso as condi¢Ges
materiais existentes, pode se estabelecer ambiente propicio a conflitos, polarizado de um lado
pelo problema social e de outro pelas limitagdes tecnologicas do empreendimento, que pode

ndo oferecer alternativa viavel sob o ponto de vistd técnico e econdmico.

Em Rondodnia, a paisagem marcada pela abundincia do verde, ji compartitha, em um
mesmo ambiente, a presenga das linhas de transmissdo em 230 kV com suas imponentes
torres metalicas, porém através da tecnologia PRE ha uma interagdio social entre o grande
empreendimento e algumas pequenas cidades, notadamente Jaru e Itapud D’Oeste. A
implantag¢do do PRE para atender estas cidades € pioneira no Brasil, razio pela qual o estudo
da viabilidade técnica e econdmica, no caso do PRE Jaru, a partir do seu desempenho técnico
e operacional verificado na pratica, é de particular relevancia. Isto porque o conhecimento das
variaveis de andlise técnica e econdmica, permitira sua inclusio no planejamento do Setor
Elétrico da mesma forma que se faz com as outras tecnologias convencionais, ou seja, o
planejador passa a ter informagdes que permitem elaborar estudos de viabilidade técnica e

econdmica dos diferentes projetos.

Portanto, este estudo é oportuno, por criar a possibilidade de maior inser¢do de uma
tecnologia com forte vocagdo a integragdo social entre as grandes linhas de transmissio e as
comunidades proximas, cuja demanda ndo justificaria, sob o ponto de vista econdmico,
investimento em subestagdes abaixadoras para atendé-las. Neste sentido, o cendrio que se
vislumbra no futuro é totalmente favoravel a implantagdo de novas instalagdes baseadas na
tecnologia PRE, tendo em vista o enorme potencial hidraulico da Regido Amazonica. A
exploragio desse potencial demandari a construgio de extensos corredores de linhas de
transmissdo para escoar a energia elétrica produzida até os grandes centros de consumo. De
acordo com o Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS 1999), até

2008 serdo instalados cerca de 50 mil quildmetros de LT em todo Pais e cerca de 95 MVA em



subestacdes, criando dessa forma, a possibilidade de acesso a energia elétrica para milhares

de cidaddos através do emprego da tecnologia PRE.

Este trabalho também tem como justificativa o fato de que ele ndo emerge da
casualidade, ou apenas do senso de oportunidade. O autor, com formag¢io em Engenharia
Elétrica, teve a oportunidade de participar das fases de comissionamento € acompanhamento
do desempenho operacional do PRE Jaru no periodo de 1996 a 1998. Além disso, existem
outras motivagdes ligadas ao estagio atual de reestruturagdo do Setor Elétrico, com
repercussdo, na CERON, sobre a estrutura de banco de dados e arquivos susceptiveis a perdas
de registros, em conseqiiéncia da redugio de pessoal e o estabelecimento de outras prioridades

por parte dos novos administradores.

Concorre ainda & dificuldade de manutengfio de banco de dados de uma tecnologia
destinada a atender pequenas cargas, a sua pequena participagio relativa em comparagio com
os grandes blocos de consumo administrados pela mesma empresa, adicionado ao fato de que
até mesmo a Portaria 046/78 do DNAEE' (atual ANEEL), desobriga as concessionarias de
manterem em arquivos, por rilais de 12 (doze) meses, os dados utilizados na apuragio da
quantidade e duragdo das interrupgdes no fornecimento de energia elétrica (ELETROBRAS &
CODI, 1982b, apéndice II, p. 169-174)

Pelo que foi exposto, este trabalho também assume a relevante fungdo de tornar
perene as informagdes que sdo basicas no seu desenvolvimento, mas que podem ser utilizadas
para a realizagdo de outras pesquisas, inclusive a continuag@o desta, alargando-se o horizonte

de estudo.

' Portaria N* 046 de 17 de abril de 1978 - DNAEE. Estabelece as disposigges relativas 4 continuidade de
servigo a serem observadas pelos concessionarios de servigo publico de eletricidade no fornecimento de energia
elétrica a seus consumidores.



1.3 Objetivo

Nido obstante o atual desenvolvimento tecnologico, a unica forma de transporte de
energia sob a forma de eletricidade e em escala industrial € através de componentes fisicos
interligando fonte e carga, normalmente feito através de cabos condutores aéreos, portanto

sujeitos as intempéries ambientais.

As linhas de transmissdo em corrente alternada sdo conhecidas desde o final do século
XIX, de forma que, para o planejador do sistema elétrico, a tecnologia, hoje considerada
como convencional € suficientemente conhecida, permitindo dessa feita, a elaboragdo de

analise técnica e econdmica com seguranga.

A utilizagdo dos cabos para-raios das linhas de transmissdo e a utilizagdo da terra
como a terceira fase, compde um sistema elétrico trifasico e representa uma inovagio
tecnoldgica ndo convencional, ainda pouco difundida e sua implantagio em Rondénia é
pioneira no Brasil. Isso posto, as variaveis que afetam os estudos de avaliagdo técnica e
econOmica precisam ainda ser conhecidas, dado que determinadas grandezas relacionadas a
qualidade do fornecimento ao consumidor, como os indices operativos DEC e FEC, guardam
forte relagdo com o local da instalagdo. Isto tem particular sentido no caso da tecnologia PRE,
pois o objetivo primeiro dos éz‘abos para-raios ¢ proteger o sistema principal, no caso a linha de

transmissdo 230 kV, contra descargas atmosféricas.

Em funggo do que foi exposto, este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade

técnica e economica da tecnologia PRE, com base no seu desempenho operacional.

Pretende-se atingir o objetivo proposto a partir das seguintes questdes norteadoras:
1. Qual o comportamento do PRE com carga?
2. Os limites de tensdo verificados no PRE Jaru atendem a Portaria 047/78 do
DNAEE?
3. Quél o desempenho técnico-operacional do PRE Jaru em relagio ao
desequilibrio de seqiiéncia negativa, ou tensdo de seqiiéncia negativa?
4. Qual o comportamento das tensbes de passo e toque, uma vez que esses

pardmetros variam com a carga e com as condigdes meteoroldgicas locais?



10.
11.

12.

13.

Quais as principais causas das interrupgdes?

Qual 0 DEC e FEC do PRE Jaru?

O PRE Jaru apresenta indices de continuidade no fornecimento de energia
elétrica compativeis com a Portaria 046/78 do DNAEE?

Qual o tempo médio de restabelecimento verificado no PRE Jaru?

Qual a taxa de falhas por quilémetro?

Qual o indice de confiabilidade por consumidor?

Os indices de confiabilidade do PRE Jaru sdo dispares quando comparados
com outras tecnologias convencionais equivalentes?

O custo operacional do PRE Jaru serd menor que o da LT 34,5 kV
convencional?

Quais os fatores preponderantes na comparag¢do econdmica do PRE Jaru com

outras tecnologias convencionais?

1.4 Hipoéteses

A opg¢do pela implantagdo da tecnologia PRE, através da utilizagdo dos dois

cabos para-raios da linha de transmissdo em 230 kV do Sistema Ronddnia, se deu em fungio

da possibilidade de atendimento as pequenas localidades préximas a LT, a um menor custo

e com qualidade superior quando comparado com a geragdo dieselétrica existente em todas a

localidades consideradas no projeto. Assim, ao se verificar a viabilidade técnica e econdmica

da tecnologia PRE, implantada em Jaru, espera-se a confirmag@o das seguintes hipéteses:

> A capacidade de transporte de energia elétrica através da tecnologia PRE ¢

>

superior a da tecnologia convencional equivalente;

O desequilibrio de tensdo, ou a tensdo de seqii€éncia negativa apresentada pela

tecnologia PRE € superior ao do sistema convencional,

As descargas atmosféricas sdo as principais causadoras das interrupgdes do PRE;

A taxa de falhas verificadas no PRE Jaru € maior que a verificada em outras

tecnologias convencionais;

O tempo de restabelecimento do Sistema PRE € maior que o das tecnologias

convencionais;



» A confiabilidade por consumidor proporcionada pela tecnologia PRE é menor que
a apresentada por outras tecnologias.
» Os custos de manuteng@o e operagdo verificados no PRE Jaru sdo superiores

aqueles apresentados pela tecnologia convencional equivalente;

1.5 Metodologia

A avaliag3o técnica e econdmica da tecnologia PRE com base no Sistema PRE Jaru,
no plano geral, tem uma abordagem metodologica onde permeiam os métodos dedutivo e

indutivo.

Aflora o método dedutivo a partir da formatagéo do trabalho baseado num conjunto de
conceitos, em sua maioria objetivado através de equagdes de aplicagdo ampla dentro do
assunto tratado, de forma que o processo de observag@o, analise e tratamento dos dados tem
como referencial a condug@o do raciocinio de uma condigdo geral mais ampla para um caso

particular, articulado em torno do objetivo do trabalho.

O método indutivo tfansparece no desenvolvimento e na apuragdo dos dados
particulares da tecnologia, que podem vir a ser tomados como valores tipicos. De certa forma,
isso significa um movimento do particular para o geral. Na verdade o que esta subjacente no
trabalho é exatamente isso, dado & consciéncia que se tem da necessidade do estabelecimento
de correlagdes existentes entre os resultados apurados e os fenomenos do meio natural. Neste
sentido, apesar de ndo se ter recorrido as ferramentas de tratamento estatistico, procurou-se
analisar as relagdes existentes entre os indices pluviométricos de regido proxima, o
carregamento imposto ao PRE e os valores medidos de tensdo de passo e toque. O mesmo foi

feito no estudo e avaliagdo das tensdes de seqiiéncia negativa.

Portanto, ao se estudar as caracteristicas particulares da tecnologia PRE, manifestadas
de forma pratica através de indices operativos como DEC, FEC, confiabilidade por
consumidor, taxa de falhas por quildmetro e tempo médio de retorno, espera-se contribuir

com o estabelecimento de valores de referéncia, de forma que o planejador possa inserir a
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nova tecnologia nos estudos de planejamento com 0 mesmo grau de seguranga e familiaridade

adotada para as tecnologias convencionais amplamente conhecidas.

De acordo com as conceituagdes metodologicas feitas por Andrade (1995), o
enfrentamento objetivo do problema colocado foi feito utilizando-se os métodos de
procedimento histérico, comparativo e de estudo de caso, empregados nas diferentes partes do
trabalho. Assim, o viés social que reveste todo o trabalho tem cofno ponto de partida a
contextualizagdo sobre o Sistema Elétrico Brasileiro, convergindo até Ronddnia. Também ¢é
utilizado este recurso metodologico para explicar as razGes pelas quais a localidade de Jaru,

mesmo ndo se enquadrando como pequena carga, € incluida no projeto do PRE de Rondénia.

O método comparativo é empregado como uma das principais unidades de valores, no
objetivo de verificar semelhangas e explicitar divergéncias de outras tecnologias em relagdo
ao PRE. Assim, a preocupagio mostrada neste trabalho em detalhar os varios aspectos
ligados direta ou indiretamente com o desempenho técnico-econémico da instalagdo,

corresponde a aplicagdo do método de procedimento denominado de estudo de caso.

As técnicas empregadas para coleta de dados e que compdem as fontes secundarias,
foram pesquisa bibliografica e documental, feitas através de livros, revistas, disserta¢des,
consultas na internet, artigos técnicos, Normas, Decretos, Leis e demais publicagdes
relacionadas, ou produzidas no dmbito do Setor Elétrico, como por exemplo, o Plano Decenal
de Expansdo 1999/2008, p{oduzido pelo Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS,1999).

As principais fontes de dados primarios utilizados foram:
e Livros de operagdo da subestagdo Ariquemes;
¢ Livros de operagdo do sistema elétrico de Jaru;
e Mapas didrios de operagdo, com registros de tensdo na barra da subestagdo
Ariquemes II e barra de carga da subestagdo da Usina Térmica — UTE;
e Mapa diario de operagdo com registros das poténcias ativa e reativa;
e Mapa com o resumo mensal das ocorréncias no sistema;
e Relatorio de ocorréncias no alimentador PRE, em Jaru;

e Planilhas de medigfo das tensGes de passo e de toque em Ariquemes e Jaru;
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o Planilhas de medi¢do de tensdo para calculo do desequilibrio de seqiiéncia
negativa, »

e Anotagbes do .autor do trabalho, como participante da equipe de
comissionamento do PRE e como gerente de manuteng@o de sistemas elétricos

da CERON no periodo considerado neste estudo, ou seja, de 1996 a 1998.

Também foi utilizada a técnica de entrevista ndo-dirigida, especialmente para a
obteng¢do dos valores ecoﬁémicos relacionados a operagdo e manutengdo do PRE, estando
inserido neste contexto os critérios de rateio correspondente ao tempo de envolvimento das
respectivas equipes com o PRE, ou com o sistema convencional utilizado no processo

comparativo.

Em fungdo do desafio de proceder a avaliagio da tecnologia PRE nos aspectos
técnicos e econdmicos, foi desenvolvido um capitulo especifico contendo os métodos de
avaliagdo econdmica (Capitulo 4) e outro capitulo contendo os métodos para avaliagdo técnica

com mensuragio econdmica (Capitulo 5).

No Capitulo 5 também ¢é apresentado um fluxograma que engloba todos os passos
metodolégicos para avaliagdo técnico-econdmica de sistemas elétricos. Em termos praticos,
este foi o roteiro adotado para desenvolvimento deste trabalho, promovendo-se as devidas
adaptagbes conforme os objetivos do estudo, visto que, o referido roteiro metodologico é de

carater abrangente.

Por fim, cabe salientar que nos processos de levantamento econdmico, comegando
pelo valor do investimento, levantamento dos custos de operagdo e manutengdo, custo das
perdas técnicas, etc., optou-se por representa-los também através da moeda americana, com o
_objetivo de possibilitar uma referéncia de valor econdmico mais perene. Cumpre esclarecer,

entretanto, que todos os calculos foram efetuados considerando-se os valores em reais (R$).
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1.6 Limitac¢des do Trabalho

O proprio espago temporal da analise, delimitado em trés anos, ja é uma limitagdo
“deste trabalho, dado que a condig@o ideal seria o estudo a partir de uma série histérica de no

minimo ¢inco anos.

A utiliza¢do dos dois cabos para-raios de uma linha de transmisso e o solo como uma
fase ativa, compondo a terceira fase de um sistema trifésico, é uma caracteristica peculiar da
tecnologia PRE. Deste modo, os fatores ambientais relacionados aos fendmenos causadores
das descargas atmosféricas, bem como dos indices pluviométricos, temperatura e umidade
relativa do ar, precisam ser correlacionados no intuito de se investigar suas relagdes com o
desempenho operacional da tecnologia no que diz respeito as saidas por descargas
atmosféricas e o comportamento do sistema de aterramento quanto ao teor de umidade no solo

e a variagdo da resistividade do solo com a corrente de carga.

O levantamento dos custos da energia interrompida é feito considerando-se suas
consequiéncias apenas para a empresa fornecedora de energia elétrica, ou seja, ndo se leva em
consideragdo o prejuizo causado ao consumidor pelas interrup¢des. A metodologia adotada

no trabalho n3o permite esta abordagem.

Outras limitagSes do trabalho dizem respeito as proprias dificuldades encontradas na

obteng¢do de dados necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.

Apesar das limitagdes mencionadas, isto ndo diminui a relevincia do trabalho,
considerando que o mesmo € oportuno sobre diversos aspectos, a comegar pelo registro e
sistematizagdo dos dados operacionais que podem servir na composigdo de séries histéricas,

| possibilitando deste modo a continuagio da pesquisa em futuros trabalhos. Em segundo lugar,
ndo ha medigdes do Indice Ceratinico® na regido de instalagdo do Sistema PRE Jaru. Ademais,
a prética adotada pelo Setor para estimar a confiabilidade esperada é feita a partir de séries
historicas, tendo-se conseguido resultados satisfatorios no planejamento de sistemas de média

tensdo. Alids, este procedimento foi adotado no desenvolvimento deste trabalho, quando no

4 . ’ . 12 ~ . . ’ . .
“ Indice Ceraiinico: E um parametro que indica o nimero de dias de trovoadas por ano em uma determinada
localidade.
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levantamento do desempenho técnico e econdmico da alternativa convencional equivalente

(LT 34,5 kV), visando compara-la com o PRE Jaru.

Em terceiro lugar, o estabelecimento de iridices relacionados a umidade do solo e suas
relagdes com o desempenho do sistema de aterramento no local da instalagdo, mesmo nos
sistemas de grande porte é dispensado esse rigor pontual, sendo suficiente 0 monitoramento

dos valores da resisténcia de aterramento.

Em quarto lugar, partindo-se do principio que a tecnologia PRE foi desenvolvida para
atendimento a pequenas cargas, o enfoque do impacto econdmico das interrupgdes para o
consumidor, neste primeiro momento, foi julgado desnecessario, considerando-se que muitas

comunidades, quando tem energia elétrica, esta € de péssima qualidade.

Quanto as limitagdes relacionadas & insuficiéncia de dados, especialmente dados
historicos para composi¢do de indices operacionais tipicos para as linhas de transmissdo
utilizadas no processo comparativo € os indices operacionais da UTE Jaru, foram todas
superadas através do emprego de metodologias adequadas ou de indices similares verificados
em outras instala¢gdes semilares. Alias, uma daS maiores contribui¢des deste trabalho esta
justamente na oferta de metodologia que permite a avaliagdo dos sistemas elétricos de forma
abrangente, bastando adequd-lo a cada caso particular,sem contudo afetar o roteiro

metodoldgico.

1.7 Organizacido do Trabalho

O presente estudo compreende sete capitulos. Na Introducéio é feita a contextualizagio
.histérica da eletricidade, conhecida desde 1800, de forma a colocar em evidéncia a
importancia da energia elétrica como um dos principais insumos necessarios a promogio do
desenvolvimento, manifestado, sobretudo na melhoria da qualidade de vida. E com essa
motivagdo que se apresenta o tema e sua delimita¢io, passando pelas justificativas, relevancia

do trabalho e posteriormente, objetivo, hipotese, metodologia empregada e suas limitagdes.
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No Capitulo dois € feita a contextualizagdo do Sistema Elétrico Brasileiro, corri o
objetivo de mostrar o “estado da arte” , reforgar e justiﬁcar'a ifriportﬁncia das tecnologias
destinadas ao atendimento a pequenas cargas, por tornar possivel 0 acesso a energia elétrica
sob o ponto de vista econdmico, considerando ser esta a principal limitagdo para atendimento
a pequenos mercados consumidores de energia elétrica. E neste embate de idéias que se faz a
inser¢do e a especificagdo da alternativa a ser estudada, tratando-se da tecnologia PRE no

esquema trifésico.

No Capitulo trés € feita a apresentago da tecnologia PRE, utilizando-se como fontes
principais de dados a documentagdo relacionada ao projeto do PRE de Ronddnia, artigos
publicados sobre o mesmo em semindrios especificos promovidos pelo Setor Elétrico e a
dissertagdo de mestrado referente a “Alimentagio de pequenas cargas ao longo de linhas de

transmissdo por meio de para-raios energizados.” (Rose, 1997).

O Capitulo_quatro é desenvolvido partindo-se da compreensio de que somente um
estudo econémico pode confirmar a viabilidade de projetos tecnicamente corretos. Este é,
inclusive, o motivo pelo qual ele antecede a discussdo metodoldgica apresentada no capitulo

seguinte. Seguindo esta logica, é apresentado neste capitulo - quatro, varios métodos

usualmente empregados nas avaliagdes economicas.

No Capitulo cinco € feito o desenvolvimento metodoldgico de todos os processos
intermediarios utilizados na preparagio e ordenamento das informagdes a serem submetidas a
alguns dos métodos de avaliagdo econdmica selecionado no capitulo quatro. Além disso, é
apresentado um fluxograma contendo o roteiro metodoldgico, estruturado passo a passo, cujo
objetivo € permitir o ordenamento logico das diferentes fases envolvidas no processo de

avaliagfo técnica e econdmica de sistemas elétricos.

O Capitulo seis ¢ o nucleo do trabalho, onde sio aplicadas as metodologias

apresentadas nos capitulos quatro e cinco, com o propoésito de verificar a viabilidade técnica e
econdmica do PRE Jaru. Agora, se a tecnologia PRE foi desenvolvida para atendimento a
pequenas cargas, porqué sua implantagdo em Jaru? Esta questdo é devidamente abordada no
inicio do capitulo, de forma a deixar claro a dupla missdo do PRE em Jaru. O processo de

avaliagdo técnica e econdmica ¢ feito primeiramente sobre a tecnologia PRE, com um nivel de
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detalhamento que se inicia pela descrigdo dos resultados obtidos na fase de comissionamento,

cujo objetivo é comparar esses resultados com aqueles previstos em projeto.

Uma vez que a mensuragdo econdmica depende do desempenho operacional da
’tecnologia, manifestada de forma particular através dos indices operativos DEC e FEC, foi
dada énfase a este tipo de analise, ampliando-se neste particular, o leque de comparagéo, ou
seja, no que diz respeito aos indices de desempenho mencionados, o PRE Jaru é comparado
com o desempenho de linhas convencionais nas tensdes de 34,5 kV e 69 kV, é comparado
com o desempenho de Usina Térmica a base de grupo geradores diesel e também com as
Concessionarias de energia elétrica da Regifo Norte, a partir dos seus indices de desempenho

operativo global.

A aplicagio dos métodos de avaliagdo econdmica é feita a partir da analise
comparativa do PRE Jaru com uma tecnologia convencional equivalente representada por um
modelo de linha de transmissdo em 34,5 kV. Este modelo foi desenvolvido a partir da analise
do desempenho de linhas 34,5 kV proximas a regido onde esté instalado o Sistema PRE em
estudo. Trata-se das linhas e respectivas subestagdes identificadas por LT Ji-Parand/
Presidente Médici e Ouro Preto D’QOeste/Mirante da Serra. A comparagio € feita
considerando-se a substitui¢gdo do PRE pelo modelo, mantendo-se as mesmas condi¢des de
carregamento, exceto no que diz respeito ao fator de poténcia, dado ao fato de que os
capacitores de compensa¢do fazem parte da tecnologia PRE, enquanto na tecnologia
convencional eles podem ser aplicados ou ndo, a depender da necessidade de se efetuar a
compensacdo de reativo da linha. Essa é a razdo pela qual se utiliza a linguagem de linha ndo
compensada, significando linha sem capacitores de compensagdo e linha compensada,
significando linha compensada com capacitores na mesma poténcia do banco de capacitores
do PRE.

No Sétimo capitulo sdo apresentados os principais resultados do trabalho, bem como

as sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO SOBRE O SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO E ALTERNATIVAS PARA
ATENDIMENTO A PEQUENAS CARGAS

2.1 Introducio

Neste Capitulo € apresentado, inicialmente, o panorama do abastecimento de energia
elétrica no Brasil, Regiﬁo' Norte e Rondonia, possibilitando a andlise comparativa. Também
foi dada énfase ao contexto histérico para evidenciar a importincia da energia elétrica no
conjunto dos recursos necessarios a promog¢io do desenvolvimento e bem-estar da sociedade.
Entendido dessa forma, sabe-se, entretanto, que o atendimento a pequenas cargas,
representada desde pequenas comunidades rurais a pequenas cidades, tem como principal
obstaculo o alto custo, seja para a produgdo local de eletricidade, seja pela distancia até a
fonte geradora ou tronco de Linha de Distribui¢do - LD. Em conseqiiéncia, sio quase 100 mil
comunidades desassistidas no Pais, perfazendo um total aproximado de 20 milhdes de
brasileiros sem acesso 4 eletricidade (ELETROBRAS, 1999d).

Ha que considerar ainda, que boa parte da populagio brasileira ¢ atendida de forma
precaria, situagdo esta verificada em alguns sistemas isolados, que totalizam 350 sistemas em
operagdo, sendo a maior parte com geragdo térmica a diesel (cerca de 1,2 GW de poténcia

instalada) e quase todos localizados na Regiio Amazonica (ELETROBRAS, 1999c)’

' ELETROBRAS. Fontes de energia: Energias Alternativas; conhega um pouco da hist6ria sobre o uso de FAE
no Brasil (Consulta Internet).

*ELETROBRAS. Fontes de energia: Energias Alternativas; o que vem sendo realizado para tornar o uso das
FAE uma alternativa 4 expansdo da oferta de energia (Consulta Internet).
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O desafio de atender as pequenas cargas, seja pela oferta inicial de energia elétrica, ou
pela substitui¢do de grupos geradores a diesel, é um dos fatores motivadores a busca de
solugio ao problema. Algumas propostas e agdes neste sentido estdio abordadas neste

capitulo, com énfase 4 alternativa de cabos Para-Raios Energizados - PRE. Essa tecnologia foi

implantada em Ronddnia e se constitui em um empreendimento pioneiro no Brasil.

2.2 Capacidade Instalada

A historia da energia elétrica no Brasil tem seu inicio em 1879 com a iluminagio da
Estagio da Corte, onde seis lampadas de arco voltaico substituiram 46 luminarias a gis
(Barbalho A. & Barbalho H., 1987).

Inserindo-se como um dos mais importantes vetores de desenvolvimento, em 1900
apresentava a poténcia instalada de 10 MW, evoluindo para 11.048 MW em 1970 e para
61.329 MW em 1988. Sendo uma das principais fontes de energia utilizada no Pais,
sua participagdo no Balango Energético Nacional é superior a 37%, constituindo-se numa das
mais elevadas taxas em termos mundiais, conforme o Grupo Coordenador do Planejamento
dos Sistemas Elétricos (GCPS,1999).

Ainda segundo o GCPS, a geragdo bruta total verificada em 1998, foi de 301.198
GWh, sendo que a geragdo bruta hidraulica foi equivalente a 286.391 GWh. Isso mostra que
a energia elétrica de origem hidraulica tem uma participagio em torno de 95% em relagdo ao

total.

2.3 Estrutura do Consumo de Energia Elétrica.

O consumo de energia elétrica verificado a partir de 1970, estd mostrado na Tabela

2.1, com estratificagdo em classes..
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Tabela 2.1- Consumo de energia elétrica por classe (TWh)

ANO  [RESIDENCIAL |{COMERCIAL [INDUSTRIAL [RURAL [GO
1970 3.4 52 16,2 0,3
1980 232 13,7 61,7 1.9 13¢1 114.2
1990 48,1 238 99,9 6,5 22,5 200,8
1997 74,1 382 121.9 9.6 29,6 273.4
1998 79.4 41,6 122.0 10.2 315 2847
TAXAS MEDIAS DE CRESCIMENTO - % AO ANO
1970/1980 10,7 10,2 14,3 20,3 8.6 12.2
1980/1990 7.6 57 49 13,1 5.1 58
1990/1997 6.4 7.0 2.9 5.7 4,0 4,5
1997/1998 7.2 8,9 0,1 6.3 604.0 4.1
ESTRUTURA DE PARTICIPACAO - %
1970 233 14,4 449 0,8 16,6 100,0
1980 20,3 12,0 54.0 1.7 12,0 100.0
1990 23,9 11,9 498 32 11,2 100,0
1997 27.1 14,0 44.6 3.5 10,8 100,0
1998 27,9 14.6 428 3.6 11.1 100.0

Fonte: (GCPS, 1999:33).

Os dados da Tabela mostram que, em relagdo as demais, a classe rural € a que tem
menor participagdo na estrutura do consumo, reflexo do no atendimento a essa parcela de
consumidores e ndo o resultado de maior eficiéncia no uso da energia. Uma vez que esses
numeros representam a meédia do consumo brasileiro, sua distribui¢do por regides geograficas

esta mostrada no grafico da Figura 2.1, a seguir.

Figura 2.1- Estrutura de participacio no consumo total por Sistemas Elétricos
Fonte: ELETROBRAS, 1999b.
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Observando-se o grafico da Figura 2.1, constata-se que o consumo nos Sistemas
Isolados da Regido Norte ¢ insignificante quando comparado com os percentuais de
participagdo dos outros sistemas. Este fato além de refletir a baixa densidade demografica da
regido evidencia a falta de acesso a energia elétrica as pequenas comunidades isoladas, sem

falar na inexpressiva participagdo da eletrificagdo rural no cenario regional.

Entretanto, devido o elevado potencial hidraulico ja inventariado na regido, as
expansdes do sistema de transmissdo de maior relevancia, estardo voltadas a promover a
interligagdo dessa regido com os grandes centros de consumo, formando longos corredores de
Linhas de Transmissdo, com extensdes superiores a 2.000 km. Isso sugere a possibilidade de
atendimento a pequenas comunidades e comunidades isoladas ao longo dessas linhas, desde
que sejam adotadas tecnologias que sejam viaveis, tanto no aspecto técnico quanto

econdmico. Mas como isso pode se transformar em fato concreto?

2.4 Sistema de Transmissao.

A finalidade principal do Sistema de Transmissdo ¢ fazer a distribuicdo espacial da
energia gerada, sendo portanto, o elo de ligag8io entre a usina e os grandes centros de

consumo. Este sistema compreende o conjunto de Linhas e Subestagdes.

Em fungdo da extensdo do territorio nacional e da predominancia de aproveitamentos
hidrelétricos, o Sistema de Transmissdo Brasileiro € composto por varios niveis de tensdo. De
acordo com o GCPS (1999:174): “esta variedade ocorreu porque a escolha de uma tensdo €
fungdo da poténcia instantdnea a transmitir e da distancia entre as usinas geradoras e os
centros de carga e da relagdo custo de implantagdo/beneficio alcangado.” Ao final de 1998 o
Brasil possuia 161.025 km de Linhas de Transmissdo nas tensdes de 69kV, 88kV, 138kV,
230kV, 345kV, 440kV, 500kV, 600kV> e 750kV (ELETROBRAS, 1998). As extensdes das

Linhas estdo mostradas na Tabela 2.2, a seguir.

? A Linha de 600kV é em corrente continua.
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NIVEIS DE TENSAO (kV ) EXTENSAO ( km )
69 39.870,7
88 3.290,7
138 55.092,7
230 30.435,4
345 8.902,0
440 5.923,2
500 14.115,4
600 1.612,0
750 1.783,0
X0 % VN PO 161.025,10

Fonte: ELETROBRAS, 1998.

2.5 A Energia Elétrica no Contexto da Regidao Norte

A histéria da energia elétrica na Regido Norte apresenta dois extremos. De um lado o

Sistema Norte Interligado, com o objetivo de escoar a geragdo da Hidrelétrica de Tucurui para

os grandes centros de consumo da Regido Nordeste, Sul, Sudeste e Centro Oeste. De outro

lado os Sistemas Isolados da Regido Norte, que corresponde aos sistemas elétricos

Estados de Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Amapa e Tocantins.

dos

Na Figura 2.2, ¢ apresentado o nimero de consumidores residenciais do Sistema Norte

Isolado em relagdo aos demais sistemas. Verifica-se um percentual baixissimo do nimero de

consumidores residenciais atendidos pelos Sistemas Isolados da Regido Norte (Norte Isolado)

em comparagdo com a quantidade de consumidores atendidos pelos outros Sistemas Elétricos.
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Figura 2.2- Numero de consumidores residenciais por Sistemas Elétricos.
Fonte: ELETROBRAS, 1999a

Estes dados refletem a baixa densidade populacional da Regido, que representa
45,26% do espago territorial brasileiro e abriga uma populagao de aproximadamente 6,98%

do total nacional.
Regionalmente constata-se a caréncia de infra-estrutura basica, entre as quais a energia
elétrica. O sistema elétrico € composto basicamente por usinas termelétricas, com a utilizagdo

de combustiveis fosseis, conforme mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Capacidade instalada nominal em MW - Ref. 1998

TIPO DE EST ADO S
FONTE RO AC AM RR PA AP TO |TOTAL

Hidraulica | 239,16 | 0,00 | 250,00 5,00 30,00 | 42,00 | 60,00 | 626,16

Térmica 202,55 | 127,00 | 855,00 | 105,00 | 93,00 |116,00| 3,00 |1.501,55

Total 441,71 | 127,00 | 1105,00 | 110,00 | 123,00 | 158,00 | 63,00 |2.127,71

Fonte: ELETROBRAS, 1998.

A expressiva participagdo da gerag@o térmica nos Sistemas Isolados da Regido Norte,
reflete a opgdo feita pela instalagdo de grupos geradores diesel, com possibilidade de
atendimento mais rapido, compativel com as altas taxas de crescimento populacional,

determinado pelo intenso fluxo migratério. Como este processo tem se dado em Ronddnia?
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2.6 A Energia Elétrica no Contexto de Rondonia

O abastecimento de energia elétrica ao Estado de Ronddnia, até¢ 1980, era feito
inteiramente pelas Centrais Elétricas de Rondonia S.A.— CERON, através de Usinas Térmicas
— UTEs, compostas por unidades geradoras a diesel. Em 1981 as Centrais Elétricas do Norte
do Brasil S.A. — ELETRONORTE assume a geragao de energia elétrica na capital. A partir de
1994 ¢é construido o linhdo* tornando possivel o atendimento a algumas cidades do interior
como Ariquemes e Ji- Parana (CERON, 1998a). Para se ter uma idéia da distribuigdo
geografica do atendimento em todo Estado, € apresentado na Figura 2.3 o mapa

eletrogeografico do Sistema Elétrico de Rondonia.
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Figura 2.3- Mapa eletrogeografico do Sistema Elétrico de Ronddnia
Fonte: CERON, 1998b.

* Linhdo: designacdo dada 4 linha de transmissdo em 230 kV, interligando a Usina Hidrelétrica de Samuel ao
interior do Estado.
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Fazendo uma retrospectiva historica, até 1969 somente as cidades de Porto Velho e
Guajara Mirim eram atendidas com energia elétrica, porém devido ao ripido crescimento
populacional verificado a partir de 1970, o nimero de localidades atendidas cresceu
rapidamente, de tal forma que ao final de 1998 a Concessionaria Estadual ja atendia a 111
localidades (CERON, 1998b). Ainda segundo a mesma fonte, no mesmo ano o consumo de
energia elétrica em todo Estado foi de 976.344 MWh, sendo que um grupo de 25 localidades

consumiu o equivalente a 932.190 MWh, ou seja, cerca de 95,5% do consumo total.

Em fungdo dos dados apresentados conclui-se que as outras 86 localidades
caracterizam-se como pequenas cargas. Considerando a inviabilidade econdmica para
atendimento a esse conjunto de localidades, o que teréd contribuido para que fossem atendidas
com energia elétrica? E as outras localidades ainda ndo atendidas, como facilitar o acesso a

energia elétrica dentro de parametros técnicos e econdmicos aceitaveis?

Embora ndo se pretenda abordar as causas do problema levantado (como o
aprendizado politico assimilado na luta de anos apds anos pela posse da terra e que se
manifesta de forma difusa na reivindicagdo de direitos a cidadania), ele é um indicativo de
que alternativas técnicas devem ser buscadas para facilitar o acesso de todos os cidaddos a
energia elétrica. Esta € a motivagdo para a abordagem de diferentes alternativas no

fornecimento de energia elétrica, feita nos topicos seguintes.

2.7 Energia Solar

A energia gerada pelo Sol, responsavel pela manutengio da vida na Terra, também é
uma das alternativas energética mais promissora para o futuro, uma vez aperfeigoada a
tecnologia de conversdo de energia solar para outras formas de energia, particularmente a
energia elétrica. Assim, a energia solar pode ser utilizada de varias formas, desde aplicagdes
domésticas mais simples (secar roupas), a outras mais complexas, como energia solar
fototérmica, arquitetura bioclimatica e energia solar fotovoltaica. Esta tltima sera abordada
neste item como uma das alternativas que vem tendo forte penetragio para atendimento a

pequenas cargas no Brasil.
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2 .

Chama-se energia solar fotovoltaica a energia elétrica obtida por conversdo da luz
(foton) proveniente do sol. Essa conversdo ¢ feita por modulos fotovoltaicos, ou seja, placas

compostas por células eletronicas de estado solido.

As células sdo fabricadas utilizando-se material semicondutor (normalmente silicio)
dopado com elementos doadores ou receptores de elétrons. A incidéncia da luz solar sobre a
célula provoca o desprendimento de alguns elétrons, produzindo assim uma diferenca de
potencial, responsavel pela circulagdo da corrente elétrica (Ferreira, 1997). Segundo esta
mesma fonte, o fendmeno de fotosensibilidade verificado em determinados elementos quando
expostos a radiagdo solar ndo € algo novo. A tecnologia foi desenvolvida a partir da
descoberta do efeito fotovoltaico por Edmond Becquerel, em 1839, ocorrendo em 1876 a
concepgdo do primeiro aparato fotovoltaico. No entanto, apenas em 1956 iniciou-se a
producdo industrial, seguindo o desenvolvimento da microeletronica, representado pelo

transistor.

De acordo com o GTEF® (1995), em 1978 a produgdo da industria no mundo ja
ultrapassava a marca de 1 MW, S/ano, sendo que o objetivo das pesquisas americanas na
década de 80 era fornecer de 1 a 5,5% de toda a energia elétrica consumida no ano 2000 nos
Estados Unidos, através da conversdo fotovoltaica. Ainda segundo a fonte citada, em 1993 a
produgdo de células fotovoltaicas atingiu a marca de 60 MWy, sendo o silicio quase absoluto

no ranking dos materiais semicondutores utilizados.

A tecnologia fotovoltaica foi introduzida no Brasil a partir de convénio com o
governo americano, envolvendo o National Renewable Energy Laboratory — NREL
(ELETROBRAS, 1999d).

Em  trabalho conjunto, universidades, centros de pesquisas e concessionarias de
energia elétrica, foram desenvolvidos projetos de demonstragio destinados a atender
escolas, postos de saude, postos de fiscalizagdo, estagdes repetidoras das empresas de

telecomunicagdes, etc., ou seja, os projetos destinavam a atender com energia elétrica

* GTEF - Grupo de Trabalho de Energia Solar Fotovoltaica, criado em 1992 e hoje expandido para GTES -
Grupo de Trabalho de Energia Solar, que congrega os técnicos e fabricantes que atuam no ramo.

51 MW; = 10° x Wp (Watt pico), sendo W, a unidade de poténcia usada para dimensionar os sistemas
fotovoltaicos, definida como a poténcia disponibilizada por uma célula quando exposta a uma radiagio solar de
1000W/m?, a condigdes especificas de temperatura.
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comunidades locais e isoladas, distantes das redes elétricas. S@o de 1985 as primeiras
instalagdes da CESP, fornecendo energia para Postos de Saude no Vale do Ribeira, e

equipados com sistemas fotovoltaicos de fabrica¢@o nacional (Ferreira, 1997).

Na avaliagio de Dias (1998:176), as principais vantagens dos sistemas de energia

solar fotovoltaico, sdo:

»  “Fonte permanente de energia. Nao acaba nunca;

»  Ndo possui partes moveis. Ndo tem desgaste;

»  Ndo consome combustiveis fosseis;

»  Permite crescimento. Sistemas modulares;

»  Ndo flui e ndo produz ruido;

» Confiabilidade absoluta. Disponibilidade 100%;

»  Vida util prolongada;

* Nao agride a natureza.”
v [nstalagdo facil e rapida;

*  Manutengdo zero.”

As desvantagens residlem no seu alto custo, tanto para o equipamento de
captagdo, como para o sistema de armazenamento. A redugdo dos custos vai depender dos

avangos tecnologicos e de seu grau de penetragéo.

Na avaliagdo de Goldemberg (1998), com o desenvolvimento acelerado, pode-se
esperar que os custos de instalag@o atuais dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede ( sem
armazenamento) de US$ 7.000 a US$ 8.000 por kW, vdo atingir valores bem menores do

que 5 ou 6 centavos por kWh, no inicio do século XXI.

Em vérios programas de pesquisa e programas especificos voltados a busca de
solugdes para abastecimento de energia elétrica a pequenas cargas, a energia fotovoltaica esta
sendo considerada, como no caso do Programa para Desenvolvimento dos Estados e
Municipios - PRODEEM. Este programa foi recentemente integrado ao Brasil em Ag¢do do
Governo Federal, tendo como meta de longo prazo atingir 10 mil comunidades por ano
(ELETROBRAS, 1999d).
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Conforme Galdino & Lima (1999), no ambito do PRODEEM, trés tipos de sistemas
tem sido contemplados, quais sejam:
¢ Sistema fotovoltaico para a gera¢@o de energia elétrica;
o Sistema fotovoltaico para bombeamento d'agua,

e Sistema fotovoltaico para iluminagdo publica.

A Figura 2.4, a seguir, mostra uma das aplicagdes destes sistemas fotovoltaicos.

Figura 2.4- Sistema fotovoltaico para a geracio de energia elétrica
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA- MME/ PRODEEM, 1996

Na Regido Norte esta previsto a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em 75

comunidades, sendo 18 em Rondonia (MME/PRODEEM, 1996).

2.8 Energia Eélica

Com o objetivo de obter maior dominio tecnologico sobre a utilizagdo deste tipo de
energia, foi criado o Programa Eldorado, com a celebragdio de convénio especifico
com o governo alemdo, seguindo os mesmos moldes do convénio com o NREL
(ELETROBRAS, 1999d) Um dos resultados concretos deste convénio foi a instalagdo da

usina eolio-elétrica experimental do Morro do Camelinho, com poténcia de 1 MW, sendo esta
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a primeira experiéncia brasileira de geragdo de eletricidade para sistema interligado, a partir
da energia gerada pelos ventos. A usina esté localizada no municipio de Gouveia - MG, sobre

a Serra do Espinhago (Alvarenga et al. 1997).

Ainda segundo Alvarenga, a usina experimental de Morro do Camelinho operou de
forma satisfatoria, sendo que a experiéncia demonstrou a importancia da locagao criteriosa
dos aerogeradores no terreno, recomendando a realizagdo de estudos de simulagdo do
desempenho do parque edlico, de preferéncia, utilizando-se diferentes softwares, reduzindo-se

os riscos na estimativa da produgdo de energia.

O litoral do Nordeste tem se revelado bastante promissor para a exploragdo da energia
edlica segundo estudos feitos em conjunto por técnicos da ELETROBRAS e da CHESF,
cujos resultados indicam que o maior potencial edlico do Brasil esta no litoral, entre Natal -

RN e Luiz Correia - PI (Borba, 1996).

A exploragdo deste potencial ja vem sendo feita pela Companhia Energética do Ceara
- COELCE, através da instala¢do de um parque gerador eolico de 1,2 MW, localizado na
Praia Mansa, Porto do Mucuripe, na cidade de Fortaleza, inaugurado em dezembro de 1996.

Pretende-se com esta instalagdo demonstrar a viabilidade técnica e econdmica da gerag@o de

eletricidade em escala comercial, através da energia eoélica, no litoral do Ceara (Araripe, 1996;

ELETRICIDADE MODERNA, 1997 ). Esta planta esta mostrada na Figura 2.5, a seguir.

: : ; ‘ 3 ol 1 S """, -
Figura 2.5- Parque edlico de Praia Mansa, em Fortaleza
Fonte: ELETRICIDADE MODERNA, 1997.
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Quanto & possibilidade de utilizagio de energia eolica na Regido Norte como
alternativa para atendimento a comunidades isoladas, ou atendidas pela geracdio através da
queima de dleo diesel, Nascimento et al. (1997) informa que o CEPEL vem desenvolvendo
uma série de medigSes do potencial edlico no litoral dos Estados do Amapa, Para e regides
montanhosas de Roraima, visando a demonstragdo de viabilidade técnica, econdmica e socio-
ambiental de sistemas eolicos. Os locais onde foram instaladas as estagdes anemométricas

estdo mostrados na Figura 2.6, a seguir.

ESTACOES ANEMOMETRICAS
ESTADOS AM RR AP PA MA

Figura 2.6- Estac6es anemométricas
Fonte: (Nascimento et al., 1997).

Os pontos numerados correspondem as seguintes localidades: (1) Tapequém; (2)
Agua Fria; (3) Calgoene; (4) Amaps; (5) Itaubal, (6) Chaves;  (7) Soure; (8)
Ajuruteua; (9) Viseu.

De acordo com Nascimento et al, apés um ano de coleta de dados para
estabelecimento de uma série temporal consistente, os dados das diversas estagdes serdo
correlacionados, através de software apropriado, com o objetivo de avaliar os potenciais

eodlicos em outros lugares.
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Ainda, segundo os mesmos autores, tomando-se como referéncia os dados de
Ajuruteua, no Para, foram estimados os seguintes valores para a geragdo de energia elétrica:
220 KW de poténcia média, 1.927,4 MWh de energia anual e um fator de cépacidade de

133,7%. A instalagdo foi estimada em 1.000,00 US$/KW e um custo de geragdo de
45,00 US$/MWh. A titulo de comparagio, a energia elétrica produzida por grupos geradores
diesel pela CERON, apresenta um prego médio de 77,00 US$/MWh7, considerando-se as

vantagens oferecidas pela conta de consumo de combustivel - CCC.

Pelo exposto, verifica-se a possibilidade técnica de incorporagéo da energia edlica a
matriz energética brasileira com custos de produgdo competitivb. Verifica-se também a
possibilidade de sua utilizagdo nos sistemas isolados e para atendimento a pequenas cargas,
operando sozinha ou compondo um sistema hibrido como vem sendo proposto em alguns
estudos feitos para a Regido Norte. Entre estes estudos destaca-se o projeto de
desenvolvimento de metodologias integradas para o mapeamento de energias alternativas no
Estado do Parid - MEAPA, desenvolvido pela Universidade Federal do Para em conjunto com

o Instituto de Engenharia € Computadores - INESC, de Portugal (Monteiro et al., 1999).

Segundo Monteiro o projeto MEAPA foi desenvolvido tomando-se como local de
estudo a Ilha de Maraj6. O objetivo principal do projeto consistiu em desenvolver novas
metodologias de analise baseadas em Sistema de Informagdo Geografica - SIG. Os sistemas
estudados foram: sistema fotovoltaico, sistema eoélico, geradores a diesel, gasolina ou outros

combustiveis e sistemas hibridos de varios tipos.

O autor, em conjunto com os demais, concluiram que, pequenos consumos, com
valores inferiores a 500kWh/ano, deverio ser alimentados por sistemas fotovoltaicos.
Sistemas hibridos, diesel/e6lico, sdo viaveis para locais mais isolados. Para localidades com
- consumos maiores, como a cidade de Marajo, que demandaria sistema com poténcia instalada
na ordem de 2 MW, ¢ recomendada a utilizagdo de biomassa, alternativa esta que sera

abordada no item 2.11.

7 Valor apresentado no escopo do processo 058/92 — CERON.
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2.9 Pequenos Potenciais Hidrelétricos

A tecnologia de utilizagdo do potencial hidraulico para a produggo de energia elétrica é

‘ arhplamente conhecida, sendo aplicada no Brasil desde 1883, quando da construgio de uma

Pequena Central Hidrelétrica - PCH, em Diamantina, Minas Gerais, cuja eletricidade era

empregada para movimentar duas bombas de desmonte hidraulico, nas operagdes de garimpo
de diamante (Paulon & Neto, 1999).

A partir deste primeiro empreendimento foram construidas no Pais grandes centrais
hidrelétricas, ficando relegado a segundo plano ¢ interesse pelas PCHs. A preocupagio com
0s pequenos aproveitamentos, no sentido de tornd-los cada vez mais acessiveis
economicamente, iniciou-se em 1980, com a participagdo da ELETROBRAS no Curso
Latino-Americano de Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, em Mérida, na
Venezuela. Dessa participabio resultaram importantes recomendagles, dentre as quais
destacam-se a adogdo de tecnologia de baixo custo € o uso de turbinas Michaell-Banki,
(ELETROBRAS, 1993)®. Ainda como conseqiiéncia deste maior envolvimento da
ELETROBRAS, destaca-se sua contribui¢do técnica na produgdo dos seguintes documentos:
¢ Diretrizes para estudo e projetos;

e Orientagdo sobre critérios gerais de projetos;

¢ Orientacdo sobre especificagdo técnica de servigos e equipamentos;

o Informagdes sobre fabricantes de equipamentos;

o Informagdes sobre normas técnicas;,

o Elaboragio dos seguintes manuais:
¢ Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Poténcia até 10.000 KW);
¢ Manual de Minicentrais Hidrelétricas (Poténcia de 100 a 1.000 KW);
¢ Manual de Microcentrais Hidrelétricas (Poténcia até 100 KW),
¢ Manual de avaliagdio econdmica de projetos destinados ao suprimento de energia

elétrica a pequenos sistemas isolados.
¢ Capacitagio e desenvolvimento de pessoal;

¢ Incentivo a multiplicagio de cursos e seminarios.

8 ELETROBRAS. Plano 2015, 1993,
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Depreende-se a partir da elaboragdo dos manuais, que os pequenos aproveitamentos
hidraulicos s3o estratificados de acordo com a poténcia. Neste sentido, Leite (1997:358)
informa que "para caracterizar as Pequenas Centrais Hidrelétricas, os organismos
internacionais tém dado preferéncia ao limite méaximo de 30 MW". No Brasil, o Ministério de
Minas e Energia - MME, através da ELETROBRAS e o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE, definiram, através da Portaria 109 de 24 - 11 - 82, os seguintes

limites de poténcia, mostrados na Tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4- Classificacio de pequenos aproveitamentos hidrelétricos.

CLASSIFICACAO POT. INSTALADA QUEDA DE PROJETO (m)
(KW) Baixa Meédia Alta

Microcentrias
Hirelétricas Até 100 Menos de 15 15250 Mais de 50
Minicentrais N
Hidrelétricas 100 a 1000 Menosde20 |  20a 100 Mais de 100
Pequenas Centrais
Hidrelétricas 1000 a 10.000 Menosde 25 | 25a130 Mais de 130

Fonte: MME, 1982.
Nota: Pot. = Poténcia.

Na obra “Hidrelétricas, meio ambiente e desenvolvimento”, o autor informa que as
PCHs, de acordo com a Portaria 109, sfo definidas tomando-se por base as seguintes
caracteristicas: .

o Operagdb em regime de fio d'agud’, ou de regularizacdo didria;

o Previsdo de barragens e vertedouros com altura mdxima de 10 metros;

o Sistema adutor formado apenas por canais a céu aberto e/ou tubulagées,
ndo utilizando tineis;

o Suas estruturas hidréulicas de geragdio devem prever,no mdximo, uma
vazdo turbindvel de 20 m’/s.

o Dotagdio de unidades geradoras com poténcia individual de até 5 MW

o Poténcia total instalada de até 10 MW.” (Muller, 1995:43).

De acordo com Miiller, a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente -

CONAMA, isenta os pequenos aproveitamentos hidrelétricos, com poténcia até 10MW, da

® As PCHs a fio d'Agua sdo adotadas quando a vazo minima do rio for maior que a carga necessaria para atender
a demanda de geragdo elétrica.
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apresentagio de Estudos de Impacto Ambiental - EIA, e respectivo Relatério de Impacto
Ambiental - RIMA.

As recentes mudangas implenientadas no modelo institucional do setor elétrico
brasileiro, também contemplam algumas modificagdes na legislagdo pertinente aos pequenos
aproveitamentos hidrelétricos, visando tornar mais atrativo ao investidor privado. Conforme
dados obtidos de Paulon & Neto (1999:4), as principais modifica¢des sdo:

» “Dispensa de concessdo, permissdo, ou autorizagdio para empreendimentos de poténcia
igual ou inferior a 1 MW;

» Dependem apenas de autorizagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL'’:

= O aproveitamento do potencial hidrdaulico com valor superior a 1 MW e igual ou

inferior a 30 MW, com drea de reservatdrio igual ou inferior a 3,0 Knt’, destinado
a produgdo independente ou autoprodugdo, mantidas as caracteristicas de PCH -
(Resolugdo ANEEL 394/98);

» A comercializagdo eventual e tempordria, pelo autoprodutor, de seus excedentes

de energia elétrica;

» Isengdio de pagamento da taxa de utilizagdo de recursos hidricos (6% sobre o valor da
energia elétrica produzida) ;

» Possibilidade de comercializar, de imediato, a energia elétrica com consumidores cuja
carga seja maior ou igual a 500 kW;

» Possibilidade de formagdo de consorcio para exploragdo de novos aproveitamentos;

» As PCHs terdo tarifas especiais, ndo inferiores a 50% das tarifas normais, a serem
aplicadas aos valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e
distribui¢do, necessdrias ao fornecimento da energia que irdo gerar;

» A PCH que venha ;a' ser implantada em sistema elétrico isolado, em substituicdo a
geracdo termelétrica que utilize derivado de petrdleo, terd direito de usufruir da
sistemdtica de rateio da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), caso o

empreendedor seja um autoprodutor ou produtor independente de energia elétrica.”

Em todo Territério Nacional, existem 757 MW de poténcia instalada em PCHs, com

poténcia até 30 MW (GCPS, 1999). Excluindo-se o potencial remanescente, o levantamento

19 A ANEEL ¢ uma autarquia instituida pela Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, vinculada ao Ministério
de Minas e Energia. Tem por finalidade, regular e fiscalizar a produgio, transmissdo, distribuigdo ¢
comercializagfo de energia elétrica.
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feito de usinas com poténcia até¢ 30 MW, indica um valor em torno de 9,5 GW. A participa¢do

da Regifo Norte neste total esta mostrada a seguir.

Tabela 2.5- Potenciais hidriulicos até 30 MW, com possibilidade de aproveitamento.

‘ Estado ~ Pot. Nominal (MW) Quantidade
Acre 8,00 : 1
Amazonas : 8,25 . 3
Amapa 37,00 3
Pari 40,90 4
Ronddnia , 114,85 18
Roraima 37,00 2
Tocantins 150,00 13
Total 396,00 44

Fonte: Paulon & Neto, 1999.

Verifica-se, através da Tabela 2.5, que o potencial possivel de aproveitamento, através
da constru¢do de PCHs na Regido Norte, corresponde a aproximadamente 4% do total
nacional, um claro indicativo de que os pequenos potenciais na Régiéo ainda sdo pouco

conhecidos.

No caso especifico do Estado de Ronddnia, os dados apresentados na Tabela 2.5, sdo
inferiores aqueles contidos no documento: "Alternativas Energéticas para o Estado de
Rondénia" (ELETROBRAS & ELETRONORTE, 1994).

De qualquer forma, ¢ relevante o fato de que, o potencial possivel de aproveitamento

em PCHs em Rondénia, corresponde a 26% do total instalado no Estado’’.

Varias PCHs ja foram construidas em Rondénia para atendimento a pequenas cargas,

como ¢ o caso da PCH Ruttmann, ou operam em conjunto, juntamente com usinas

dieselétricas, para atendimento de blocos de cargas mais expressivos. Esses empreendimentos

sdo na sua maioria de autoprodutores ou produtores independentes. A unica excegio é a PCH
Rio Vermelho, das Centrais Elétricas de Rondénia - CERON.

Na Tabela 2.6, a seguir, ¢ apresentada a relagdo de PCHs ja em operagio no Estado.

"' A poténcia total instalado no Estado de Rondénia, est4 inostrada na Tabela 2.3,
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Tabela 2.6 - PCHs em operacio no Estado de Rondonia.

PCH LOCALIZACAO | POTENCIA (KW)

MUNICIPIO Nominal |Disponivel
Castaman L IL, ITIl. Colorado D'oeste 4.330 3.400
Cassol Alta Floresta 3.200 3.200
Cabixi _ : Vilhena 2.400 2.400
Ruttmann ’ Cabixi 630 580
Cachoeira Vilhena 10.000 9.100
Alta Floresta (*) Alta Floresta 0 0
Rio Vermelho (*) Vilhena 2.600 2.340

Fontes: CERON, 1997.
(*) ~ CERON, 1999b.

Quanto ao custo por KW, para a constru¢io de PCH em Rond6nia, o SEBRAE/RO
apresenta o valor de 1.500.000,00 US$/MW, para aproveitamentos na ordem de 2 MW, com
possibilidade de retorno do investimento em 7 anos (SEBRAE/RO, 1995).

Enfim, os pequenos aproveitamentos hidraulicos, no que tange a construgio de
microcentrais hidrelétricas, minicentrais hidrelétricas e pequenas centrais hidrelétricas,
contam com tecnologia suficientemente conhecida, sendo, portanto uma das principais
alternativas para atendimento a pequenas cargas e/ou cargas relevantes, dado a extensio da

poténcia para 30 MW para as PCHs.

2.10 Aproveitamento da Energia Cinética dos Rios

Uma das alternativas com forte vocagdo ao atendimento a pequenas cargas,
representadas especialmente por pequenas comunidades isoladas, sio a utilizagdo da energia

cinética dos rios.

Estudos visando o desenvolvimento de tecnologia para aproveitamento deste recurso
vem sendo feito no dmbito de um projeto mais abrangente, denominado de “Projeto de
- Implantagd@o de Sistemas de Geragdo Alternativa na Regido Norte”. Conforme Nascimento et
al. (1999), este projeto foi instituido no CEPEL com o apoio da ELETROBRAS,
ELETRONORTE e concessionarias locais, tendo como objetivo demonstrar a viabilidade
técnico-econdmica e sdcio-ambiental das fontes alternativas para a geragdo de energia

elétrica, com aproveitamentos locais, em substituicio ao Oleo diesel. As alternativas em
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estudo s3o para aproveitamentos de sistemas eolicos, sistemas hidrocinéticos e utilizagdo de

biomassa.

A geragﬁo de energia hidrocinética é um subprojeto do projeto mencionado no
paragrafo anterior, cujos objetivos, segundo CEPEL/ELETRONORTE (1996:3), sdo:
»  “O levantamento de informagdes referentes aos principais sistemas e tecnologias
 de geragdo hidrocinética utilizadas no mundo;

» O levantamento de locais promissores para a instalagdo de sistemas de geragdo e
energia hidrocinética na Regido Amazonica;

» A instalagdo de plantas de demonstragdo de sistemas de geragdio de energia
elétrica em pequenas comunidades isoladas da Regido Amazonica;

» O desenvolvimento da tecnologia de geragdo de energia hidrocinética no Brasil,
com o envolvimento de universidades e fabricantes;

» A ampla divulgacdo das informagdes coletadas e dos resultados obtidos”.

Informa Nascimento et al que no Brasil s6 existem sistemas hidrocinéticos comerciais
para bombeamento de &gua em areas rurais. Quanto ao envolvimento das universidades
brasileiras, a UFRJ/COPPE, em conjunto com o CEPEL, vem desenvolvendo o projeto de
um gerador com turbina axial submersa, utilizando concentradores para aumento da
velocidade local, na entrada da turbina. Ainda segundo os autores citados, também a
Universidade de Brasilia - UnB, vem trabalhando em projeto de pesquisa desta natureza,
tendo desenvolvido um protétipo de turbina hidrocinética, com poténcia de 1 KW a
velocidade de 2 m/s. Ess‘a turbina encontra-se em operagéio desde 1995 e seu protétipo esta

mostrado na Figura 2.7.

De acordo com os dados contidos no trabatho de Nascimento et al, a seguir serdo
-apresentadas também as Figuras referentes as turbinas TYSON, fabricada pela firma
australiana Horwood Bagshaw, e a Roda D'agua, fabricada pela Rutten, uma empresa belga.
A turbina TYSON gera 3,2 KW em correntezas de 3,2 m/s, e a Roda D'4gua Rutten gera 13,5

kW em rios com correnteza de 3,2 m/s.
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Figura 2.7- Turbina hidrocinética - Protétipo desenvolvido pela UnB.
Fonte: Nascimento et al., 1999

Figura 2.8- Turbina hidrocinética TYSON
Fonte: Nascimento, et al., 1999.
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Figura 2.9- Roda D'dgua Rutten
Fonte: Nascimento, et al. 1999

Os custos de implantagdo para a turbina TYSON e Roda D'agua Rutten, estdo em
torno de 300,00 US$/MWh e 200,00 US$/MWh, respectivamente, para as velocidades de 2,5
m/s. (Nascimento et al., 1999).

Enfim, por ser uma alternativa em processo de desenvolvimento tecnologico, os
pregos de implantagdo ndo sdo competitivos, podendo ser interessante apenas em locais onde
os custos de transporte de oOleo diesel para a geracdo de eletricidade conduzir a valores

superiores aos apresentados acima.

2.11 Biomassa

A biomassa utilizada para fins energéticos € parte de um conjunto de recursos
denominado de Recursos Dendroenergéticos, entendido de forma mais ampla como sendo os
produtos diretos e indiretos da floresta, produzidos para fins energéticos ou ndo, situagdo em
que sdo recuperados desde a madeira destinada para outros usos, como a produgdo de polpa

ou para embalagens. Tais recursos sdo casos particulares de recursos bioenergéticos, que
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incluem todos os casos de biocombustiveis, entre os quais a lenha é seguramente um dos mais

importantes(Nogueira & Lora, 1997).

A lenha se insere na historia social da humanidade como um dos primeiros recursos
usados para fins energéticos, dado ao seu uso para obtengio de calor; entretanto sua
participagdio como vetor energético é, na atualidade, mais expressivo nos paises em

desenvolvimento.

Segundo a Food And Agriculture Organization - FAOY, os paises em
desenvolvimento consomem cerca de 77% do total mundial de energia proveniente da
biomassa. Conforme analise de Larson, et al”®., citado por Nogueira e Lora (1997:6), "se
estima que atualmente cerca de 15% da energia primaria consumida no mundo ¢ obtida a
partir da biomassa, sendo que nos paises em desenvolvimento este indice alcanga mais de
38%". Na Figura 2.10, a seguir, é apresentddo a distribui¢do percentual do consumo de

energia de origem florestal, em diferentes regides do Mundo no ano de 1995.

Asia
43.6%

Develop. Oceania
0.3%

Latin America and Caribe
11.7%

, Europe, Israel
and Turkey
8.5%

Former USSR

Afica 1.9%
2A1% Canada and USA
Australia, N .Zealand and 11.8%
Japan
1.2%

Developed Countries 23.3%

Figura 2.10- Consumo de energia de origem florestal, por regides.
Fonte: FAO

‘2 FAQ. Importance of Forest Energy. Informagdo obtida através de consulta na internet.
"> LARSON, E. D. et al. Biomass-fired, steam injected gas-turbine cogeneration for the cane sugar industry.
International Sugar journal, v.92, n. 1095, p.49-54, 1990.
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A relevincia da biomassa para a América Latina estd apresentada a seguir.

Tabela 2.7- Demanda de biomassa na América Latina em 1994,

Pais ou

Regiio

Demanda de Biomassa

(10° x Toe )

Participacio na oferta (%)

Lenha

Cana-de-agucar.

ih

Costa Rica 2549

El Salvador 2.065,6 88,5 11,5
Guatemala 2.943,9 90,7 9,3
Honduras 1.513,8 90,4 9,6
Nicarigua 1.135,5 88,9 11,1
Barbados 38,2

Cuba 5.667,2 52 94.8
Granada 5,0 94 .4 5,6
Guiana 399,5 55,2 44,8
Haiti 2.110,1 96,7 3,3
Rep. Dominicana 1.295,4 87,4 12,6
Suriname 35,3 100 0
Trinidad e Tobago 0 0 0

Bolivia 6474 72,9 27,1
Colombia 6.032,9 74,3 25,7
Equador 1.197 78,9 21,1
Peru 4.022,4 92,2 7,8
Venezuela 0 0 0

Argentina 1.308,7 57.8 22
Chile 4.058,5 100 0
Paraguai 1681,3 97,7 2,3
Uruguai 549,7 90,9 9,1

' OLADE: Organizag#o latinoamericana de energia.
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Conforme o grafico apresentado na Figura 10, a América Latina e Caribe participam
com 11,7% no consumo mundial de energia de origem florestal. Ja na Tabela 2.7, observa-se
o significado da biomassa para a América Latina, onde a lenha tem uma participagio
percentual de 63,8% contra 36,2% da cana. Enfim, as possibilidades de que a matriz
energética na América Latina venha a se manter a partir da biomassa florestal num cenario de
utilizagdo planejada, encontra forte respaldo mesmo considerando a competi¢do do uso de
terras para fins agricolas e pecudrios, tendo em vista que "os paises latinoamericanos
possuem, em relagdo aos demais continentes, cerca de 23% de terras cultivaveis, 31% de
pluviosidade estavel, 46% de densas florestas e apenas 8% da populagao”. (Nogueira & Lora,
1997:6).

No século XX enquanto os paises de vanguarda na industrializagdo foram
abandonando a exploragio de suas florestas como fontes primarias de energia, o Brasil
intensificava o processo de ocupagdo de seu territério desmatando areas para utilizagdo
agricola e pecuaria, assegurando dessa forma, o suprimento abundante de lenha como recurso
energético dominante. Neste século, especialmente a partir da década  de 80, tem havido

paulatina reversio deste quadro, conforme os dados da Tabela 2.8, apresentada a seguir

Tabela 2.8- Evolucio da oferta interna de energia primaria no Brasil. ( %)

FONTES DE ENERGIA 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1994
Petréleo e Gas Natural 6,1 12,3 23,7 33,3 39,8 32,5 33,7
Carvio Mineral 6,2 46 2.7 3,6 42 5,0 53
Total Combustiveis Fosseis. 12,3 16,9 26,4 36,9 44,0 375 39,0
Hidroeletricidade 49 5,3 10,2 15,8 26,8 36,1 37,8
Produtos da cana-de-agucar 2,3 2,5 4.0 47 6,5 9.9 10,3
Outras fontes primarias - - - 0,7 1,4 1,5
Total (em 1000 tep)Is 24.275 34.092 | 52.238 | 74.574 | 139.223 187.261 | 210.931

Fonte: MME, 1995,

Os dados da tabela acima mostram a expressiva participagio das fontes renovaveis de
energia primaria na matriz energética brasileira. Verifica-se também sensivel redugio na

oferta de lenha, com 80,5% em 1940 contra 11,4% em 1994. Esta redugio, segundo avaliagio

"* tep: tonelada equivalente de petroleo.
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do MCT?, esta associada ao continuo decréscimo nas areas de florestas nativas e a sua
substituicdo por outras fontes energéticas tais como o GLP no setor residencial das éareas
rurais, o 6leo combustivel e gis natural na inddstria. Ainda segundo a mesma fonte, a

redugdio no consumo de lenha também esta associada & gradativa substitui¢do do carvdo

vegetal pelo coque de carvio mineral na siderurgia .

Na Regido Norte, em pequenas cidades, comunidades isoladas e zona rural, a
biomassa, sob a forma de lenha, é um dos principais recursos energéticos para a coc¢do de
alimentos. Apesar de haver a utilizagio da madeira como combustivel para a produgio de
energia elétrica em planta de consideravel capaci'dade, como a de Jari, com poténcia de 55
MW, cuja concepgio inicial era de utilizagio da floresta nativa, em conseqiiéncia do
desmatamento associado ao proprio projeto, a alternativa de utilizagdo deste recurso (floresta
nativa), nio ¢ considerado em nenhum planejamento oficial no Brasil, dado ao seu

inestimavel valor ecologico (ELETROBRAS, 1993)".

Em Rondénia e no Acre, ja foram feitos empreendimentos para a geragdo de energia
elétrica em escala comercial, utilizando-se a lenha como combustivel. Trata-se das Usinas
Térmicas a Lenha - UTL, instalada em Ariquemes (RO)'® e Brasiléia (AC). A baixa
qualidade da energia fornecida por essas UTLs, deixou sua marca de rejei¢do por parte da

populacdo em relagio a essa alternativa energética.

Mais especificamente para atendimento a pequenas cargas, no processo de colonizagdo
de Ronddnia, a partir da década de 70, foram utilizadas pequenas UTLs para abastecer os
Nucleos Urbanos de Apoio Rural - NUARSs, que eram pequenos aglomerados urbanos dotados
de infra-estrutura minima de apoio aos colonos envolvidos naquele determinado projeto de
colonizagdo. Essas usinas foram instaladas em algumas localidades como Teixeropolis e
Rondominas. A CERON ao assumir a gera¢io nessas localidades substituiu as caldeiras a

lenha (locomoveis) por grupos geradores a diesel.

' MCT: Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Informago obtida através de consulta na Internet.

'” ELETROBRAS. Plano 2015. Projeto 7: A questdo ambiental e o setor elétrico.

** Trata-se da UTL da SATHEL, que entrou em operagdo comercial em 1985 e foi desativada em 1994, quando
da entrada em operacdo da Linha de Transmissdo, em 230KV, abastecendo a cidade de Ariquemes com energia
elétrica advinda Hidrelétrica de Samuel.
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Para se ter uma idéia da ordem de grandeza do custo da gerago térmica,através da
utilizagdo da lenha como combustivel, no trabalho: "Energia para o desenvolvimento da
Amazdnia”, o autor destaca que "o prego da lenha, para fins energéticos, constitui favordvel
a-sua utilizagdo, capaz de competir, por exemplo, corh a geragdo de eletricidade a partir do
Oleo diesel”. (Poole, 1990:102). Na avaliagio do autor, a produgdo de energia elétrica por
turbinas a vapor pode chegar até a 74,20 US$/MWh, contra 118,00 US$/MWh, apresentado

pela CERON em relagdo ao custo de produgdo verificado em Ariquemes.

Entretanto, ha de se considerar, como dificuldade a ser superada, a baixa eficiéncia das
tecnologias de combustdo. Em consequéncia, ndo ha consenso quanto & viabilidade do uso da
lenha combustivel em substitui¢do a geragio através de combustiveis fosseis. Na avaliagdo de
Nogueira ¢ Lora (1997), apesar de muito difundida e desenvolvida, a tecnologia de
combustdo ndo assegura uma ampla utilizacio da biomassa como' combustivel para a geragio
de eletricidade, em fungdo de alguns problemas ainda a serem superados, entre os quais o fato
de que o ciclo a vapor, para parametros de operagio comuns em caldeiras para biomassa,
apresenta uma eficiéncia de 20 a 25% e um custo do KWh produzido de 8 a 10 centavos,
muito maior que o custo da geragio termoelétrica que funciona com combustiveis fosseis, que

esta em torno de 3 a 4 centavos por KWh produzido.

Além da lenha como combustivel outra alternativa para a produgéo de energia elétrica
‘através da biomassa ¢ fazendo uso de oleos vegetais, in natura, que podem ser produzidos na

prépria regido ou comunidade.

A tecnologia para uso de 6leo vegetal in natura em motores diesel adaptados ndo esta
bem desenvolvida, entretanto ja ha motores especiais apropriados para utilizagio deste tipo de
combustivel, como € o caso do motor ELSBETT, qﬁe funciona com diferentes tipos de
Oleos vegetais. Nascimento, et al.( 1999), apresentam algumas consideragdes sobre o uso de
Oleo vegetal para a geragdo de eletricidade. Tomando-se como referéncia o éleo de dendg,
com o prego internacional da faixa de 0,4 a 0,5 US$/litro, incluindo operagdo e manutengio,
os autores chegam a um custo entre US$ 145/MWh e US$ 178/MWh, para um sistema de
100 KW de poténcia instalada. Este valor, apesar de elevado, pode ser competitivo para
algumas localidades em que o transporte de Oleo diesel é excessivamente oneroso. Além

disso, ha de se considerar que, na possibilidade de produggo local do 6leo vegetal, os pregos
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finais podem ser substancialmente reduzidos, sem considerar o aspecto relevante da geragio

de renda local.

Outra possibilidade de uso de biomassa para a geragdo de eletricidade é através da
utilizagdo do bagaco da cana, ou das pontas de suas folhas. Na logica de atendimento a
pequenas cargas esta alternativa ndo esta sendo considerada neste estudo, a partir da dedugdo
de que essa alternativa, por estar associada a um empreendimentd de relevancia, para a
produgdo de alcool e/ou aglcar, j& demandaria atendimento, &s localidades proximas, de

energia advinda das linhas de distribui¢do das concessionérias regionais.

2.12 Pequenas Cargas Associadas a Linhas de Transmissio

O atendimento a pequenas cargas também pode ser feito ao longo de troncos de linhas
de transmissdo em corrente continua, através de instalagdes especiais, conhecidas na literatura

atual como pequenos taps (Souza, 1991).

Outras alternativas ndo convencionais estdo relacionadas as linhas de transmissio em

corrente alternada, confénne relagdo apresentada por Rose (1997:2):

»  “Divisor de potencial capacitivo (DPC), conectado metalicamente ao cabo fase;

» Cabo pdra-raios isolado, aproveitando o acoplazhento capacitivo entre este cabo e o cabo
fase (ACC);

* Cabo auxiliar isolado, langado na mesma estrutura do circuito principal, otimizando o
acoplamento capacitivo (ACC modificado);

*  Cabo para-raios isolado e energizado (PRE).”

A tecnologia DPC ¢ normalmente empregada em linhas de alta tensdo (69 kV, 88 kV
ou 138 kV) podendo, a depender do tamanho da carga, ser empregada também em linhas de
230 kV. A extragdo da tensdo para utilizagdo nas localidades proximas as linhas, é feita
através da conexdo de unidades 'capacitivas ao cabo fase, estabelecendo um divisor capacitivo

de potencial.
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A alternativa ACC ¢é apropriada para sistemas compostos por linhas de Extra e Ultra
Alta Tensdo'. Em termos de valores padronizados no Brasil, esta alternativa pode ser
aplicada em sistemas compostos por linhas de 230kV, 345 kV, 440 kV, 500kV ou 750 kV. A
tecnologia consiste no aproveitamento da indug@o elétrica nos condutores fase e os cabos
para-raios da linha de transmissdo, sendo a poténcia extraivel dependente da disposigdo
geométrica dos cabos fase da linha, do nivel de tensdo, do nivel de isolamento necessario ao
cabo para-raio e no caso de se estar utilizando um novo cabo isolado, vai depender de seu
comprimento e por ultimo, das necessidades de regulagdo da carga. E possivel o atendimento

a cargas de até algumas centenas de kVA.

A tecnologia ACC modificada se baseia no mesmo principio da indugio elétrica,
através da utilizagdo de um circuito auxiliar cujos cabos ficam préximos aos condutores fase
da linha principal. Essa alternativa permite a extragdo de poténcia consideravel, em fun¢io da

distancia otimizada entre os cabos da linha e do circuito auxiliar.

A tecnologia PRE que utiliza os cabos para-raios isolados e energizados das linhas de
transmissdo, € a solu¢do mais indicada para alimentar pequena carga, ndo havendo restri¢gdes
quanto ao tipo de carga, sendo possivel atendimentos na ordem de alguns MVA. Seu

detalhamento técnico sera abordado no Capitulo seguinte.

Especificamente com relag@o as alternativas ndo convencionais associadas a linhas de
transmissio em corrente alternada, Rose (1997) afirma que essas tecnologias ndo tém tido
grande penetragdo, sendo conhecidas algumas aplicagdes no Canada, Italia, Venezuela, Gana
e mais recentemente, no Brasil, especificamente em Ronddnia, onde foi utilizado o PRE no

esquema trifasico para atender as localidades de Jaru e Itapud D'Oeste.

19 Extra Alta Tensdo, EAT: Sdo os sistemas em correntes alternadas em tensdes de 230 kV, até 800 kV;
Ultra Alta Tensdo, UAT: Sdo sistemas em corrente alternada em tensdes de 1.000 kV e acima. O sistema
elétrico brasileiro ndo possui instalagdcs com tensdes na faixa de UAT.



CAPITULO 3

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRE

3.1 Introducio

Pretende-se neste Capitulo abordar as caracteristicas técnicas da tecnologia de cabos

para-raios energizados tomando-se como referéncia o projeto PRE de Rondénia.

Segundo D’Ajuz (1993:2), a utilizagdo dos cabos para-raios pode ser feita de varias
formas, empregando-se os seguintes esquemas:

a- “Monofasico com retorno pela terra;

b- Mondfasico com retorno metdlico;

c
d-

Esquema V;

)

Esquema Trifdsico”

Ainda seguhdo D’Ajuz, et al. (1995), os esquemas de para-raios energizados foram
desenvolvidos a partir da combinagdo de duas tecnologias diferentes, aplicadas
independentemente no passado, quais sejam:

» A utilizagdo de cabos para-raios isolados em Linhas de Transmissdo - LT, em EAT e
UAT, para a redugio de perdas Joule causadas pelas correntes induzidas nos cabos
para-raios, e/ou para a transmissio de ondas portadoras para a comunicagio via
carrier;

»  Aplicagdo de sistemas monofilares com retorno pela terra - MRT, para atendimento a

cargas remotas em média tensao.

As duas tecnologias citadas sdo amplamente utilizadas nos projetos de sistemas
elétricos, destacando-se a Russia e a Turquia como os paises que mais utilizam a primeira
tecnologia. A segunda tecnologia esta difundida em varios paises, sendo amplamente utilizada

em sistemas de eletrificagdo rural do Brasil.
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Entre os quatro esquemas possiveis de utilizagdo dos cabos para-raios, esta implantado

em Ronddnia o sistema trifasico, cujas caracteristicas técnicas sdo abordadas a seguir.

3.2 Sistema PRE de Rondéni:

i

O sistema PRE de Rond6nia é o resultado de uma parceria entre ELETRONORTE ¢ a
Centrais Elétricas de Rond6nia - CERON. Esta alternativa foi adotada, em principio, para
atender as localidades de Jamari (atual Itapui D'oeste), Rio Crespo, Alto Paraiso,
Cacaulandia, Jaru e Santa Cruz da Serra. Esses locais eram atendidos através de grupos
geradores diesel e foram escolhidos por estarem localizados nas proximidades da rota da LT
230 kV, ligando a UHE Samuel/Ariquemes/Ji-Parana (ELETRONORTE, 1995).

O abastecimento s localidades mencionadas, através de energia elétrica advinda da
Usina Hidrelétrica - UHE de Samuel, teve como objetivo principal a substituigio da geragio a
diesel e o fornecimento de energia de forma mais confiavel. Na Tabela 3.1 s3o mostradas as
localidades incluidas no projeto PRE e alguns dados relevantes a elas associados como

poténcia instalada, demanda méxima e consumo de 6leo diesel verificado no ano de 1994.

Tabela 3.1- Dados das localidades incluidas no projeto PRE

Poténcia | Demanda| Energia Consumo
Localidade Instalada | Maxima | Requerida | Oleo Diesel
(MW) [ (MW) | (MWh) (litros )
Jamari (Itapud D'oeste) | 0,528 0,376 | 1.380 396.061
Rio Crespo - 0,264 0,108 316 124.049
Alto Paraiso 0,640 0,230 933 357.961
Cacauléndia 0,320 0,260 656 219.783
Jaru 12,850 5,680 22.857 7.131.391
Santa Cruz da Serra 0,232 0,058 66 40.194
Total 14,834 6,712 26.208 8.269.439

Fonte: CERON, 1994.

Os estudos, levantamentos e projeto para implantagdio do PRE em Rondénia foram
realizados pela ELETRONORTE, CERON, Marte Engenharia € Asea Brown Boveri - ABB,
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tendo sido concluido em 1995. A Figura 3.1, mostra a area de abrangéncia do PRE em

relagdo ao Estado de Ronddnia.

Comprimento Total do PRE = 220Km

Figura 3.1- Area de abrangéncia do PRE Rondénia
Fonte: Cruz et al., 1996.
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Figura 3.2- Diagrama unifilar do PRE no trecho UHE Samuel/Ouro Preto D'Oeste
Fonte: Rose, 1997

Da mesma forma, a Figura 3.2, a seguir, mostra o diagrama unifilar simplificado do
sistema elétrico associado 4 UHE Samuel, mostrando a LT 230 kV ¢ a extensdo do PRE com

as respectivas linhas laterais para atender as localidades.

! Este diagrama unifilar foi atualizado pelo autor em conjunto com o Engenheiro Edgard Temporim Filho.

Gerente da Usina hidrelétrica de Samuel;
? Linhas laterais sdo as derivagdes feitas a partir dos cabos para-raios da LT 230 kV, conforme mostrado na

Figura 3.7.
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3.3 A Tecnologia PRE no Esquema Trifasico

A tecnologia PRE no esquema trifasico consiste na energizagdo dos dois cabos para-
_raios isolados, que protege a LT contra descargas atmosféricas, de forma que estes cabos

compdem as duas fases de um sistema trifasico, onde o solo € tomado como a terceira fase.

Este é um sistema naturalmente desbalanceado, ou seja, os pardmetros elétricos
determinados pelos condutores e sua disposi¢do geométrica, sdo diferentes dos parametros

elétricos apresentados pelo solo.

“Iliceto, Gatta e Cinieri (1994) explicam que o desbalanceamento natural entre as fases
do PRE, ou seja, entre a as impedincias série’ dos cabos e do solo, bem como das
capacitincias entre os cabos e o solo, esta associado aos seguintes fatores:

» A resisténcia elétrica de um condutor equivalente, representativo do solo, é muito menor
que a resisténcia de um cabo normalmente utilizado como para-raio;

» A reatincia indutiva dos cabos 'péra-raios ¢ ligeiramente maior que a do solo;

= A capacitdncia entre os cabos é muito menor do que a capacitancia entre cada cabo para-

raio e a terra,

Uma representagdo simplificada desse sistenia, com énfase ao PRE Rondodnia, é
apresentado por D’Ajuz et al.(1999a), como mostrado na Figura 3.3. As diferengas
existentes entre Z;(impedancia série associada aos cabos para-raios) e Zg, (impedancia
representativa do solo), bem como as difercngas entre Cww (capacitdncia entre os cabos
para-raios) ¢ Cwg, ( capacitdncia entre os cabos para-raios e solo), estdio apresentadas
numericamente nessa ﬁgura. Sabendo-se que Z = R + jXj, verifica-se que a maior
diferenga entre as impedancias dos cabos e o solo, esta na componente R, resisténcia elétrica.
‘Também se verifica que a capacitancia Cwg = 5,363 nF/km*, é expressivamente maior que

Cww.

> Impedancia série: E uma grandeza complexa, cuja parcela real é composta pela resisténcia ¢ a parcela
imaginaria ¢ composta pela reatincia (neste caso, reatincia indutiva) dos cabos. E normalmente representada
gela expressdo: Z =R +jX; [ S2km ], onde R € a resisténcia elétrica e X;, a reatdncia indutiva do cabo.

A capacitincia, que caracteriza a propriedade que tem um sistema de condutores e de dielétricos a estes
associados, de armazenar energia quando submetidos a um campo elétrico, tem como unidade de medida o
Farad, cujo simbolo ¢ a letra F. A unidade nF/km ( nanofarad por quilémetro), corresponde a 10® Farad por
quilémetro.
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Z  Impedancia série do cabo para-raio

L
Fase I— AWM=

Cabo para-raio

CWyw

ZL /\ Cabo para-raio
Fase Z—A\/va}

CWG —— _ CWG

Z Impedéincia série do solo

: G
Fase 3———4\/W\[.(m » ¢ &

Onde: Z; =0,3159 + j0,5542 Q/km. Cww = 2,441 nF/km.

Zs =0,05829 +j0,4251 C¥/km. Cws = 5,363 nF/km.
Figura 3.3- Circuito elétrico simplificado do PRE de Ronddnia
Fonte: D'Ajuz, et al., 1999a.

Solo

Quando um sistema esta desbalanceado, ou seja, com os parimetros das fases
apresentando valores desiguais, diz-se que o sistema € desequilibrado. Em um sistema
desequilibrado ha o aparecimento de componente de seqiiéncia negativa’ nas tensdes de carga
e da fonte. Além do desbalanceamento das fases, advinda da diferenga dos parimetros dos
cabos em relagio ao solo, Rose (1997:17), acrescenta:

“Os acoplamentos eletrostdticos e eletromagnéticos entre os cabos pdra-raios e os

condutores da linha tém uma pequena influéncia no sentido de provocar desequilibrio.

O acoplamento eletromagnético pode ser ligeiramente superior, especialmente

quando a configuragdo da linha ¢é ndo simétrica (configuragdo horizontal por

exemplo).”

A linha de transmissdo com o cabo para-raio energizado em Ronddnia, utiliza
estruturas metalicas, cujos cabos instalados horizontalmente, compde uma configuragio

assimétrica, favorecendo o desequilibrio entre as fases do PRE.

* O estudo sobre os componentes de sequéncia de um sistema polifdsico foi desenvolvido por Fortescue, através
do teorema intitulado "Método de componentes simétricas". O teorema de Fortescue aplicado 2 redes trifasicas,
indica que um sistema trifdsico desbalanceado pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos balanceados,
hamados de componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa ¢ zero. Assim, todas as vezes que se
mencionar os componentes de sequéncia, estd se referindo a um sistema desbalanceado.
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3.4 Solucdes Técnicas para o Balanceamento das Fases do PRE

Para que o sistema PRE seja balanceado, ou seja, se torne um sistema simétrico, a
impedancia série, bem como as capacitancias, entre os cabos para-raios e entre estes € 0 solo,
devem ser iguais. Esse objetivo é alcangado através de uma compensagio longitudinal e

transversal dos parametros.

O desbalango relacionado as impedancias série, ¢ eliminado através de uma
compensagdo longitudinal, composta por um resistor e reator, instalado no caminho para a
terra. J& o desbalango relacionado as capacitdncias é solucionado através de uma
compensagdo transversal, que consiste na instalagio de capacitores de equalizagdo entre os
cabos para-raios, de forma a igualar esta capacitdncia com aquela existente entre cada cabo e
o solo (Cwg). Um analise técnica mais detalhada sobre a obtengdo dos elementos a serem

incluidos para a equalizag@o tanto transversal como longitudinal, é feita por Rose (1997).

A forma de conexdo dos diversos equipamentos de uma das instalagdes do PRE de

Rondodnia esta mostrada na Figura 3.4, a seguir.

| Cccomp : |
o S N N\Ch_ Estagto Ttapus ( Distribuidora)

Malha de Terra
Independente

Figura 3.4- Esquema simplificado do PRE qué¢ atende a localidade de Itapua D'oeste
Fonte: D’Ajuz, et al., 1999b
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Segundo D'Ajuz, et al. (1999b), este sistema foi inspirado no sistema PRE implantado
em Gana, na Africa e desenvolvido pelo professor Francesco Iliceto através de um convénio
da empresa de energia elétrica de Gana (Volta River Authority) e a Universidade de Roma. O

PRE de Gana esta em operacgdo desde 1985.

Conforme mostrado na Figura 3.4, a energiza¢do do PRE ¢ feita com tensdo trifasica
simétrica a partir de uma subesta¢@o supridora, utilizando um Transformador Isolador - TI,
ligagdo delta/estrela, com enrolamentos de 13,8 kV na baixa tensdo e 34,5 kV no lado de
alta tensdo. Duas fases do TI, no lado de 34,5 kV, sédo conectadas aos dois cabos para-raios,
sendo que a terceira fase € conectada a impedancia de balanceamento longitudinal, e esta a

malha de terra principal.

A Figura 3.5, mostra em destaque o reator e o resistor que compdem a impedancia

longitudinal do PRE.

Figura 3.5 - Conjunto reator - resistor
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A energizagdo da terceira fase na Esta¢do Distribuidora também ¢é feita através de uma
malha de terra apropriada, conforme mostrado na Figura 3.4. Nesta subestacdo € utilizado um
transformador abaixador, 34,5kV/13,8 kV, liga¢do delta/estrela com neutro acessivel’, que

alimenta a rede de distribuigdo trifasica da localidade.

A inser¢do de um resistor-reator série no caminho de retorno pelo solo, pode ser feita
tanto na subesta¢@o supridora (fonte), como na subestagdo distribuidora (carga) caso o PRE
supra somente uma carga trifasica. No caso de alimentagdo ao longo da linha, segundo Rose
(1997), deve-se fazer algumas consideragdes, ou seja, se a carga é conectada em dois pontos
ao longo da linha, € possivel a obten¢do de uma compensacdo série exata, através da conexdo
resistor-reator de compensagdo no terminal emissor, para compensar o primeiro trecho da
linha e outro conjunto resistor-reator no terminal remoto, para compensar a diferen¢a na

resisténcia e na reatdncia do retorno pela terra no segundo trecho da linha.

Outra considerag@o, feita por Rose, diz respeito ao suprimento a varias cargas ao
longo da linha. Assim, se € feito o suprimento a varias cargas em diferentes pontos, ao longo
da linha, a compensagdo pode ser feita se houver proporcionalidade entre as cargas para o
mesmo fator de poténcia. Neste caso, faz-se necessario a inser¢do do conjunto resistor-reator
na conexdo para terra de cada transformador de distribui¢do, o que torna o processo de
compensagdo complicado e impraticavel. E preferivel fazer uma compensagdo aproximada,

porém aceitavel, com a colocag@o de apenas um conjunto resistor-reator no terminal emissor.

Segundo D'Ajuz (1999a:3), os valores das impedincias de balanceamento e das
capacitincias de equalizagdo para o PRE de Ronddnia, foram calculados a partir de estudos
em regime permanente, sendo adotado os seguintes critérios:

*  “Variagdo mdxima de tensdo na carga de 5%;

*  Desequilibrio mdximo de seqiiéncia negativa de 2%,

*  Fator de poténcia minimo de 0,9;

* Desequilibrio mdximo das cargas entre as fases na distribuigdo de 10%;

* Prioridade da LT 230 kV em relagdo ao PRE.”

Os resultados dos estudos estdo mostrados nas Tabelas 3.2 e 3.3, mostradas a seguir.

® O transformador abaixador também pode ter os enrolamentos na conexdo estrela/ zig-zag aterrado.
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Tabela 3.2- Impedancias de balanceamento

Estacio Supridora |Impedancia de balanceamento (ohms)
Samuel Z= 18,0+39,0
Ariquemes I Z= 18,6 +j0,0
Ariquemes 11 Z= 21,4+i83
Ouro Preto D'oeste Z=130+33,4

Fonte: D'Ajuz et al. (1999a)

Tabela 3.3- Capacitancias de equaliza¢do

Localizagio Capacitancia de equalizaciao (KVAr)
Jamari ( Itapud D'oeste) 100
Derivagdo na torre 313 100
Jaru I 150
Jaru II 150

Fonte: D'Ajuz et al. (1999a)

3.5 Aspectos Técnicos Relacionados a Isolacdio dos Cabos Para-

Raios

A energizagdo impde a necessidade de isolar os cabos para-raios das torres. Assim, se
na fase de projeto ja for prevista a utilizagdo da tecnologia PRE, as torres ja devem ser
preparadas para esta finalidade. No caso especifico do PRE de Rondénia, as torres da LT em
230 kV, nos trechos Samuel/Ariquemes/Ji-Parana, originalmente n3o contemplavam a
utiliza¢@o da tecnologia PRE. Devido 2 isso, elas tiveram que ser modificadas para atenderem
aos requisitos técnicos relacionados ao isolamento, coordenagdo de isolamento para 34,5 kV
fase-terra, distdncias minimas para manutengdo em linha viva, &ngulo de blindagem,
desempenho da LT para surtos atmosféricos, etc. A Figura 3.6 mostra uma torre tipica

contendo as adequagdes mencionadas.
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Figura 3.6- Torre de 230 kV com cabos para-raios isolados

Nas derivagdes, para atendimento as cargas ao longo da LT, as torres também s@o

adequadas a esta situag@o, conforme mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7- Torre contendo a derivaciio para a linha lateral do PRE
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A cadeia de isoladores utilizada para isolar os cabos para-raios da torre, também
atende a outro requisito técnico de particular relevancia para a tecnologia PRE. Conforme
mostrado na Figura 3.8, a cadeia de isoladores € rigida, formada por quatro isoladores de
disco e o dispositivo centelhador. Quando da ocorréncia de descargas atmosféricas sobre os
cabos para-raios, a isolagdo proporcionada pelo ar entre os eletrodos ¢ rompida, havendo a
formagdo de um arco no processo de descarga do raio para a terra. Apos a extingdo do arco, o
meio podera permanecer ionizado, permitindo que exista uma corrente denominada de arco
secundario. A tensdo que gera essa corrente podera ser a tensdo induzida pelo circuito de alta

tensdo da LT, ou a propria tensdo a que o PRE esta energizado.
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Figura 3.8- Cadeia de isoladores rigida com centelhador, utilizada no PRE Rondénia
Fonte: Rose (1997) 1

No caso do PRE de Ronddnia, foram realizados diversos ensaios em laboratorio para
testes do isolador que seria utilizado, inclusive o ensaio de extingdo do arco secundario.Mas,
apesar do rigor técnico adotado, as condi¢des atmosféricas, como temperatﬁra, umidade
relativa do ar e também a magnitude da descarga atmosférica, etc., sdo varidveis que podem

impor situagdes diferentes daquelas ensaiadas. Dessa feita, nas estagdes supridoras sdo

7 A cadeia de isoladores foi desenhada com mais detalhes a partir de observagdes feitas em campo.
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previstos meios para que, uma vez ocorrendo o arco secundario, este venha a ser eliminado
antes de danificar equipamentos ou comprometer a LT principal. Este aspecto da tecnologia

sera abordado no item 3.9, relacionado a filosofia de protegdo do sistema PRE.

3.6 Capacitores de Compensacio

De acordo com a Figura 3.4, verifica-se que além dos capacitores de equalizagdo,
também sdo instalados os capacitores de compensac@o, cujas fungdes para o sucesso da

tecnologia, é de fundamental importancia.

Uma das fungdes dos capacitores de compensagdo € fornecer suporte de reativo
capacitivo a carga, elevando o fator de poténcia nas estagdes distribuidoras. Essa fungido é
similar aquela exercida pelos capacitores instalados nos sistemas de distribui¢do e tem como

resultado pratico o aumento na capacidade de transmissdo de poténcia ativa.
Os valores dos capacitores de compensag@o correspondem a aproximadamente 25% da
poténcia ativa maxima das comunidades atendidas. O estudo feito para o PRE de Rondonia

conduziu aos valores mostrados na Tabela 3.4, apresentada a seguir.

Tabela 3.4- Valores dos capacitores de compensacio

Localiza¢io Poténcia (kVAr)
Derivagdo - Torre 160* 3 X300
Derivagao - Torre 313 3 X200
Derivacio - Torre 220** 3 X 300
Derivagdo - Torre 223 3 X 300

Fonte: ELETRONORTE. EPL -RE - 4.002/95
* Atual torre 164
** Atual torre 221 - Jaru

Estes capacitores também tém a fun¢@o de contribuir com a extingdo da corrente de

arco secundario, atuando na redugdo das tensdes induzidas da LT principal sobre os cabos
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para-raios. Também tém a fun¢do de evitar o fendmeno de ferrorressonancia® em condigdo

de fase aberta.

No documento EPL-RE-4.002/95, produzido pelo Departamento de Planejamento
Elétrico da ELETRONORTE, consta a recomendagdo de instalagio dos capacitores de
equalizagdo e de compensagdo, no ramal da estagdo distribuidora, o mais proximo possivel da
derivagdo do PRE, sendo conectados diretamente aos cabos sem dispositivos de protegdo
série e seccionamento e que sejam especificados buscando-se uma minimizagdo de falhas e
defeitos. Dentro deste contexto, recomenda-se que sejam instalados para-raios junto a estes

capacitores.

A Figura 3.9 mostra a instalagdo dos capacitores de compensagao, equalizagdo e para-

raios, na derivagio para atender Jamari (Itapud D'Oeste).

Figura 3.9- Instalacio de capacitores de compensacio, equalizacio e para-raios no
Sistema PRE de Rondénia.

¥ Ferroressondncia sio os efeitos peculiares introduzidos pela presenga de saturagdo no circuito magnético da
indutancia (Vaisman&Frontim, 1987:48).
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3.7 Capacidade de Transmissio da Tecnologia PRE

A capacidade de transmiss3o de poténcia de um sistema elétrico depende de uma série
"de fatores, sendo o nivel de tensio o de maior relevincia, ou seja, fixado os outros
pardmetros, quanto maior a tensdo elétrica da LT, maior a capacidade de transmissio de

poténcia da fonte para a carga.

Para um sistema em média tensdo, no caso 34,5 kV, a capacidade de transmissdo de
poténcia € pequena e o seu desempenho em relagéio a queda de tensdo é bastante sensivel a
distancia da fonte para a carga, isto €, quanto maior a distdncia, maior a queda de tensdo para

a transmiss@o de uma mesma poténcia.

No caso do PRE de Rondonia, energizado na tensdo de 34,5 kV, seu desempenho
esta intimamente relacionado as particularidades da tecnologia. A tensdo induzida nos cabos
péara-raios pela LT 230 kV, tende a compensar a queda de tensdo natural sobre os mesmos. A
Figura 3.10 mostra as curvas relacionadas a capacidade de carregamento do PRE de

Rondénia.
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Figura 3 10- Capacidade de transmissdo versus distincia, utlhzando-se o cabo de

aluminio com alma de ago, codigo Hawk.
Fonte: D'Ajuz, etal., 1999a
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Outro aspecto que influencia na maior capacidade de transmissdo é a compensagdo
reativa proporcionada pelos capacitores de compensagdo. Estes atuam no sentido de melhorar
o fator de poténcia da carga. Observa-se na Figura 3.10, que a capacidade de transmissdo
também ¢é bastante sensivel ao fator de poténcia para ambas as condi¢des de carregamento,

concentrada ou distribuida.

3.8 Aspectos Técnicos Relacionados "ao Sistema de

Aterramento da Tecnologia PRE.

Em toda instalagdo elétrica, os sistemas de aterramento s3o de extrema relevancia, pois
além de cumprir com as fun¢Ges relacionadas ao desempenho técnico da instalagdo, esta
associado & seguranga humana, de animais e equipamentos. No caso especifico da tecnologia
PRE, a terceira fase é o solo, cuja interagdo com o sistema € estabelecida através de uma

malha de terra, como mostrado na Figura 3.4.

Assim, o sistema de aterramento, relacionado a malha independente, é parte ativa do
PRE no esquema trifasico. Este fato o diferencia das fungSes convencionais adotadas
normalmente, impondo a necessidade de metodologia e recursos de projeto adequados. Essas
questbes serdo abordadas a seguir, dentro de uma exposi¢do mais ampla sobre sistemas de

aterramento.

Sistema de aterramento, segundo Leon (1982:21): "E o conjunto de condutores, cabos,
hastes e conectores interligados, circundados por um elemento que dissipa para a terra as

correntes que sejam impostas a este sistema."

Ao se desenvolver o projeto de um sistema de aterramento Kindermann e
Campagnolo(1991:14-15), recomendam que sejam seguidas no minimo as seguintes etapas:

s “Définir o local de aterramento;

*  Providenciar vdrias medic¢des no local;

» Fazer a estratificacdo do solo nas suas respectivas camadas;

* Definir o tipo de sistema de aterramento desejado;
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Calcular a resistividade aparente do solo para o respectivo sistema de
aterramento;

Dimensionar os sistema de aterramento levando em conta a sensibilidade dos
relés e os limites de seguranga pessoal, visando evitar a ocorréncia de fibrilagdo

ventricular do coragdo.”

O roteiro norteador adotado em projeto, estd intimamente relacionado a finalidade a

ser cumprida pelo sistema de aterramento, berm como aos requisitos ou pardmetros a serem

atendidos. Assim, de acordo com Leon (1982:22), um sistema de aterramento deve atender as

seguintes finalidades basicas:

“Proporcionar uma baixa resisténcia de aterramento;

Manter os valores de tensdo dentro dos niveis de seguranga pessoal;

Proporcionar um caminho de escoamento para a terra da eletricidade estdtica
gerada por equipamentos ou induzida;

Permitir o rdpido escoamento para a terra das descargas atmosféricas ou
sobretensées advindas de manobras Jde equipamentos;

Possibilitar aos equipamentos de protegdo isolar rapidamente as faltas a terra;
Dimihuir valores de tensdo fase-terra do sistema, fixando a tensdo de isolagdo a
valores determinados;

Atender aos requisitos de baixa resisténcia, alta capacidade de conducdo de

corrente e proporcionar Seguranga ao pessoal.”

Um dos principais dados necessarios ao desenvolvimento de um projeto de

aterramento € a resistividade do solo. A resistividade € definida como a resisténcia especifica

a passagem da corrente elétrica, oferecida por uma substincia ou meio, tendo como unidade

de medida o ohm por metro, (Qxm). O valor da resistividade em Qxm € numericamente igual

a resisténcia de um cubo de 1 metro de aresta.

Varios fatores interagem com o solo influenciando e determinando a sua resistividade.

Os principais fatores sdo:

“Tipo de solo;
Mistura de diversos tipos de solo;
Composigdo quimica dos sais dissolvidos na dgua retida;

Concentragdio dos sais dissolvidos na dgua retida;



»  Umidade:

»  Temperatura,

s Tamanho e distribui¢do dos grdos do material;

. ~ ~ »»
»  Compactagdo e pressdo.”

A combinagio dos diversos fatores mencionada, resulta em solos com caracteristicas

camadas, idade de sua formag3o geologica e dos demais fatores ja mencionados.
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diferentes e, conseqiientemente, com resistividades distintas. Dito de outra forma, o solo € um
elemento totalmente heterogéneo, de modo que seu valor de resistividade varia de uma

diregdo para outra, conforme o material de que é composta, segundo a profundidade de suas

Estudado de forma particularizada, cada tipo de solo apresenta a sua resistividade

Tabela 3.5- Resistividade de diferentes tipos de solo

Tipo de solo Resistivid’allde ( 2xm)
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300
Areia seca 3.000 a 8.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000

Grantito

1.500 a 10.000

Fonte: (Kindermann & Campagnolo, 1991:3).

Um solo especifico, como mostrado na Tabela 3.5, pode sofrer grande variagdo de

especifica. Neste sentido, a Tabela 3.5 mostra os dados orientativos para diferentes tipos de

resistividade a depender do teor de umidade e da variagdo da temperatura. A quantidade de

adgua contida no solo provoca alteragdes no valor da resistividade, tornando-a dependente da
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resistividade da 4agua, que por sua vez ¢ sensivelmente modificada pelo contetido de sais nela

dissolvidos.

Assim, um acréscimo de umidade faz com que os sais, presentes no solo, se dissolvam,
formando um meio eletrolitico favoravel a passagem de corrente i0nica. A Tabela 3.6 ilustra a

variagdo da resistividade para um mesmo tipo de solo, variando-se o indice de umidade.

Tabela 3.6- Variaciio da resistividade em fun¢io da umidade

Indice de umidade Resistividade (Qxm)
(% por peso) Solo arenoso
0,0 10.000.000
2,5 1.500
5.0 430
10 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

Fonte: (Kindermann & Campagnolo, 1991:4)

Um dos requisitos desejaveis, que é o valor da resisténcia de aterramento invariavel,
ndo é alcangado nas situagdes reais, pois conforme mostrado na Tabela 3.6, a resistividade do
solo sofre variagOes, acompanhando os periodos de chuva e seca na regido. Dessa feita, os

aterramentos se tornam mais eficientes na época de chuva e pioram no periodo de seca.

Da mesma forma, a resistividade do solo é influenciada tanto pelas baixas
temperaturas como pelas altas temperaturas. Essas varia¢Bes estdo diretamente associadas &
presenga de agua no solo, devido & umidade. Kindermann e Campagnolo (1991), analisam
este fenbmeno, atribuindo o aumento da resistividade do solo com as baixas temperaturas a
conseqiiente contragio € aglutinagdo da agua, responsavel pela dispersdo nas ligagdes idnicas
entre os granulos de terra no solo, o que resulia em um maior valor de resistividade. Ja no

outro extremo, conforme os mesmos autores, temperaturas elevadas, proximas de 100 °C,
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provocam a vaporizagdo da agua, deixando o solo mais seco, conseqiientemente elevando o

valor da sua resistividade.

Adotando-se como referéncia o mesmo tipo de solo apresentado anteriormente, a

Tabela 3.7  mostra os valores de resistividade do solo arenoso em fung8o da temperatura.

Tabela 3.7- Variacio da resistividade do solo com a temperatura

Temperatura Resistividade ( Qxm )
(°0) Solo arenoso
20 | 72
10 99
0 138
0 300
-5 790
-15 3.300

Fonte: (Kindermann & Campagnolo, 1991:5)

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1991), a malha de terra de uma
subestagido quando submetida a circulagdo de corrente elétrica, produz potenciais que podem
ser classificados da seguinte forma:

* Potencial de passo: é a diferenca de potencial’ QUe aparece entre os pés de uma

pessoa, dando passo de abertura igual a 1 metro;

* Potencial de toque: ¢ a diferenga de potencial entre o ponto da estrutura metélica
ou carcaga de equipafnento, situado ao alcance da méo de uma pessoa € um ponto
no chdo situado a 1 metro da estrutura ou equipamento;

* Potencial de malha: ¢ a diferenca de potencial entre a carcaga de um equipamento,
ou uma estrutura aterrada e o ponto central de uma submalha da malha de terra. O

potencial de malha maximo se encontra nos cantos da malha.

O potencial maximo adotado como limite de seguranga para o sistema de aterramento

do PRE ¢ de 50 Volts, valor eficaz. Este valor tem como base os estudos de Charles Dalziel,

? Diferenga de potencial & a tensdo elétrica existente entre dois pontos, cuja unidade de medida é o Volt, [V}
Assim, a designagdo de potencial de passo, potencial de toque e potencial de malha, poderia ser também
designada por tensdo de passo, tensdo de toque e tensdo de malha, por exemplo
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pesquisador da Universidade de Coliimbia. De acordo com Kinderman e Campagnolo (1991),
Dalziel concluiu, apés pesquisa, que 99,5% das pessoas com peso de 50 kg. ou mais, podem

suportar sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular, a corrente elétrica determinada pela

~ expressao: _
> =0,0135, ou (3.1
0,116 (3.2)
I, = ———  |Ampeére
k N [ 1P 5]
Onde:

¢

Iy : é a corrente’®, em Ampéres, que percorre o corpo humano;
t : tempo de duragdo'!, em segundos, considerado entre 0,03 e 3 segundos, como
duragdo do choque;

0,013S: é um nimero empirico, chamado de constante de energia.

O potencial de toque méaximo permissivel entre a mio e o pé, de forma a nio causar

a fibrilag@o ventricular € obtido através da expressio:

V= (1.000+15p,). o116 [Volts] (3.3)
vt
O nimero 1.000 € o valor adotado como sendo a resisténcia elétrica do corpo humano

e ps a resistividade superficial do solo. De forma simplificada, esta expressio pode ser

reescrita da seguinte maneira:

+0 3.4
V’lm = 1_1_6__’L7f£5_ [Volts] ( )
Ji
Da mesma forma, o potencial de passo maximo toleravel é dado pela expressdo:
’ 0,116
Vom= (1.000+6p,). t [olts) (3.5)
Ou:
116 +0,696
V= — 2P [yop) (3.6)

- J;

** Quando a duragdo da falha € desconhecida, ou seja, quando a duragio do choque elétrico & desconhecido,
admite-se valores de Iy = 100 mA (limite de fibrilag4o). Para tempos superiores a 1 minuto deve-se limitar I, a 25
mA.

e tempo de duragfo do choque ou da falha, ¢ limitado pelos ajustes adotados nos relés de protegio.
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As questdes técnicas relacionadas ao desenvolvimento do projeto do sistema de
aterramento do PRE de Ronddnia estdo plenamente inseridas no contexto das discussdes
apresentadas e vai além, visto que, a metodologia de calculo de malha de aterramento envolve

‘uma série de variaveis e particularidades especificas inerentes ao projeto.

A literatura técnica sobre aterramento normalmente estd relacionada ao aspecto de
seguranga que deve ser proporcionado pelo sistema de aterramento quando submetido a
descargas atmosféricas, surtos de tensdo de manobra e curtos-circuitos, sendo estas
ocorréncias de curta duragdo. Ao se adotar a terra como a terceira fase, a malha de terra
utilizada pelo PRE ¢é submetida a circulagdo permanente da corrente de carga. Nestas
condi¢des ha o risco de ressecamento do solo, podendo criar uma elevagio incontrolavel da
resisténcia da malha e conseqiientemente do potencial de terra, o que significa aumento nos

potenciais de passo e toque.

Em fungdo dos problemas expostos, 1D'Ajuz et al. (1999a.:5), informa que foram
analisados dois pontos bésicos no projeto das malhas de terra do sistema PRE, quais sejam:
» "potenciais de passo e de toque em regime permcanente e durante curtos-circuitos,
de acordo com a norma do Institute of Electrical and Electronics Engineers -
[EEE-80, revisdo 1981, considerandi-se subestagbes desprotegidas;

»  Jlimite térmico do solo."

Ainda segundo os autores citados, visando contornar a possibilidade de ocorréncia do
fendmeno de ressecamento do solo, foi considerada a formula proposta por Ollendorff, para

calculo do pardmetro que define o maximo potencial da malha. Esta formula é dada por:

Vs = \240A0  [Volts] (3.7)

Onde:

Vemix = elevagdo maxima do potencial da malha de terra para que niio ocorra
ressecamento do solo;
A

condutividade térmica do solo, em W/m.°C;

P resistividade do solo, em Ohm.m;

A@ = elevagdo de temperatura em relagio a temperatura ambiente, em °C.
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Como pardmetro de calculo para o sistema PRE de Rondonia, ABBe
MARTE (1995), desenvolveram projeto do sistema de aterramento, levando em consideragao:

* Elevagido de temperatura em relagdo a ambiente de 65 °C, sendo considerada a
temperatura ambiente no valor fixo de 35 °C,

=  Condutividade térmica maxima do solo de 3W/m.°C;

» Resistividade do solo equivalente a da primeira camada se a profundidade da
mesma for maior que S metros;

» Utilizagdo da resistividade aparente'” (p,), quando a primeira camada ultrapassar a

5 metros.

Outra medida técnica relevante no contexto da tecnologia, é a adogdo de malha de
terra independente para a conexao da terceira fase, cujo objetivo € evitar os problemas de se
ter energizadas as malhas de terra das subestagdes onde estdo localizados os equipamentos

principais.

Figura 3.11- Cerca de protecio da malha independente - SE Ariquemes I1

'? Resistividade aparente: ¢ a resistividade vista pelo sistema de aterramento em interagio com o solo. E um
valor calculado a partir das medicdes de resistividade do solo feitas em campo.
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Face aos requisitos necessarios para o dimensionamento das malhas de terra
independentes, de atendimento simultdneo aos critérios de limite térmico e de seguranga a
vida humana, ndo sio adotadas cercas metalicas nos terrenos onde sio instaladas as malhas

de terra. A cerca é de madeira e devidamente sinalizada, como mostra a Figura 3.11.

Ja foi mencionado neste item, que o desenvolvimento do projeto de um sistema de
aterramento impde a necessidade de manipulagdo de uma série de dados. Nem todos serdo
mencionados; entretanto, € relevante apresentar. alguns deles, como a corrente em regime
permanente considerada para cada localidade, correntes de curto-circuito e tempo de

eliminagdo do defeito. Estes dados estdo agrupados na Tabela 3.8, apresentada a seguir

Tabela 3.8- Correntes para cilculo das malhas de terra do PRE Rondénia

Localidade Corrente regime Corrente de Tempo eliminagdo do
permanente (A) curto-circuito (A) defeito (s)

Cacaulindia 40 690 1.0
Jaru (*) 2x80 915 1,0
Ouro Preto D'oeste 120 835 1,0
Jamari (Itapud D'oeste) 36 1.870 1,0
Alto Paraiso 40 600 1,0
Santa Cruz da Serra 40 250 1,0
Rio Crespo 40 645 1,0
Ariquemes- SE Ariquemes II - : 120 1.350 1,0
Torre 380 (**)

Ariquemes- SE Ariquemes I (***) 120 1.350 1,0
Samuel 120 6.750 0,5

Fonte: ABB e MARTE (1995)

(*) Aterramento das malhas independentes e banco de capacitores;

(**) Cohsiderado o contrapeso da torre 380 como malha independente da SE Ariquemes II, supridora das
localidades de Rio Crespo e Alto Paraiso;

(***) SE Ariquemes I, supridora das localidades de Jaru e Cacaulandia.

Uma vez determinada a maxima elevagéo de potencial da malha de terra, através da
“aplicagio da formula de Ollendorff, outras relevantes informagdes sdo obtidas, conforme

mostrado na Tabela 3.9, a seguir.
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Tabela 3.9- Dimensdes e resisténcias calculadas para as malhas independentes

Localidade Area (m’) R (ohms)
Cacaulandia 50 x 50 5.68
Jaru 80 x 80 2,61
Ouro Preto D'oeste 80 x 80 3,12
Jamari ( Itapud D'oeste ) Contrapeso da torre 160 (*) 7,71
Alto Paraiso 70x70 7,24
Santa Cruz da Serra 26 x 26 . 9,73
Rio Crespo 50 x 50 ' 7,17
Ariquemes - SE Ariquemes I Contrapeso da torre 380 5,68
Ariquemes - SE Ariquemes II 80 x 80 5,99
Samuel 130 x 130 2,35

Fonte: ABB e MARTE (1995)
(*) Atual torre 164

Em fungio da corrente nominal da carga, bem como das correntes de curto-circuito
que circulara pela malha de terra independente de cada localidade, as dimensdes dessas
malhas se alteram, conforme mostrado na Tabela 3.9. Essa logica também determina a

geometria das malhas conforme apresentado pelas Figuras 3.12 e 3.13, a seguir.

—> Regides de potenciais
mais criticos

Figura 3.12- Geometria da malha de terra independente - cargas maiores
Fonte: (ABB & MARTE, 1995:5)

A malha da Figura 3.12 € para utilizagdo nas localidades de Jaru, Ouro Preto D'oeste
Alto Paraiso e Ariquemes (SE Ariquemes I). O modelo de malha, mostrado na Figura 3.13, é

para aplicagdo nas localidades de Cacauldndia, Rio Crespo e Santa Cruz da Serra
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Regides de potenciais
mais criticos

Figura 3.13- Geometria da malha de terra independente para cargas menores
Fonte: (ABB & MARTE, 1995:5)

As malhas das subestagdes distribuidoras, onde vdo instalados os equipamentos
principais, foram dimensionados em espagos reduzidos, normalmente 10m x 10 m, com

exce¢do da Se de Jaru, com dimensdes 25m x 25m.

Devido aos elevados niveis das correntes de curto-circuito, aliado aos altos valores de
resistividade do solo e de tempo de atuag@o da protecdo de retaguarda (tempos relativamente
longos), as subestagdes distribuidoras também n@o poderdo ter instaladas cerca metalicas nos

_

limites das areas.

A alternativa técnica recomendada pela ABB e MARTE (1994) é o uso de muro de
alvenaria, devendo o interior da SE ter o terreno recoberto com uma camada de brita n? 2,
com uma espessura de 10 cm. Ainda conforme a mesma fonte, para garantir a seguranga
‘contra choque elétrico nas imediagdes das SE's, ser4 necessario o recobrimento, por brita'
ou asfalto'® da 4rea externa da SE. Estes detalhes técnicos estio agrupados na Tabela 3.10 a

seguir

'3 A brita molhada apresenta uma resistividade de 3.000 Q.m.
" A resistividade do asfalto situa-se entre 5.000 a 10.000 Q.m.
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Tabela 3.10- Dados técnicos das malhas de terra das subestac¢des distribuidoras

i Mesh [Recnhri menta
Localidade Area(m?) | R (ohms) (m) Interno Externo dggg'gm!
Cacaulandia 10x 10 53.34 1.0x1.0(1) Brita Brita ‘4.0
Jaru . 25x25 5,65 2,5x2,5(2) Brita Brita 7,0
'Ouro Preto D'oeste 10x 10 26,98 0,5x0,5 Brita | Asfalto 5,0
Jamari (Itapud D'oeste 10x 10 42,46 0,5x0,5 Brita Asfalto 12,00
Alto Paraiso 10x 10 37,18 1,0x1,0(1) Brita Brita 5,0
Rio Crespo 10x 10 28,42 1,0x1,0(1) Brita Brita 5,0
Santa Cruz da Serra 10x 10 32,52 0,5x0,5 Brita " Brita 2,0

Fonte: ABB e MARTE (1994).
(1) - uso de condutor adicional a 0,5m dos limites da matha de terra;
(2) -uso de condutor adicional a 1,0m dos limites da malha de terra.

*d,, - distAncia minima dos limites da cerca, necessario para cobertura do terreno por brita ou asfalto.

Da mesma forma que no caso das malhas independentes, ha uma geometria especifica
adotada para as malhas de terra das subestagSes distribuidoras, conforme mostrado na Figura

3.14 a seguir.

Figura 3.14- Geometria da malhas de terra das subestacdes distribuidoras
Fonte: ABB e MARTE (1994)
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A malha de terra mostrada na Figura 3.14, apresenta uma submalha (mesh) quadrada,
com lado de 1,0m, a excegdo das laterais, cujo "mesh" é de 0,5m. Esta geometria de malha
esta designada para as subestagdes distribuidoras de Cacauldndia, Alto Paraiso e Rio Crespo.
Para as localidades de Ouro Preto D'oeste, Jamari (Itapud D'oeste e Santa Cruz da Serra, a

malha de terra possui geometria similar, porém com "mesh" uniforme de 0,5 m. de lado.

A malha de terra da subestag@o de Jaru também possui a mesma geometria, porém ela
ocupa uma area de 25m x 25m, com "mesh" quadrado, com 2,5m de lado, exceto nas laterais,

cujo "mesh" possui 1,25m em cada lado.

Nos locais onde vio instalados os capacitores de equalizagdio e compensagdo,

conforme mostrado na Figura 3.9, também ¢ feito instala¢do de aterramento apropriado.

Antes de concluir a apresentagdo dos aspectos técnicos do PRE, relacionado ao
sistema de aterramento, cumpre registrar que este sistema é composto pelas malhas de terra
independente, malhas das subestagdes distribuidoias e aterramento dos bancos de capacitores
e para-raios associados. Cumpre também registrar que o cabo escothido para o sistema de
aterramento foi o cabo de cobre mi, bitola 4/0 AWG (107mm?), cuja recomendago de

instalagdo ¢ a 0,6m de profundidade.

3.9 Filosofia da Protecio

Para proteger os sistemas elétricos contra valores indesejaveis de tensdo e corrente,
que podem danificar as instalagdes e colocar em risco a vida humana, dispositivos de
protegdo sdo instalados e ajustados visando garantir a integridade e seguranca das

instala¢Ges, de forma racional e econdmica.

Ao se efetuar os estudos elétricos varias situagdes sdo simuladas objetivando conhecer

o comportamento do sistema para, a partir dai, adotar uma determinada filosofia de protego.
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Estudos elétricos de energizagdo e rejei¢do de carga, feitos considerando a presenga de
curto- circuito € a possibilidade de fase aberta em diversos pontos do sistema PRE,

conduziram aos seguintes resultados, de acordo com D'Ajuz et al. (1995:3):

= "Ndo Jjoi possivel a ehergizagﬁo simultdnea do transformador supridor, PRE, e

transformador distribuidor; _

» (Os casos com fase aberta junto aos transformadores distribuidor_es, com ou sem curto-
circuito, ndo apresentaram problemas de sobretensdo;

»  Nos casos com fase aberta nas derivagdes, ficando uma fase da linha lateral conectada
aos transformadores de distribuicdo, sem carga, foram detectados problemas de

ressondncia.”

Apos varias simulagbes, adotando-se diferentes configuragdes, os autores citados
concluiram que
»  "Alteragdes nos capacitores de compensa¢do ndo apresentam efeito nos niveis de
sobretensdo;
* O comprimento da linha lateral tem influéncia significativa nos resultados; ramais
laterais com comprimento inferior a 3 km ndo apresentaram problemas;
v A presenga de carga com valor acima de 30 kVA nos transformadores distribuidores

elimina o problema supra citado."

Com base nos estudos elétricos ja realizados, Montalvdo et al.(1995) fez analise
especifica sobre a prote¢do para o PRE, adotando uma filosofia baseada nos seguintes
parametros de referéncia:

* Atendimento aos critérios de seletividade, coordenag¢do, confiabilidade,

simplicidade e 'economia;

» Prioridade do sistema 230kV sobre o PRE;

* Sobrecarga admissivel de 35% da poténcia nominal dos transformadores;

* Consideragio de dispositivos de prote¢do adequado contra curto-circuitos

resistivos ao longo dos ramais do PRE;

* Assubesta¢des supridoras deverdo ser providas de disjuntor;

* O sistema PRE deverd ser radial, nio se admitindo paralelismo com usinas

térmicas, ou fechamento em anel;

* Os transformadores de for¢a serdo protegidos apenas por seus dispositivos de

protecdo inerentes.
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A Figura 3.14 apresenta o diagrama unifilar basico da protegdo para as subestagdes

supridoras, desenvolvido em fungdo dos pardmetros de referéncia mencionados.

TF- TMVA
89.1 IC 13,8/34,5kV IC 89

_ 30054 120/5A
fsap}—"> 52-1 AR AN avaAl 522 H 5
| [er
89AR 51 kv

Figura 3.14- Diagrama unifilar basico de protecio das subesta¢ées supridoras

Cumpre salientar que o diagrama apresentado na Figura 3.14 foi elaborado a partir da
proposta contida em Montalvdo (1995:2) e as built"> da Subestaggo Supridora de Ariquemes.
A seguir € apresentada a legenda explicativa dos nimeros e letras utilizados no referido
diagrama:

52-E- Disjuntor extraivel, existente no cubiculo de 13,8 kV da SE Eletronorte, em Samuel e
Ariquemes;

52-1- Disjuntor no lado de 13,8 kV;

52-2- Disjuntor no lado de 34,5 kV;

46- Relé de sobrecorrente de sequéncia negativa;

50- Relé de sobrecorrente instantaneo de fase;

51T- Relé de sobrecorrente temporizado, com controle de tenséo, lado 13,8 kV;

51C- Relé de sobrecorrente temporizado, com controle de tensdo, lado de 34,5 kV;

5IN- Relé de sobrecorrente temporizado de neutro;

591- Relé de sobretensio instantineo;

15 As built = Como construido.
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Relé temporizador auxiliar;

Relé de subtensido

89-1- Chave seccionadora no lado de 13,8 kV;
89-2- Chave seccionadora no lado de 34,5 kV;

89AR- Chave de aterramento rapido;

PR-
TC-
TF
TP

x)-

Para-raio tipo estagio;
Transformador de corrente;
Transformador de forga;
Transformador de Potencial;

Indica a quantidade de determinado componente;

O esquema de prote¢dio basico devera atender a todas as situagdes estudadas,

solucionando além dos casos convencionais de falhas, outras que sdo particulares ao PRE,

como aquelas associadas a possibilidade de defeito multiplo, envolvendo as fases, da LT 230

kV e PRE, problemas de re'ésonéncia na LT 230 kV por indugdo do PRE e possibilidade de

sobretensdo no PRE por contato galvanico com o 230 kV. De uma maneira geral o sistema de

protecdo deve funcionar da seguinte forma:

e Relé 51T- Tem a fungdo de pfoporcionar protecdo de retaguarda ao transformador de

forga, contra sobrecorrentes. Também oferece protegio de retaguarda, caso as
prbteqées primarias do PRE falhem;

Relé 5IN- Este relé foi introduzido no sistema de protegdo por existir fonte de terra
no patio da de 13,8 kV. Assim ele deve atuar na ocorréncia de curto-circuito para
terra em fung@o de possiveis defeitos entre o TC e o TF;

Relé 50 e 51C- Estes relés devem prover prote¢do primaria ao PRE, coordenando com
os fusiveis de protegio dos transformadores das subestacdes distribuidoras do PRE;
Relé 46- Sua fungdo € atuar para defeitos em que os relés de sobrecorrente com
controle de tensdo sdo insensiveis. Segundo Montalvio et al. (1995), foi detectado nas
simulagdes, que defeitos com resisténcia até 200 ohms deixam as protegdes 51C
insensiveis, ou seja, a corrente de curto-circuito e a queda de tensdo associada sdo tio
baixos que ndo conseguem sensibilizar os relés de sobrecorrente temporizado com
controle de tensdo. Ainda segundo os autores, defeitos no lado de 13,8 kV das

subestagdes distribuidoras também sensibilizam o relé 46. Devido a isto, o tempo de
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atuac;z?lo16 do relé 46 deve ser suficientemente longo, devendo atuar somente apés uma
persistente presenga de corrente de sequéncia negativa no sistema, advinda de queda
de um condutor ou um defeito ndo eliminado, seja por alta resisténcia ou por fatha da

prote¢do primaria;

o Relé 59I- A aplicagdo deste relé esta relacionado a um aspecto particular do PRE.
Embora seja uma ocorréncia pouco provavel, a queda de um cabo do PRE sobre a LT
230 kV pode provocar uma situagio atipica de sobretensio associada a sobrecorrente
sobre o PRE. Conforme Montalvio et al. (1995), a depender do local do evento, a fase
defeituosa do PRE podera experimentar uma tensdo proxima a trés vezes a sua tenso
nominal. Segundo os autores, com tensdes acima de 1,72 vezes a tensio nominal no
lado de 34,5 kV e 1,40 vezes a tensdao no lado de 13,8 kV, é imperioso que os
disjuntores ndo abram, para evitar o alto risco de explosdo destes equipamentos. Por
esta razdo, foi previsto o emprego de uma protecdo contra sobretensdo, a ser
desempenhada pelo relé 591, cuja atuagdo deve ser no sentido de bloquear a atuagio
dos relés do PRE, inclusive do relé de sobrecorrente instantdneo-50, caso a
sobretensdo ultrapasse a 1,73 vezes a tensdo nominal. Isso ndo siginifica a manuteng¢io
do defeito, pois esta falha sera detectada pela proteg@o da linha tronco. Com a abertura
da LT 230 kV estara eliminada a causa da sobretensdo, sendo previsto também o

desligamento do PRE.

e B89AR- A atuagdo da chave de aterramento rapido, assim como dos disjuntores, esta
relacionada ao recebimento de sinal dos relés de protegdo,. visto que sio estes que
monitoram o sistema, detectando as situa¢Ses de defeito ou fora dos limites de
operagao. Entretahto, a chave de aterramento rapido ocupa relevante papel neste
esquema de protecdo do PRE. Além de desempenhar papel fundamental no que tange
a operagdo do sistema, sua atuagio deve ocorrer sempre alguns segundos apds abertura
dos disjuntores, aterrando o PRE, visando garantir a descarga das tensdes induzidas

pela LT 230 kV sobre os cabos para-raios e extingdo do arco secundario;

e 62X- O relé temporizador tem sua atuagdo ligada a chave de aterramento rapido.

-Como mencionado no item 4.5, quando da ocorréncia de descarga atmosférica sobre

' O tempo de atuagdo recomendado para o relé 46 est4 entre 0,2 e 2 segundos, conforme o documento NT-EPL
N2001/95, produzido pela ELETRONORTE.
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os cabos para-raios, a descarga através do gap (espago entre os eletrodos do
centelhadores), provoca um curto-circuito para terra, visto que os cabos para-raios
estdo energizados na subestagdo. Neste caso havers a atuagdo dos relés de prote¢do
" primaria do PRE, enviando sinal para abertura dos disjuntores. No entanto, pode
ocorrer que mesmo ap6s desenergizado o PRE, haja a persisténcia do arco secundario.
Como os contatos auxiliares dos disjuntores ativam o relé 62X,‘ apOs um determinado
tempo ele envia o sinal para fechamento da chave de aterramento rapido, que aterra a

linha extinguindo o arco.

Relé 27- Outra particularidade da tecnologia PRE diz respeito ao fendmeno de
ressondncia em linhas paralelas, se ﬁaﬁsfestando com expressivos valores quando a
linha tronco estd desligada e o PRE energizado. Para evitar o aparecimento de
sobretensdes perigosas advindas desse fenomeno, foi previsto um esquema de
desligamento do PRE sempre que a LT 230 kV for desligada. No caso especifico do

Sistema PRE Jaru essa fungio é desempenhada pelo relé 27.



CAPITULO 4

METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA

4.1 Introducio

As decisdes de investimento em um determinado projeto, devem ser precedidas de
avaliagdo tecnico-econ0mica. Alids, somente um estudo econdmico pode confirmar a

viabilidade de projetos tecnicamente corretos.

Apds a fase preliminar de avaliagio técnica, cujos projetos devem atender aos
requisitos planejados, a escolha da melhor alternativa pode ser feita utilizando-se alguns dos
métodos deterministicos de avaliagio econdmica, ou outros critérios menos objetivos, cuja
unidade de valor pode estar associada a requisitos de interesse social, politico ou de

seguranga.

O carater deterministico dos métodos de avaliagio econdOmica estd baseado no
pressuposto da invariabilidade dos pardmetros de calculo. Entretanto, ha pardmetros que
podem tornar os resultados nd@o confidveis. Nessas situagdes, ¢ recomendavel que se faca
uma analise de sensibilidade, cuja aplicagdo permita a identificagio dos par@metros incertos

do projeto.

A maioria dos métodos de avaliagio econdmica estd baseada no valor temporal do
dinheiro, visto que cada projeto apresenta valores defasados no tempo, sendo necessario
transforma-los em valores equivalentes, para que seja possivel o efeito de comparago e
posterior escolha da melhor alternativa. Também foi dada énfase, a abordagem de alguns
métodos adotados para célculo da depreciagio de um bem ao longo de sua vida atil. Esta

abordagem tem como motivagdo o fato de que a ndo consideragdo da depreciagdo e
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conseqiientes langamentos dos valores residuais nos fluxos de caixa das alternativas

analisadas, pode influenciar significativamente a escolha da melhor alternativa.

Assim, serdo abordados neste capitulo os principais métodos de avaliagdo econdémica,
métodos de depreciagio, analise de sensibilidade e taxas de juros, a comegar pelo principio

elementar do valor do dinheiro no tempo.

4.2 Valor Temporal do Dinheiro

4.2.1 Juros Simples e Juros Compostos

Uma certa quantia em dinheiro vale mais agora que a mesma quantia no futuro, pois a
quantia atual aplicada ser4 maior no futuro. Neste sentido, pode-se fazer determinadas
comparagdes aparentemente absurdas, como:

10.000 # 10.000 e 10.000 = 10.200

Estas comparagdes se explicam em fun¢do da localizagdo relativa das quantias no
tempo. Assim, a defini¢do de uma quantia esta relacionada a trés pardmetros: seu valor, taxa

de juros e sua localizagdo relativa no tempo.

Ha duas formas de juros, que sdo juros simples e juros compostos. Quando sio
cobrados juros simples, apenas o principal rende juros, de forma que h& uma relagio linear
entre 0s juros e o capital principal, conforme a equag?o:

J=P.i.n 4-1)
. Onde :
J = Juros;
P = Capital inicial ou principal,
i = Taxa dejuros;

n = Nuamero de periodos de juros.

A soma do capital principal e juros € o valor montante, ou valor futuro F, ao final de

determinado periodo, ou seja:
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F=P+J=P+P.iin=P(1+i.n)

Deste modo, uma quantia P, aplicada a juros simples, com taxa i, no periodo n,

propicia um montante futuro determinado por:

F=P(1+in) (4-2)

No regime de juros compostos, apés cada periodo de capitalizag@o, os juros sdo
incorporados ao principal, produzindo novos juros nos periodos seguintes, ou seja, no regime
de juros compostos, incidem juros sobre o capital inicial e sobre os proprios juros. Quando se
trabalha com juros compostos, o que de fato interessa é saber quanto representa o capital
principal P, no futuro F, aplicado a taxa i, apos m periodos. Deste modo, os valores futuros,
ao término de cada periodo, podem ser obtidos da seguinte forma:

e Montante a0 término do primeiro periodo:

F = Principal + juros=P+iP=P(1+1).

e Montante ao término do segundo periodo:

F=P(1+i)+iP(1+i)=P(1+i).(1+i)=P(1+i)

¢ Montante ao término do terceiro periodo:

F=P(1+i)’+iP(1+i) =P(1+i)’.

Verifica-se que ao término do quarto periodo a expressdo seria: F=P(1+i ) e assim
sucessivamente. Feito esta considerag@o, ¢ possivel generalizar, concluindo-se que ao final de
n periodos o montante sera:

F=P(1+i)" (4.3)

O fator (1+1i)" obtidoa partir da aplicacéo da teori.a de juros compostos, € a
base para o desenvolvimento de todas as outras expressdes no campo da matematica
financeira. Tal fator corresponde ao fator de juros do valor futuro e ¢ tabelado, sendo
chamado de (F/P;i; n). Considerando-se este fato, a Equagfio 4.3, toma a seguinte forma:

F = P(F/P; i; n) | | (4.4)

A relagio entre P ¢ F ¢ dada pela expresséo:

P=F. 1/(1+i)" | (4.5)
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A Equagio 4.5 permite encontrar o valor presente de um montante futuro, onde o
termo 1/ (1 +1 )" é chamado de fator de juros do valor presente ou fator de valor atual —
FVA. Este fator também é tabelado, sendo designado por (P/F; i; n), isto ¢, achar P dado F a
taxaiemn periodos. Reescrevendo a Equagéo 4.5, tem-se que:

P=F(P/F;i;n) (4.6)

Um projeto de investimento é composto de entradas e saidas de caixa, que podem ser
representadas através de fluxo de caixa. Este recurso técnico permite 0 ordenamento
temporal dos dados financeiros do projeto, tornando mais perceptivel a aplicagiio dos métodos

que evidenciam o valor do dinheiro no tempo.

4.2.2 Fluxo de Caixa

“O fluxo de caixa é um esquema que representa as entradas e saidas de caixa ao longo
do tempo.” (Hoji, 1999:77). Pode ser representado de forma analitica ou grafica, conforme

exemplo a seguir.

Exemplo 4.1- Seja um projeto com demanda de investimento no instante inicial zero de
$10.000, com entradas de caixa (receitas) nos instantes 1 e 2, nos valores de $2.000 e $3.000
respectivamente; saidas de caixa (despesas) nos instantes 3 e 4, no valor de $500 e $1.000, e
mais uma entrada de caixa no instante 5, no valor de $8.000. O fluxo de caixa analitico do

projeto pode ser representado da seguinte forma:

Tabela 4.1- Representa¢ao analitica de fluxo de caixa

Instantes Entradas Saidas
o | e $10.000
1 $2.000 | e
2 $3.000 | e
K $500
O $1.000
5 $8.000 | e
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Adotando-se a convengdo de sinal positivo para as entradas de caixa e sinal negativo

N

para as saidas de caixa, o fluxo de caixa assume a forma indicada a seguir

‘Tabela 4.2- Fluxe de caixa analitico, com convencio de sinal

Instantes Entradas ( +); Sﬁidas (-)
: 0 - $10.000
" 1 +$2.000
2 + $3.000
3 5 $500
4 -$1.000
5 +$8.000

Na representacdo grafica do fluxo de caixa, também s3o adotadas as

convengoes:

seguintes

* linha de tempo, representada por um eixo horizontal, sobre o qual o tempo zero esta no

ultimo ponto a esquerda e os periodos futuros sdo apresentados & medida que se

 movimenta da esquerda para a direita, até um instante considerado final;

= setas para cima, plotadas sobre as marcas dos periodos indicados no eixo horizontal,

indicam as entradas de caixa (dividendos, receitas, valor residual e economias realizadas,

etc),

* gsetas para baixo, plotadas conforme item anterior, representam saidas de caixa (despesas,

aplicagdes de dinheiro, custos de aplicagdes ou parcelas que foram deixadas de receber,

etc);

A Figura 4.1 apresenta a forma grafica de representagdo de um fluxo de caixa,

utilizando-se os dados do Exemplo 4.1.
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8.000

3.000
2.000

500 ' 1.000

\4

10.000

Figura 4.1- Exemplo de representacio grafica de um fluxo de caixa

A depender do padrdo apresentado pelas ¢ntradas e saidas de caixa, os fluxos de caixa
‘podem ser classificados em convencional e ndo-convencional. E denominado de fluxo de
caixa convencional aquele que apresenta como padrdo, uma saida inicial de caixa seguida por
uma série de entradas. Tomando-se como referéncia a conveng@o de sinais, significa que o
fluxo de caixa convencional apresenta zipenas uma inversdo de sinal, no caso, de menos (-),

saida de caixa, para mais (+), entrada de caixa. A Figura 29 ilustra esta situagéo.

1.000 1.000 .000 1.000 1.000

5.000

Figura 4.2- Fluxo de caixa convencional.

O fluxo de caixa nfo-convencional pode ser qualquer um que apresente um padrio, em
que uma saida inicial de caixa nfo é seguida por uma série de entradas. Neste tipo ocorre

mais de uma inversdo de sinal, ou seja, pode ocorrer uma saida de caixa inicial (-), uma série
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de entradas (+), outra saida de caixa (-) € mais outra série de entradas de caixa (+), ocorrendo

assim, trés inversdes de sinais. A Figura 4.3 ilustra este caso.

1.000  1.000 1.000 1.000 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000

RS IR I S Y

2.000

10.000

Figura 4.3- Fluxo de caixa nio-convencional

A utilizagdo do fluxo de caixa pode ainda ser mais facilitada, adotando-se, por
exemplo, a seguinte convengio:

P — Quantia existente ou equivalente no instante inicial, conhecido por valor presente.
Conceitualmente o valor presénte é “o valor atual de um montante futuro em unidades
monetarias, sendo equivalente ao montante que poderia ser investido hoje a uma dada
taxa de juros durante um periodo especificado, para se igualar a0 montante futuro”.
(Regan: 1997:172). O processo que envolve a determinag@o dos diversos valores
presentes € normalmente designado como desconto de fluxo de caixa. De uma maneira
geral os critérios de rentabilidade recomendados pela teoria financeira sZo baseados no
fluxo de caixa descontado (Gélesne, Fensterseifer & Lamb, 1999);

F - Quantia existente ou equivalente mim instante futuro em relagdo ao inicial e

L1

conhecida por valor futuro. Conceitualmente o valor futuro € “o valor de um montante

presente numa data futura, encontrada pela aplicagdo de juros compostos durante um
periodo especifico de tempo”. (Regan, 1997:155).

i - Taxa de juros por periodo de capitalizago;

n - Numero de periodos de capitalizagdo;

A - Valor de cada quantia considerada em uma série uniforme de dispéndios ou

recebimentos, que ocorre nos periodos 1, 2, 3, ..., n, chamados de periodos de
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capitalizagdo. Na pratica, corresponde as mensalidades ou anuidades. Seu fluxo de

caixa esta representado na Figura 4.4.

Figura 4.4- Fluxo de caixa de uma série uniforme

G - Série em gradiente, definida como sendo uma série de dispéndios ou
recebimentos G, 2G, 3G, ..., (n-1)G, que inicia no periodo 2 e termina no periodo n.

Seu fluxo de caixa tem a seguinte representagio:

2G

@®-DG

Figura 4.5- Fluxo de caixa de uma série em gradiente

4.2.3 Relagdes de Equivaléncia

As Equagdes 4.3 e 4.5 mostram as relagdes de equivaléncia entre o valor presente P e
o valor futuro F. Da mesma forma, é possivel estabelecer relacdes de equivaléncia com a série
uniforme A e a série em gradiente G, ou seja, conhecendo-se n e i é possivel transformar P,

F, A, ou G em valores equivalentes. As relagdes de equivaléncia, mostradas a seguir, nfo
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serdo demonstradas, sendo priorizado as expressdes objetivas, cujos fatores envolvidos sdo

tabelados, facilitando sobremaneira o processo de calculo.

" Relagioentre F ¢ A

F:A(l+i)__ 1

; 4.7

O fator (l+i)" -1 é designado por (F/A; i; mn), isto ¢, abhar F, dado A ataxaiemn

I

periodos. Nestes termos, a Equacéo 4.7, pode ser reescrita como:
F = A(F/A; i; n) (4.8)

= Relacioentre AeF

Esta é uma situag8o inversa a anterior, ou seja:

.
A =F
Q+i)-1 (4.9)

A Equagdo 4.9 é aplicada quando se tem o valor futuro F e deseja calcular o valor da

série uniforme A. Pode ser reescrita da seguinte forma:
A =F(A/F; i; n) (4.10)

* RelagdoentreP ¢ A

Esta equivaléncia é obtida através da seguinte equagio:

Q+i) -1
P = A
iQ+i) (4.11)

A express@io acima permite obter o valor presente P, conhecendo-se o valor de A, a

taxa de juros 1 e o periodo n.

(14+)" - 1

Considerando-se o fator iy representado por (P/A; i; n), a Equagéo 4.11
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pode ser reescrita da seguinte forma:

P = A(P/A; i; n) (4.12)

» Relagdoentre A e P
Esta relagdo permite obter a série uniforme de pagamentos equivalentes a um valor

presente (investimento), feito no periodo zero e é dado por:

4= p Qi) (4.13)

Q+:iy -1

0 fator _! (1 + i) é normalmente chamado de Fator de Recuperagio de

Q+i)y -1

Capital - FRC e também pode ser designado por (A/P; i; m), ou seja, encontrar A, dado P a

taxa i em n periodos. Desta feita, a Equag@o 4.13 assume a seguinte forma:

A =P (A/P;i; n) (4.14)

* Relagdoentre Pe G
Esta relagéo é estabelecida da seguinte forma:
1+i) —1 n 1
pooffteir=t.

l 7 m‘ (4.15)

O fator entre chaves é representado por (P/G; i; n), ou seja, dado G, encontrar P &

taxa i no periodo n.
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A Equagdo 4.15 pode ser reescrita da seguinte maneira:

P = G(P/G; i; n) (4.16)

s Relagioentre A e G

A relagdo entre A e G ¢é estabelecida através da seguinte equivaléncia:

i i (+i) -1 | (4.17)

O fator entre colchetes € representado por (A/G; i; n), ou seja, encontrar A, dado G a
taxa i em n periodos. Como em todos os outros bcasos, a Equagdo 4.17, assume a seguinte
forma:

A=G (A/G; i; n) (4.18)

Todos os fatores relacionados nas Equagdes 4.3 a 4.18, séo tabelados em funcéo da

taxa dejurosi e do periodo n. O uso da tabela simplifica e reduz o tempo de célculo.

As equagdes que serviram de suporte ao estabelecimento das relagdes de equivaléncia,
estdo baseadas no principio do fluxo de caixa descontado. Este principio, de forma particular,
est4 assentado nas seguintes hipéteses:

" em primeiro lugar, as entradas e saidas de caixa realizam-se instantaneamente, o
que significa que se supdes que todas as entradas ¢ saidas de caixa relativas a um
periodo, concentram-se em uma data unica; em segundo flugar, essa data unica é
geralmente considerada como se situando no fim do periodo; em terceiro lugar, o
método de capitalizagdo dos juros escolhidos é o método cldssico de juros compostos,
com juros sendo- devidos somente ao final do horizonte considerado.” . (Galesne,

Fensterseifer & Lamb, 1999:38).

A variagdo do valor do dinheiro no tempo depende fundamentalmente das taxas de
juros consideradas. H& uma série de denominagdes atribuidas a essas taxas, o que demanda

certa discussdo para compreender a que taxa se esta referindo, ou qual a taxa que se esta
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considerando. Estas discussdes serdo abordadas no item seguinte, sem maior profundidade,

apenas o suficiente para os interesses deste trabalhio.

4.2.4 Taxas de Juros

As denominag¢des comuns para taxas de juros, encontradas na literatura sobre finangas
e engenharia econdmica sfo: taxa nominal, taxa efetiva, taxa minima de atratividade, taxa de
retorno exigido, taxa de retorno anual, taxa de desconto, taxa interna de retorno, etc.. Qual o

significado destas taxas de juros?

4.2.4.1 Taxa de Juros Nominal e Efetiva

E comum em operag¢des financeiras, se utilizar a taxa nominal de juros. Ela é expressa
percentualmente em unidades de tempo, como 10% ao ano - a. a., 6% ao semestre, etc..

Assim, a taxa nominal ¢ a taxa contratada e ndo a axa efetivamente paga.

Para que uma taxa de juros seja efetiva , é preciso que ela seja referida efetivamente ao
periodo de capitalizagdo, ou seja, deve coincidir o periodo da taxa com o periodo de

capitaliza¢do.

Quando sdo contratadas taxas como 6% a. a..com capitalizagdio mensal, ou 12% a. a.
com capitalizagio bimestral, as taxas referidas sdo nominais. No primeiro caso, a taxa efeiva
¢ de 6%/12 = 0,5% ao més, ou (1,005)12 -1=6,2% a. a.; no segundo caso, a taxa efetiva € de
12%/6 = 2% a. a., ou (1,02)* - 1 =26,8% a. a.

Resumindo, taxa nominal igual a 6% a. a., com capitalizagiio mensal, implica em uma
taxa efetiva de 6,2% a. a. e taxa nominal de 12% a. a, capitalizago bimestral, implica

em uma taxa efetiva de 26,8% a. a..
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4.2.4.2 Taxa de Oportunidade

Sob o ponfo de vista empresarial, se apresentam, em qualquer circunstincia, no
“minimo duas alternativas de uso dos recursos, quais sejam: a do proprio negocio, € a que o
mercado oferece como oportunidade de investimento. Miranda (1999), define como taxa de
oportunidade a maior taxa comparativa entre o mercado e o proprio negécio. Isso implica em
se tomar a taxa de aplicagdo de mercado como um balizador para' a tomada de decisdo,

gerando uma taxa referencial de analise, que é denominada de taxa de oportunidade.

4.2.4.3 Taxa Minima de Atratividade — tma

No caso de haver varias alternativas de negdcios, uma nova alternativa sera comparada
com a melhor alternativa  disponivel, ou seja, aquela que proporcionard a melhor
rentabilidade. A essa taxa, gerada por um leque de alternativas, Miranda (1999) define como a
tma. Isso significa que a referéncia tomada para a tma € a maior taxa de oportunidade, abaixo

da qual nfo se interessa por nenhum outro negocio.

Casarotto Filho e Kopittke (1996), define a tma ndo como a maior taxa de
oportunidade do mercado, mas a associa a uma taxa de\k@xo risco. Neste sentido, a tma é
uma taxa de referéncia adotada pelo investidor,a,partir—d-a.q.uali_'ée considera que esta obtendo

ganho financeiro. U~

‘Hirschfeld (1984), adota conceito semelhante, admitindo-se que o investidor ja tem
uma taxa prefixada, sendo esta taxa de juros comparativa chamada de taxa minima de
atratividade, taxa de expectativa, de equivaléncia, taxa de interesse, ou também taxa

-equivalente de juros.

Segundo Galesne, Fenterseifer e Lamb (1999), a taxa minima de atratividade pode

resultar de uma escolha politica dos dirigentes da empresa.

- Os autores mencionados levam a concluir que, a tma ¢ a taxa de referéncia escolhida

por parte do investidor, abaixo da qual ndo ha interesse por qualquer outro negécio.
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4.2.4.4 Taxa de Retorno Anual

O processo que envolve a determinag@io dos valores presentes, usualmente € referido
como desconto de fluxos de caixa. Segundé Regan (1997:172), esse processo se relaciona
com a seguinte questfo: "Se eu ganho k% sobre meu dinheiro, qual é o méximo que eu estaria
disposto a pagar agora por uma oportunidade de receber VF, unidades monetarias em n
periodos, a contar de hoje?". A questdo apresentada parte do pressuposto de que aquele que
toma a decisdo, tem uma oportunidade para obter um certo retorno k sobre seu dinheiro.
Conforme Regan, essa taxa de retorno anual, ¢ também mencionada como taxa de desconto’,

retorno exigido, custo de capital ou custo de oportunidade.

4.2.4.5 Taxa Interna de Retorno

Conceitualmente, a taxa interna de retorno corresponde & taxa de desconto que iguala
o valor presente das entradas de caixa ao investimento inicial de um referido projeto. Em
outras palavras; ¢ a taxa na qual a soma dos valores presente das entradas e saidas de caixa se

anula.

A taxa interna de retorno também € utilizada como uma das metodologias de avaliagdo

econdmica, assunto a ser abordado no item seguinte.

4.3 Métodos de Avaliacio Econdomica

Para dar suporte as decisGes de investimento, com reflexos na escolha de projetos
técnicos mais adequados, faz-se necessario a utilizagdo dos métodos e critérios de avaliagdo
econdmica, escolhidos e aplicados convenientemente, conforme cada situagio particular. "De

forma geral, um projeto envolve recursos humanos, materiais e financeiros, proporcionando

" Em geral, a taxa de desconto ¢ a taxa de juros que ¢ utilizada no processo de calculo dos fluxos de caixa

descontados, para obter o resultado que for de interesse do investidor e/ou administrador.



91

um processo de produgfio em que qualquer falha na otimizagdo desses recursos pode

prejudicar a comunidade". (Hirschfeld, 1984;15).

Assim, neste item serdo abordados diferentes métodos de avaliagdo econdmica, como
ferramenta a propiciar a escolha da melhor proposta, com consequente otimizagdo dos

recursos.

4.3.1 Método do Valor Presente Liquido - VPL =

O método do valor presente llqu1do consiste na soma de todas as entradas (receitas) e

saidas (despesas) de um ﬂuxo de caixa na data inicial.

O valor presente liquido também € referido como desconto ou valor descontado,
motivo pelo qual a taxa minima de atratividade , ou a taxa de juros envolvida recebe o nome

de taxa de desconto.

O valor presente liquido é obtido aplicando-se a seguinte equago:

VPL , (4.19)
Z (1 + 1)

Onde:

VPL4 = valor presente liquido de um fluxo de caixa da alternativa A,

t = niimero de‘; periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e despesas do fluxo
| de caixa;

n = namero total de periodos de juros;

1=taxa de desconto, ou taxa minima de atratividade;

F; = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem no periodo t.
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Quando em um fluxo de caixa predomina os valores de despesa, tem-se o custo
presente liquido - CPL. Esta situagio ocorre no fluxo de caixa referente a vida de um

automovel, por exemplo.

As vezes se apresentam alternativas de vidas econdmicas desiguais. Nesse caso, deve-
se procurar igualar as alternativas. Para isso Hirschfeld (1984:89) indica duas maneiras, quais
sejam: ' |
a- "Cortar parte de uma alternativa ou de ambas;

b- Adotar como duragdo final comum das duas alternativas o minimo miltiplo comum das

duragdes originais”.

Critério de decisio:

A melhor alternativa € aquela que apresenta o maior valor presente liquido. Assim,

entre duas alternativas A e B, sendo VPLA> VPLy, a alternativa A ¢ a escolhida.

Al

4.3.2 Método do Valor Futuro Liquido - VFL. >

v

A finalidade deste método é determinar um valor no instante considerado final a partir

de um determinado fluxo de caixa.

O valor futuro liquido de uma alternativa A, é o somatdrio dos varios valores F

envolvidos no fluxo de caixa desta alternativa, onde F = P (1 + i )", conforme mostrado na

Equéc;ﬁo 4.20 a seguir:

VFL 4= Y P(+i) | (4.20)
=1

Onde:

VFL, = valor futuro liquido de um fluxo de caixa da alternativa A;
P, = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa, considerados ocorridos,
respectivamente, no seu instante zero;

t n,i= j4 definidos na Equagdo 4.19;
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Com relagio as alternativas com vidas econdmicas desiguais, valem aqui as mesmas

consideragdes feitas quando da aplicagdo do método do valor presente liquido.

Critério de decisio:

A alternativa escothida como a mais conveniente, é aquela que apresentar maior valor

algébrico da soma de todos os valores futuros.

4.3.3 Método do Valor Anual Liquido - VAL

O método do valor anual liquido, ou valor anual uniforme equivalente (VAUE), tem
sua aplicagdo associada a transformagdo de valores P, F ou G em uma série uniforme
equivalente A, proporcionando maior facilidade na analise de alternativas econdmicas, a
depender do tipo de projeto em que for aplicado. Deste modo, o método consiste em
transformar uma série de valores diferentes em valores uniformes , por meio da aplicagdo de

uma taxa, como a taxa minima de atratividade.

As convers@es para a série uniforme A sdo feitas aplicando-se as equagdes 4.9, 4.10,
413,4.14,4.17 e 4.18. Sua aplicagdo é recomendada em projetos que apresentam uma série
de anuidades de valores diferentes, de forma que esses valores, através do método VAL, sdo

transformados em uma série uniforme equivalente.

Quando um projeto apresentar fluxos de caixa com predominincia de custos
(despesas), ao invés de beneficios (receitas), pode-se inverter a convengdo de sinais, discutida
no item 4.2.2, ou seja, adotar sinal positivo para os custos e negativo para os beneficios.

~Assim o VAL negativo passaria a se chamar custo anual ‘liquido - CAL, ou seja: -VAL =
CAL.

Alternativas com vidas econdmicas diferentes devem ser resolvidas adotando-se as

mesmas consideragdes mencionadas no método do valor presente liquido, VPL.

Critério de decisio:

A melhor alternativa é aquela que apresentar o maior valor anual liquido.



4.3.4 Método do Custo Anual Liquido - CAL

O método do custo anual liquido, ou custo anual uniforme equivalente -CAUE, ¢ uma

"vériagéo do método do valor anual liquido, sendo adequado sua aplicagdo em projetos -

envolvendo a substituigdo de equipamentos, situagdo em que se defronta com o fluxo de caixa

contendo os custos dos equipamentos e suas respectivas vidas Uteis, os valores residuais por

ocasiio das vendas ou final da vida util, despesas anuais com méo-de-obra, manutengio,

energia, etc.

Tomando-se como referéncia ilustrativa os fluxos de caixa graficos mostrados na

Figura 4.6, o calculo do custo anual liquido pode ser obtido através da Equagdo 4.21 e 4.22.

o

A

A,

———_

v

P

e Y
N v

b- Fluxo de caixa com todos os valores
transformados em séries uniformes

a- Fluxo de caixa inicial de uma situacdo
Envolvendo substitui¢do de equipamentos

Figura 4.6- Fluxos de caixa ilustrativos do método CAL.

As letras indicadas nos fluxos de caixa da Figura 4.6, tém os seguintes significados:

P = custo do equipamento;

F = valor residual futuro do equipamento;

Ay, Az, ..., Am = séries uniformes representando os custos anuais uniformes equivalentes,

advindos de m#o-de-obra, manutengdo, despesas com energia, etc;
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Ar = série uniforme representando as anuidades equivalentes, provindas da receita do valor

residual F, considerado aplicado & taxai;

Ap = série uniforme representando as anuidades equivalentes oriundas do custo do

equipamento P, considerado aplicado a taxa i;

Adotando-se a inversdo de sinal em relagdo ao convencionado, o custo anual liquido

pode ser determinado da seguinte forma:

m
cAL =4, -4, ]+ 4, 4.21)
’ J
Onde: Zm: 4 =somatorio dos custos anuais uniformes equivalentes A;, advindos de
J .
Jj=1

mio-de-obra, manutengo, energia elétrica, etc.
Os calculos podem ser simplificados, adotando-se a expresséo:

cAL =[P - F)x(4/P;i;n)+ F x i ]+ ;lAf (422)

O exemplo a seguir esclarece a forma de aplicagdo da Equagéo 4.21.

Exemplo 4.2: Uma empresa de engenharia necessita adquirir determinado equipamento e em
fung@o disso, precisa decidir entre as duas alternativas seguintes:

Tabela 4.3- Dados econdmicos das alternativas do Exemplo 4.2

Dados Alternativa 1 Alternativa 2
Custo do equipamento: P $100.000 $150.000
Mio-de-obra - custo anual: A; $30.000 $15.000
Manutengao - custo anual: A, "$20.000 $10.000
Vida util: n 10 anos 15 anos
Valor residual: F " $40.000 60.000
TMA:i 30% 30%
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Aplicando-se a Equagdo 4.22, tem-se:
CAL=[(P-F)x(AP;;;n)+Fx 1]+ A + Az
CAL, = [(100.000 - 40.000) x (A/P; 30%, 10) + 40.000 x 0,30] + 30.000 + 20.000 = 81.407

CAL; = [(150.000 - 60.000) x (A/P; 30%,15) + 60.000 x 0,30 | + 15.000 + 10.000 = 70.538

Critério de decisfo:
A melhor alternativa é aquela que apresentar menor valor para o custo anual liquido.
Verifica-se pelos resultados do Exemplo 4.2, que a alternativa 2 € a mais conveniente, pois

apresenta CAL; < CAL,.

4.3.5 Método da Taxa Interna de Retorno - TIR

A taxa interna de retorno € a taxa de juros que torna nulo o valor presente liquido do
fluxo de caixa de um determinado projeto. “O nome taxa interna [de retorno] est4 ligado ao
fato de a rentabilidade calculada depender exclusivamente do fluxo de caixa, sem a influéncia
de fatores exdgenos”. (Miranda, 1999:135). De acordo com o conceito apresentado, tem-se
que:

(4.23)

As alternativas possiveis de analise, sfo aquelas cuja TIR ¢ maior que a tma. Isso
significa que este método possibilita a escolha preliminar entre um conjunto de alternativas,
“sendo selecionadas apenas aquelas que atendem ao critério; TIR > tma. Entretanto, o método
ndo se resume apenas a essa aplicagdo, sendo um dos mais utilizados na avaliagdo de

alternativas econdmicas.

A tarefa de se encontrar o valor da TIR, de forma que VPL =0, ¢ trabalhosa, podendo
ser calculada tanto por tentativa—e-erro como através de calculadoras financeiras ou

utilizando programas de computador.
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Critério de deiciso:

Entre os projetos selecionados na primeira etapa, a selegdo final ¢ feita entre os dois

que apresentarem as maiores taxas internas de retorno. Entretanto, qual a alternativa mais

conveniente?

A comparagdo entre as taxas internas de retorno de duas alternativas ndio permite

afirmar que se TIRs > TIRg, entdio A deve ser a alternativa escolhida. Uma solugdo para este

impasse € apresentada por Hirschfeld (1984:174), que prop6e a seguinte metodologia para

selecdo da melhor alternativa:

1 — "Estabelecimento do minuendo;

2 — Estabelecimento da Equagcdo Incremental;

3 — Verificagdio do numero mdaximo de Taxas dé Retorno;

4- Comparagdio da Taxa Minima de Atratividade ie com a Taxa Incremental
de Retorno e Conclusdo da Melhor Alternativa;

5 — Estabelecimento de Grdfico 'Valor Utilizado (VPL, VAL, VFL,etc) versus i'."

Para melhor compreensdo do método, cada item sera detalhado através dos seguintes

passos:

Passo 1 — Estabelecimento do Minuendo: Esta fase consiste em obter os valores estabelecidos

Passo 2 -

das alternativas a taxa de 0%. E escolhido como minuendo o maior valor e
como subtraendo o menor valor. Esses valores serdo utilizados na equagio

incremental;

Se o valor presente liquido tiver sido estabelecido como base de comparagio, as
alternativas A e B calculadas a taxa de 0%, geram os valores VPLAo e VPLgg.
Se VPL4p > VPLpg, entdio VPLyp serd minuendo ¢ VPLgpy o subtraendo.
Assim, a equagdo incremental € escrita da seguinte forma:

VPLp = VPLao— VPLg C(4.29)

A-equagdo incremental € expressa em fungio da taxa incremental de retorno

ira-8, que é definida quando VPLso — VPLyy = 0, ou seja VPLag = VPLgy.

Graficamente, este ponto de equilibrio E ocorre no cruzamento dos curvas de

VPLA e VPLg e é denominado de intersecg@o de Fischer;



Passo 3 -

Passo 4 -
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O numero maximo de taxas internas de retorno de um determinado projeto
depende da quantidade de troca de sinais verificados no decurso do fluxo de
caixa. Os fluxos de caixa convencionais, conforme mostrado na Figura 4.2,
apresentam uma TIR positiva. Os fluxos de caixa ndo-convencionais
apresentam mais de uma TIR positiva. O fluxo de caixa mostrado na Figura
43, ¢ um exemplo desta situacio; ele contém trés trocas de sinais, logo
apresenta o mesmo numero de TIR positiva. Nestes casos, diz-se que a TIR

do projeto ¢ multipla.

Nesta fase € feita a comparag@o da taxa minima de atratividade i., com a taxa

incremental de retorno isa-B ou iag-A. Adotando-se a alternativa A como

minuendo e a alternativa B como subtraendo, o processo de escolha da methor

alternativa pode ser feito da seguinte forma:

a — Se i, < iaa-B, a melhor alternativa € a que figurou como minuendo;
b — Se i. > iaa-8, a melhor alternativa € a que figurou como subtraendo;

¢ — Se i, = iaa-B, as duas alternativas sao equivalentes. Isto ocorre no ponto de

intersec¢ao de Fischer.

Passo 5 - Apresentagao do grafico do valor presente liquido versus i, conforme Figura 4.7.

VPLg

VPLAg

Figura 4.7 — Representacio grifica das alternativas.
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Observando-se o grafico da Figura 4.7 pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a — Admitindo-se a taxa interna de retorno i. na posi¢do 1, ambas as alternativas apresentam
rentabilidade positiva, porém a alternativa A ¢ a mais conveniente, pois apresenta maior
VPL,;

b — Admitindo-se a taxa interna de retorno ie, na posi¢do 2, as duas alternativas A ¢ B sdo
equivalentes, podendo qualquer uma, indistintamente, ser selecionada pois ambas

produzem rentabilidade positiva,

¢ — Admitindo-se a taxa interna de retorno i, na posigdo 3, ambas as alternativas produzem
rentabilidade positiva, entretanto B possui maior VPL, sendo portanto a mais

conveniente,

d — Admitindo-se a taxa interna de retorno ie, na posigio 4, verifica-se qué ie = TIR4, limite a
partir do qual a alternativa A produz rentabilidade negativa. Nessa posigéo a alternativa

B continua sendo a mais adequada,

e - Admitindo-se a taxa interna de retorno na posi¢do 5, verifica-se que ie = TIRg, limite a
partir do qual a alternativa B produz rentabilidade negativa. A partir desta posigio,

deixa de haver interesse por qualquer uma das alternativas.

Casarotto Filho e Kopittke (1996) afirmam que, apesar das dificuldades de aplicagdo, o
método da TIR ¢ o preferido pelas empresas brasileiras, sendo utilizado normalmente em
projeto de implantagio ou expansdo industrial. Isto provavelmente se deve ao fato de se
preferir raciocinar em termos de taxa, do que em termos de massa de lucros provaveis, como

-no caso do VPL.

Ocorrendo situa¢Bes de projetos com vidas diferentes, o procedimento é anlogo ao

adotado com a aplica¢do do método VPL.
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4.3.6 Método Beneficio-Custo

O método do beneficio-custo € usualmente empregado na avaliagdo econdmica de
-obras publicas cuja duragio € longa e envolve consideragdes de ordem social, politica ou de
seguranga. Entretanto, o mesmo pode ser empregado para quaisquer analises econdmicas,
sejam de empreendimentos particulares ou governamentais. Possui a particularidade de poder
ser aplicado em qualquer instante, inicial, final ou em um instante qualquer compreendido
entre dois extremos, desde que se tome precaucdo de considerar as alternativas em idénticos

instantes.

Os conceitos de beneficios e custos assemelham-se aos conceitos de receita e despesas
ou dispéndios. Neste sentido, beneficios sdo avaliagdes especificas de receitas, faturamentos,
dividendos e tudo o mais que tende a beneficiar o empreendimento. Por outro lado, custos sdo
avaliagdes especificas de dispéndios, gastos e despesas e tudo o mais que tende a endividar o

empreendimento previsto.

A convengdo de sinais ¢ diferente daquela adotada pelos outros métodos, visto que no
método beneficio-custo todos os beneficios e todos os custos sdo considerados como valores

positivos.

O método beneficio-custo pode ser desdobrado nos seguintes tipos: método da relagio
beneficio-custo, da diferenca beneficio-custo e da relagdo incremental beneficio-custo. Estes

trés tipos serdo abordados a seguir:

4.3.6.1 Método da Relacio Beneficio-Custo — B/C

A aplicagdo deste método impSe a necessidade de conceituar beneficios e custos das

seguintes formas:

a — forma tradicional:
— beneficios: sdo todas as entradas de dinheiro,

—> custos: sdo todas as saidas de dinheiro.
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b — forma logica:
—beneficios: sdo as receitas diretamente relacionadas com o empreendimento
predominante;
" — custos: sdo as despesas direta e indiretamente relacionadas com o empreendimento

predominante, subtraido o valor residual ou outros eventuais ganhos (recuperagdes).

¢ — forma esporadica:

—> Dbeneficios: s3o as receitas diretamente relacionadas com o empreendimento
predominante menos as despesas diretamente vinculadas ao empreendimento
predominante. Trata-se do conceito de beneficio liquido;

—> custos: sdo os gastos indiretamente relacionados com o empreendimento predominante
menos o valor residual ou outros eventuais ganhos (recuperagdes) relacionados com o

empreendimento. Trata-se da obtengio dos custos liquidos.

Critério de decisio:

Feitos os calculos das relagdes beneficios/custo, ou seja, B/C, sdo consideradas

classificadas as alternativas que apresentam B/C > 1.

Vale ressaltar a necessidade de se adotarem as mesmas conceituagdes em todas as
alternativas analisadas. Da mesma forma, deve-se considerar o mesmo valor disponivel para
todas as opgOes analisadas. A diferenga entre o valor disponivel e o valor real de
investimento, associado a determinada alternativa, deve ser aplicada financeiramente a taxa
minima de atratividade durante um periodo igual ao considerado para o empreendimento. Os
custos anuais de todas as propostas devem ser iguais ao da proposta que apresenta maior custo

no instante inicial. Para elucidar a aplicagdo do método, seja o exemplo a seguir:

Exemplo 4.3 — Uma empresa de energia elétrica tem que fornecer energia a uma pequena
cidade. Trés alternativas estdo sendo trabalhadas, cujos dados estdo langados na Tabela 4.4
Que alternativa escolher, sendo que a alternativa A propde o fornecimento através de usina
dieselétrica . A alternativa B abrange a construcio de uma pequena central hidrelétrica —
PCH e a alternativa C propde abastecer a localidade através de uma Linha de Distribui¢do —

LD, comprando a energia de um autoprodutor.
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Tabela 4.4 — Dados relacionados ao exemplo 4.3

Dados - A B ‘ C
Investimento inicial - $ 800.000 $3.000.000 |$ 1.000.000
Valor residual apds dez anos $ 200.000 $1.500.000 |$ 600.000
Vida util 10 anos 10 anos 10 anos
Receitas anuais $ 876.000 $ 950.000 $ 950.000
Despesas anuais de operagio e manutengdo | $ 600.000 $90.000 | $450.000
TMA 10% 10% 10%

O conceito adotado é o de beneficios e custos tradicionais. Os calculos estdo

apresentados na seguinte seqiiéncia:

1- Célculo dos custos iniciais das alternativas:
. ®=  Cia =800.000 + 600.000 x (P/A; 10%; 10) = 800.000 + 3.686.740 = 4.486.740
* Cig =3.000.000 + 90.000 x (P/A; 10%; 10) = 3.000.000 + 553.011 = 3.553.011
* (Cic = 1.000.000 + 450.000 x (P/A; 10%, 10) = 1.000.000 +2.765.055 = 3.765.055

Adotando-se como valor disponivel para atendimento & pequena comunidade o maior
valor proposto de investimento, verifica-se que esta referéncia é fornecida pela alternativa
A

2- Calculo dos beneficios anuais das alternativas:
= B, =876.000 + 200.000 x (A/F; 10%; 10) = 876.000 + 200.000 x 0,062745 = 888.549
= Bp=1950.000 + (4.486.740 —3.553.011) x (A/P; 10%;10) + 1.500.000 x (A/F,
10%;10) =950.000 + 1.133.729 x 0,162745 + 1.500.000 x 0,062745 = 1.228.626
* B¢ =950.000 + (4.486.740 — 3.765.055) x (A/P; 10%; 10) + 600.000 x (A/F;
10%; le) =950.000 + 721.685 x 0,162745 + 600.000 x 0,062745 = 1.105.097

3- Calculo dos custos anuais das alternativas:
» Ca=Ciax (A/P; 10%; 10) = 4.486.740 x 0,162745 = 730.194

Os resultados dos calculos estdo agrupados na Tabela 4.5 a seguir.
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Tabela 4.5 - Resultado dos cilculos do exemplo 4.3

Alternativas Custos no - Beneficios | Custos Anuais Relac¢io B/C

Instante Inicial | Anuais (B) | Disponiveis (C)

A $4.486.740 $88.549 $730.194 $888.549/730.194=1,22
B $3.553.011 $1.228.626 $730.194 $1.228.626/730.194=1,68
C $3.765.055 $1.105.097 $730.194 $1.105.097/730.194=1,51

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.5 verifica-se que a melhor

alternativa é a B, seguida da alternativa C e, por ultimo, a alternativa A.

4.3.6.2 Método da Diferenca Beneficio-Custo (B - C)

A aplicagdo deste método equivale aos métodos VPL, VFL ou VAL diferenciando-se
apenas no aspecto da adogio de sinais indicativos dos beneficios e custos, ou seja, naqueles
métodos, beneficios sdo indicados com sinal positivo e custos com sinal negativo, enquanto
no método em questéo, beneficios e custos s@o referenciados em valores absolutos, havendo a

necessidade de indicar explicitamente a operagdo diferenga.

Critério de decisdo:

A melhor alternativa é aquela que apresentar maior valor resultante da diferenga

B-C.

Exemplo 4.4 — Utilizando-se os dados do exemplo 4.3, qual a melhor alternativa aplicando o

método da diferenca beneficio-custo?

Aplicando-se o método do valor anual liquido, os beneficios e custos, calculados
separadamente, apresentam os seguintes valores:
1- Calculo dos beneficios anuais das alternativas:
VALga = 876.000 + 200.000 (A/F, 10%, 10) = 888.549
VALgg = 950.000 + 1.500.000 (A/F, 10%, 10) = 1.044.117
VALgc = 950,000 + 600.000 (A/E, 10%, 10) = 987.647
2- Calculo dos custos anuais das alternativas:

VALca = 4.486.740. (A/P, 10%, 10) = 730.194



VALcg=3.553.011. (A/P; 10%, 10) = 987.647
VALcc = 3.765.055. (A/P, 10%, 10) = 612.744

O resultado dos célculos esta langado na Tabela 4.6, a seguir:

Tabela 4.6 — Resultado dos cilculos do exemplo 4.4

Alternativas Beneficios ( B) Custos (C) B-C
A $ 888.549 $730.194 $ 158.355,
B $1.044.117 $ 578.235 $ 465.882,
C $ 987.647 $612.744 $374.903,

Aplicando-se o critério de decisdo, a melhor alternativa ¢ B, em segundo lugar C e, por
ultimo, A, pois apresentam a diferenga B-C na seguinte ordem:
465.882 > 374.903 > 158.355

4.3.6.3 Método da Relagio Incremental Beneficio-Custo - (AB/AC)

Este método consiste em examinar as razdes entre as diferengas de beneficios e

diferengas de custos de uma alternativa em relagio a outra.

Critério de decisio:

A escolha da melhor alternativa ¢ feita, segundo Hirschfeld (1984:152-153), adotando-
se os seguintes procedimentos:
1 — "Ordenam-se as alternativas segundo os valores crescentes dos custos totais investidos;
‘2 — Por ocasido da andlise da primeira alternativa, os valores anteriores da alternativa em
questdio, tanto do beneficio como do custo, sdo considerados iguais a zero,
3 — Calcula-se o valor AB/AC da primeira alternativa e se for > 1,00 ele se tornaria
. predominante, ficando equivalente a 1,00. Se for < 1,00, o seu valor ndo é considerado,
descartando-se tal alternativa. Comega-se entdio pela segunda alternativa, onde se repete

este item;
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4 - Se o valor AB/AC da alternativa seguinte for maior que 1,00, ele se tornaria
predominante, ficando equivalente a 1,00. Se, ao contrdrio, tal valor AB/AC for menor
que 1,00, continuara o velho valor como predominante;

5~ Segue-se 0 mesmo raciocinio para as alternativas seguintes;

6 — A alternativa que fornecer o valor AB/AC como predominante final sera a melhor, deste
conjunto de alternativas;

7 — Para se saber qual a alternativa colocada em segundo lugdr, segue-se O mesmo
procedimento explanado, aplicado, porém, a um conjunto de alternativas, em que se
exclui a alternativa ja selecionada;

8 - Aplica-se o mesmo procedimento para se saber qual a alternativa em terceira, quarto ou
n-ésimo lugar; '

9 - Se qualquer valor AB/AC for negativo (...), escreve-se na coluna AB/AC a palavra

| negativo e ndo se coloca o seu valor, por ndo se considerar relagbes AB/AC com valores
negativos. Como qualquer valor negativo ¢ menor do que 1,00 continuard em vigor a

ultima alternativa predominante.”

Exemplo 4.5 - Utilizando-se dados do exemplo 4.3, aplicar o método em estudo para

determinar qual a melhor alternativa ¢ a respectiva classificagdo dos mesmos.

Solugdo: Considerando-se que todos beneficios e custos ja foram calculados no Exemplo 4.3 ¢

4.4, a solugdo sera apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Solu¢iio do exemplo 4.5

Custos totais
Alternativa {em ordem AB ($) AC ($) AB/AC
cresc. ( $)
B 3.553.011 1.044.117 -0=1.044.117 578235 - 0 =180 e3))
. |578.235 predominante = B
C 3.765.055 987.647 - 1.044.117 = -56.470 612.744 -578..235 = | Negativo.
] ) =34.509 Predominante = B
A 4.486.740 888.549-1.044.117 = -155.568 730.194 -578.235 = Ne;gativo.
=151.959 Predominante = B
C 3.765.055 987.647 -0 = 987.647 612744 - 0 =|161 .
612.744" ' Predominante = C
A 4.486.740 888.647 - 987.647 = -93.000 730.194-612.744 = | Negativo.
117.450 Predominante = C
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De conformidade com os resultados da Tabela 4.7, conclui-se que a alternativa melhor

¢ B, seguida de C e, por Gltimo, a alternativa A.

Conclui-se também que a aplicagdo dos trés métodos sobre o mesmo conjunto de
alternativas, produziram o mesmo resultado, classificando sempre a alternativa B em primeiro

lugar, seguidade C e A.

4.3.7 Método do Periodo de Payback

Ao se fazer avaliagdo econdmica de algum tipo de projeto de investimento, um dado
relevante que se procura conhecer ¢ o tempo de retorno. Esse dado pode ser calculado usando
os métodos VPL, VFL, VAL, utilizando-se taxas de juros reais, ou seja, € utilizado o principio

do valor temporal do dinheiro.

O método periodo de payback tem como finalidade conhecer o tempo de retorno de
determinado investimento, porém desconsidera o valor do dinheiro no tempo, ou seja, adota o

principio de juros nulos.

Conceitualmente, periodo de payback € "o periodo de tempo exato necessario para a
empresa recuperar o investimento inicial de um projeto, a partir das entradas de caixa."
(Turner, 1997:327). Apesar de ndo considerar juros reais, o método é muito utilizado por
pequenas empresas, devido a simplicidade de célculos, que consiste em dividir o investimento
inicial do projeto pela entrada de caixa anual, caso de valores uniformes anuais. Em caso de
valores variaveis de receita, durante o‘periodo constderado, os valores previstos devem ser

acumulados até que o investimento inicial seja recuperado.

Critério de decisdo:

A melhor alternativa é a que oferece o menor periodo de retorno.

Por ndo considerar o valor do dinheiro no tempo, este método nfo ¢ exato, podendo a
alternativa selecionada ndio ser a melhor. Assim este nio é um método apropriado para

avaliagdo econdmica de projetos de investimento.
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4.4 Depreciacio

O emprego dos métodos de avaliagdo econdmica em projetos industriais ou qualquer

' oﬁtro tipo de aplicagdo que envolva aquisi¢io e/ou substituico de equipamentos, pode ficar
comprometida se ndo for considerada a deprecia¢do do equipamento associada a sua vida Gtil
real ou contébil ou vida de servico (service life), computando-se em fungdo disso, o valor
residual do beneficio. Entretanto, o valor residual vai depender do modelo de depreciagéo

adotado.

Conceitualmente, "depreciagdo ¢ a diminuicdo de valor de um bem resultante do
desgaste pelo uso, agdo da natureza ou absolescéncia normal." (Hirschfeld, 1984:302).
Embora o conceito tenha sua abrangéncia tanto para a depreciagdo real como para a
depreciagdo contabil, esta diz respeito a diminuigdo de valores de um bem contabilmente,
através da aplicagdo de legislagio especifica, que fixa os pardmetros aceitiveis para a
depreciagio, visando evitar sonegagdo de impostos, visto que a depreciagdo ¢ tida como

despesa e como tal, pode ser abatida das receitas, diminuindo o lucro tributavel.

A depreciacdo pode ser calculada utilizando-se diferentes métodos. Alguns deles serdo

abordados a seguir.

4.4.1 Depreciacao por Quotas Constantes ou por Forma Retilinea

Este método € bem simples tendo como principio a depreciagio linear, de forma
constante. O valor da depreciagdo constante pode ser obtido através da seguinte equagio:
DC=PIN | (4.25)
onde:
DC = depreciagio constante em cada ano considerado;
P= prego'de compra do bem;

N = prazo de depreciag#o.

O valor residual do bem ap6s n anos de depreciaggio, pode ser determinado da seguinte

forma:
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VC.=P-n.DC (4.26)

Onde:
'VC, = valor residual do bem apés n anos;

n = periodo qualquer de depreciagéo,

Exemplo 4,6 Seja um equipamento comprado por $200.000. Admitindo-se uma vida atil de 5
anos, qual o valor da parcela de depreciag@o anual e qual o valor residual do bem, apés 3

anos?

Valor da depreciagdo anual: DC = 200.000/5 = 40.000. Isto significa que o equipamento a
cada ano se deprecia um quinto de seu valor.

Valor residual do equipamento apos 3 anos: VC, = 200.000 - 3 x 40.000 = 80.000.

Se o valor residual do equipamento for diferente de zero no final de sua vida qtil, a
Equagio 4.24 sofre a seguinte modificagéo:
DCr= (P-R)/N . (4.27)

Onde:
DCr = depreciacgio constante, considerando o valor residual do bem no final da vida til;

R = valor residual do bem no final da sua vida 1til.

Da mesma forma que no caso anterior, desejando-se conhecer o valor residual do
equipamento em um ano qualquer, basta utilizar a equagio seguinte:

VR,=P-n.DCq | (4.28)

.Onde:

VR, = Valor residual do bem apds n anos;

Exemplo 4.7: Com base nos dados do exemplo anterior e admitindo-se valor residual no final
da vida util equivalente a $80.000, qual o valor da parcela de depreciagdo e o valor residual
em cada ano?

Valor da depreciagdo; DCg = (200.000 - 80.000) / 5 = 24.000
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Os resultados do Exemplo 4.7 estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Resultados do exemplo 4.7

- Ano Depreciacio Valor do equipamento ji depreciado

(8) Valor residual ($)
o | e 200.000
1 24.000 200.000 - 24.000 = 176.000
2 24.000 176.000 - 24,000 = 152.000
3 24.000 v 152.000 - 24.000 = 128.000
4 24.000 " 128.000 - 24.000 = 104.000
5 24.000 104.000 - 24.000 = 80.000

4.4.2 Deprecia¢do por Porcentagens Constantes (método de
Matheson)

Este método consiste na aplicagdo de uma porcentagem fixa (confofme legislagdo)
sobre o ultimo valor do bem, para se determinar ano a ano, o valor da depreciagdo. O

exemplo a seguir, ilustra sua aplicagdo.

Exemplo 4.8: Tomando-se como referéncia os dados do Exemplo 4.6 e admitindo-se que o
equipamento deprecia anualmente com uma taxa fixa de 20%, qual o valor de cada parcela de
depreciacdo anual e qual o valor residual do bem?

Os resultados estdo resumidos na tabela a seguir:

Tabela 4.9- Solu¢io do exemplo 4.8

1 Ano Depreciacio Porcentagem | Valor do bem ja depreciado
(9) Real Valor residual ($)

0 | e e 200.000

1 ]200.000 x 0,20 = 40.000 20% 200.000 - 40.000 = 160.000

2 {160.000 x 0,20 = 32.000 16% 160.000 - 32.000 = 128.000

3 |128.000 x 0,20 = 25.600 12,8% 128.000 - 25.600 = 102.400

4 1102.400x 0,20 =20.480 10,24% 102.400 - 20.480 = 81.920

5 [81.920x0,20 = 16.384 8,192% 81.920 - 16.384 =65.536




110

O valor do bem em um ano qualquer pode ser obtido diretamente através da equaggo:
VPCo=P(1-i)" (4.29)

Onde: _

VPC, = valor residual do bem, por porcentagem constante, ao final do ano n;
P = prego de compra do bem; |

i = porcentagem constante considerada,

n= anos de depreciagdo.

O método de Matheson se diferencia do primeiro oferecendo uma solugdo nio linear,

ou seja, o bem ndo é depreciado linearmente como no primeiro método.

4.4.3 Depreciacdo por Progressio Aritmética de Razio Igual ao

Primeiro ou Ultimo Termo (método de Cole)

Este método também é designado por depreciaciio por soma dos digitos periddicos,
consistindo numa depreciagdo, a cada ano, igual a uma fragdo ordinaria, formando uma
progressdo aritmética crescente ou decrescente, de razdo igual a uma fragdo, em que o
numerador ¢ 1 e o denominador € igual 4 soma dos termos da progressdo aritmética. Se a vida
util do bem for n e a depreciagdo for decrescente, a primeira depreciagdo sera igual a 1/S,

sendo S determinado através da equagio:

S_1+n
Ty r 7 (4.30)

Exemplo 4.9: Seja um equipamento comprado por $200.000. Admitindo-se vida util de 5
anos, sem valor residual ao final da vida 1til, ao aplicar o método em estudo, qual o valor da
depreciagdo e o valor residual do bem ano a ano?

Adotando-se depreciagdo decrescente: Como § :Ex 5= 15 a depreciacdo €
decrescente, o primeiro fator de depreciagdo é n/5 = 5/15 e o ultimo 1/S = 1/15. Os

calculos estdo resumidos na Tabela 4.10.



Tabela 4.10- Soluciio do exemplo 4.9
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Ano Depreciagdo Porcentagem Valor do bem ja depreciado
($) Real ‘Valor residual ( $)
0 ——— | = 200.000
’ vrl 200.000 x (5/15) = 66.667 33% 200.000 - 66.667 = 133.333
2 200.000 x (4/15) = 53.333 27% 133:333 - 53.333 = 80.000
3 200.000 x (3/15) = 40.000 20% 80.000 - 40.000 = 40.000
4 200.000 x (2/15) = 26.667 13% 40.000 - 26.667 = 13.333
5 200.000 x (1/15) = 13.333 7% 13.333-13.333=0

Este método de depreciagdo também ndo ¢ linear, reduzindo os percentuais de

depreciagido a medida que se aproxima do final da vida util do bem.

4.5 Analise de Sensibilidade

A aplicagdo dos métodos de avaliagio econdmica, vistos nos itens anteriores, esta
baseada na hipétese de invariabilidade  dos dados de entrada utilizados para calculo.
Entretanto, a decisio por uma determinada alternativa pode ser modificada se houver
alteragdo em algum dado de entrada. Ademais surge a questdo: quais dados provocam maior
Questdes

variagdo em relagdo ao valor esperado? como estas exigem a analise de

sensibilidade do projeto ou de um conjunto de projetos.

A analise de sensibilidade tem por objetivo auxiliar a tomada de decisdo, ao se
examinarem eventuais alteragGes de valores representativos de um fluxo de caixa, com
solugdo através de alguns dos métodos apresentados. Analisando-se uma situagdo genérica,
empregando o método do valor anual liquido: VAL =P (A/P; i;n) + (A1 - Az) +F (A/F; i

- n), a andlise de sensibilidade consistiria em buscar resposta a questdes do tipo: Qual o VAL,

alterando-se o valor de i, ou n, ou Ay, ou Az, ou P, ou F? Quando uma pequena variagdo em
um destes parametros provoca uma grande alteragdo no VAL, diz-se que o resultado é

sensivel a variagdo daquele pardmetro.

Embora haja o desenvolvimento de métodos apurados para melhorar a qualidade da
analise de sensibilidade, as discussdes apresentadas neste item sfo suficientes aos propositos

deste trabatho.



CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA AVALIACAO TECNICO-
ECONOMICA DE SISTEMAS ELETRICOS

5.1 Introducio

O objetivo basico de um sistema elétrico é tornar possivel o atendimento aos
consumidores dentro de padrdes de qualidade aceitaveis com menor custo global possivel.
Este ponto de equilibrio € alcangado por meio de uma adequada conjugac@io dos aspectos
técnicos e econdmicos. Entretanto, a questdo que se coloca € de como isto ocorre no dmbito

dos sistemas elétricos.

Esse processo tem como ponto de partida o registro dos dados pertinentes ao
desempenho operacional do sistema, € a sua consequente avaliagdo através dos indicadores

operativos de interesse.

As ferramentas necessarias ao estudo do sistema existente, bem como para a
proposi¢do de novas obras, especialmente relacionadas ao calculo da confiabilidade, estdo

apresentadas neste capitulo.

Ao final, o conjunto de procedimentos destinados & avaliagdo técnico-econdmica de
“sistemas elétricos, € estruturado através de um fluxograma, cujo objetivo é permitir a

visualizagdo da abrangéncia do método.
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5.2 Avaliacdo Técnica

. A avaliagio técnica de um sistema elétrico diz respeito a analise de seu padrio de
qualidade, estabelecido através de uma série de indicadores, entre os quais o nivel de tensdo e
a continuidade no fornecimento, a serem abordados mais detalhadamente nas se¢des
seguintes, por serem de extrema relevancia na estruturagio deste trabalho. O comentario sobre

os outros indicadores sera feito, a comegar pela frequiéncia.
A- Faixa de freqiiéncia

O sistema elétrico brasileiro tem normalizado a freqiéncia e 60 Hz. As variagdes em
torno deste valor encontram-se afetas aos sistemds de produgdo, representados pelas centrais
hidrelétricas, centrais térmicas, edlicas etc. O desenvolvimento tecnolégico especiahneﬁte de
geradores sincronos e de unidades governadoras de rotag@o, tem assegurado niveis aceitaveis
de qualidade com relagdo a variagdo de freqiiéncia, sendo este um item de qualidade

sustentada no suprimento/fomecimento1 de energia elétrica;
B- Oscilagdes rapidas de tensdo

As oscilagBes rapidas de tensdo sdo provoradas por determinados tipos de carga como
os fornos a arco, aparelhos de raio X, maquinas de solda e motores acionando cargas variaveis
(compressores, laminadores, elevadores guindastes, britadores, etc). O efeito das oscilagdes
répidas é verificado na luminosidade de lampadas incandescentes, provocando cintilagdes ou
flickers, que se manifesta através da impressdo visual de uma luminosidade oscilante, que
dependendo da intensidade, provoca irritabilidade visual. Cipoli (1993) recomenda o
_ equacionamento do atendimento a cargas que provocam oscila¢gdes de tensdo, antes da sua
ligagdo a rede elétrica, pois apds a ligagdo do consumidor, as dificuldades para resolver o

problema s3o grandes, podendo se tornar invidvel sob o ponto de vista técnico-econdmico;

' "0 termo suprimento est4 relacionado A venda de energia em grosso, entre uma empresa geradora e uma
distribuidora, enquanto fornecimento esta relacionado 4 venda a varejo entre uma empresa ¢ um conjunto de
consumidores ou consumidor individual."
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C- Distor¢oes harménicas de tensio

As distor¢des harmonicas de tensdo sdo provocadas por determinados tipos de carga,
com caracteristicas ndo-lineares, geradoras de correntes harménicas que ao se propagarem
pelo sistema provocam o aparecimento de tensdes harmonicas que distorcem a forma de onda

senoidal de tens3o gerada pelas usinas;
D- Desequilibrio de tensio

O desequilibrio de tensdio em um sistema convencional, tem como causa o
carregamento desigual das trés fases do sistema, provocando quedas de tensdo distintas em
cada fase. O desequilibrio de tensdo pode provocar o aquecimento exagerado de motores de
indugdio, geragdo de harmdnicos nos conversores estaticos € sobreaquecimento de
geradores.Em termos percentuais, o maximo desequilibrio toleravel, conforme a IEC?, para

motores de indugdo, é de 2% em regime continuo.

Apesar da relevéncia dos indicadores do padréo de qualidade apresentados, cumpre
observar que este trabalho consiste num estudo de uma tecnologia apropriada para
atendimento a pequenas cargas, onde se dispensa o rigor da qualidade da energia em si. Aqui,
o enfoque é para a “qualidade do fornecimento”, onde as questdes basicas a serem
consideradas na avaliagdo técnica dizem respeito ao nivel de tensdo, continuidade,
confiabilidade e carregamento de condutores e equipamentos. Excepcionalmente, sera
analisado o aspecto do desequilibrio da tens@io, em fungdo das particularidades técnicas da
tecnologia PRE. Conforme mencionado, as questdes de interesse na avaliagdo técnica, serdo

abordadas a seguir.

5.2.1 Nivel de Tensdo.

Os equipamentos elétricos em geral dependem do nivel de tensdo em relagdo & sua

tensdo de placa ou tensdo nominal, de tal forma que quanto maior for a diferenga entre sua

21EC: International Electrotechnical Commission.
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tensdo nominal e a efetivamente fornecida pela concessionaria de energia, maior serdo as
alteragdes no desempenho e vida util. A titulo de exemplo, uma variagdo da ordem de 5%
(cinco por cento) da tensdo nominal das 1dmpadas incandescentes leva a uma redugio de 50%

(cingiienta por cento) da sua vida util.

Na pratica, é admissivel o fornecimento de tensdo dentro de uma faixa para mais e
para menos em relagio ao nivel de tensdo nomiinal de fornecimento. Da mesma forma os
fabricantes ja desenvolvem os projetos admitindo certa diferenga entre a tensio nominal ou
tensdo de placa do equipamento e a tensdo efetivamente fornecida. Essa ¢ uma relagdo de
interesses conflitantes, razdo pela qual ha o estabelecimento de normas fixando limites de

variagdes de tensdo admissiveis.

Os niveis de tensdo de fornecimento de energia elétrica, assim como as defini¢Ges
dos limites de variagdo das tensdes, estdo regulamentadas pela Portaria n° 047 do DNAEE.
Alguns aspectos relevantes dessa Portaria sdo a fixagdo de limites para fornecimento de
tensdo de transmissdo, subtransmissio ou primaria de distribui¢do que pode ser feita em

qualquer valor compreendido entre +5% em relag@o & tensdo nominal do sistema.

5.2.1.1 Conceitos sobre Nivel de Tensio.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos relacionados a tensdo ou voltagem:

o Tensiio nominal: € o valor de tens@io que se utiliza no projeto de circuitos e
aparelhos eletro-eletronicos.

. Tensio de fornecimento: é o valor eficaz da tensdo combinada entre
concessionaria e consumidor, no ponto de entrega de energia elétrica, nos termos
da legislagido em vigor.

o Regulagiio de tensdo: é a variagdo existente entre o valor maximo ¢ minimo

de tensdo, num determinado ponto de sistema elétrico, e ¢ dada pela expressio:
Reg = Vinax = Vinin [Volts] (5.1)

Ou em termos percentuais:
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Vmax - Vmin ‘
R, = [_-{/___) x 100 [%] (5.2)

min
. Queda de tensio: ¢ a diferenca entre os valores de tensdo de entrada e saida

em dado componente do sistema elétrico, conforme indicado pela expressdo:
AV = Vi - Vf [volts] | | (5.3)

onde:
AV = queda de tensdo
Vi = tensdo no inicio do componente

Vf = tensdo no final do componente

Em termos percentuais:

AV = Y—‘Vv—f x 100 [%] (5.4
1

5.2.1.2 Tipos de Configuracées do Sistema Elétrico

A anélise técnica do nivel de tensdo € feita sempre quando se deseja efetuar o
atendimento a novas areas, efetuar obras de melhoramento ou ampliagdo da capacidade do
sistema, em fun¢do do crescimento da carga. Em todas essas atividades, tipicas da area de
planejamento, sfo utilizados modelos matematicos apropriados, cuja complexidade vai
depender do tipo de configuragdo do sistema. Neste sentido, duas lconﬁguragées sdo

- utilizadas: a radial e em malha.
A — Configuracao radial

Os sistemas radiais apresentam modelagem menos complexa que os sistemas em

malha. Assim, os célculos visando conhecer o nivel de tensio em diferentes pontos de um
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sistema radial, podem ser feitos através de procedimentos manuais ou computacionais. A

seguir serdo apresentadas as equacgdes que facilitarh o calculo manual.

As equagGes desenvolvidas para calculo da queda de tensio em sistemas elétricos
radiais, envolvem certas consideragdes, discutidas mais detalhadamente no Anexo VI. De
forma simplificada, o calculo de queda de tensio é feito utilizando-se o coeficiente unitario de

queda de tensdo, G (em %/ MVA x Km) definido pela seguinte equacdo’:

_ Rcosgp + Xseng

G 5 x 100 [%] (5.5)
KV
Onde:
R = resisténcia do condutor de fase, em Q/Km.
Cos¢ = fator de potencia da carga.
X = reatincia indutiva do condutor de fase, em Q/Km.

KV =tensdo nominal da fonte, em quilovolts.

A queda de tensdo percentual AV, em um circuito de comprimento ¢ (em Km),

atendendo no seu extremo uma carga S (em MVA), sera:

AV =G .1 .S [%] (5.6)
Onde:

¢ = comprimento de uma LT, ou alimentador de uma rede de distribui¢do, RD.

A equagdio 5.6 se aplica a situagfio de carga concentrada ao final de um alimentador,

conforme mostrado na Figura 5.1.

3 Confrontando-se as Equagdes 5.5 e 5.6, verifica-se que a primeira é um caso particular da segunda, poisem 5.5,
{=1Kme S = 1IMVA, dai a simplicidade do cdlculo manual.
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TF = Transformador; 52 = Disjuntor

Figura 5.1 — Sistema elétrico com carga concentrada ao final da LT.

Quando a carga ¢ distribuida uniformemente ao longo do alimentador, conforme

mostrado na Figura 5.2, a queda de tensio percentual é obtida através da equaggo:

AV :%.G.IZ.S[%] (5.7

.- A am am an S O an ’- AR SER G AWM &N .
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'

'

‘ 7
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Figura 5.2 — Sistema elétrico com carga distribuida.
A Equagdo 5.7 leva em consideragdo a carga concentrada no meio do alimentador.

Outra forma possivel de distribui¢do de carga ao longo de um alimentador, esta

mostrada na Figura 5.3 a seguir:
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SUBESTAGAO
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////////////////////////////////
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Figura 5.3— Sistema elétrico com carga distribuida triangularmente.

TF

Para um alimentador com carga distribuida triangularmente, o célculo da queda de
tensdo ¢é feito considerando-se toda a carga concentrada a 2/3 do inicio do alimentador,

conforme Equacgo 5.8:

'AV=§G.£.S[%] (5.9)

Outras distribuigdes de carga radiais sdo possiveis, a partir da combinag¢do dos

modelos apresentados nas Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Optando-se pela utilizagdo de métodos computacionais de calculo, o CODI, através
da Recomendagdo Técnica de Distribui¢do de n.° 16 — RTD-16, indica os programas CEMIG
08 e CEMIG 19. O primeiro programa exige:

Dados de entrada: * nimero e localizagdo das subestagdes de uma determinada area,
*densidade da carga de érea;
* nivel de qualidade de servigo.

Dados de saida: * nimero 6timo de alimentadores por subestagio;
O segundo programa foi desenvolvido a partir das idéias do CEMIG 08 e exige:

Dados de entrada: * densidade de carga da area;
* nivel de qualidade de servigo (tensdo e continuidade);
* espagamento médio entre subestagdes.

Dados de saida: * sistema mais econdmico para o atendimento das cargas.
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B — Configuracio em nialha:

O sistema elétrico em malha apresenta modelagem complexa, sendo mais

conveniente a utilizagdo de recursos computacionais para se determinar os niveis de tensio
| em diferentes pontos do sistema. Normalmente s@o utilizados programas de fluxo de carga
como o ANAREDE (CEPEL) e PECO (ELETROBRAS).

5.2.1.3 Calculos de Queda de Tensdo em Transformadores

Um dos componentes principais do sistema elétrico é o transformador, responsavel
pela transformagdo de um nivel de tensdo para outro, tornando possivel o atendimento aos
diferentes consumidores no seu respectivo valor de tensdo e poténcia. Por outro lado, o
transformador afeta o nivel de tens@io através da queda interna de tensdo, relacionado as suas

caracteristicas e ao carregamento a que € submetido.

Uma das formas de calculo que permite determinar a regulagdo e a queda de tensdo

interna do transformador ¢ apresentada por Cipoli {1993), através das seguintes expresses:

Regulagdo (%) = —:i J(R.cos@ + Xsen @)+ -2—(]—)—6 (Xcos @ +Rsen ¢)*] (5.9)

T

Sendo:

Vyazio - Vcarga

Regulagdo (%) = x 100 (5.10)

Vyazio
Vyazio = Vearsa = AV = queda de tens@o interna no transformador.

S. = poténcia aparente da carga, em VA, KVA ou MVA;
St = poténcia aparente do transformador em VA, KVA ou MVA;
R =resisténcia percentual do transformador;

X =reaténcia indutiva percentual do transformador.

Normalmente as concessionarias de energia elétrica adotam limites de carregamento

para os transformadores, o que facilita os trabalhos de planejamento e de intervengdes



121

operacionais, visando a garantia dos niveis de terisdo, conforme Portaria 047/78 do DNAEE’,
contida na obra “Controle de tensdo de sistemas de distribui¢io” (ELETROBRAS & CODI,
1985, anexo 1, p.133-137). |

5.2.1.4 Compensacio de Reativo

A queda de tensdo em circuitos de corrente alternada, notadamente em redes, linhas e
equipamentos associados como o transformador, é fortemente influenciada pelo tipo de
carga, ou mais precisamente pelo fator de poténcia, representado pelo coso, sendo ¢ o dngulo

de defasagem entre a tens@o V e a corrente L.

Assim, quando a corrente esta adiantada da tensdo, diz-se que o fator de poténcia é
capacitivo e quando a corrente esta atrasada da tensdo, diz-se que o fator de poténcia é

indutivo.

Matematicamente ¢ fator de poténcia5 pode ser definido pela relag@o entre a poténcia
. ativa e a poténcia aparente. Exprimindo a poténcia ativa em Watts (W) e poténcia aparente em

Volt-ampére (VA), tem-se:

/4
Co: = — 5.11
osp = o (s.11)

A defini¢do do coso fica mais clara a partir da representagdo geométrica das poténcias,

como ilustrado na Figura 5.4 a seguir:

“ Portaria N° 047 de 17 de abril de 1978 — DNAEE (atual ANEEL). Estabelece os niveis de determinadas tensdes
de fornecimento de energia elétrica, bem como a definicdo dos limites de variagdo de tensGes, em geral, a serem
observados pelos concessiondrios de servigos piblicos de eletricidade;

%« O conceito desta grandeza decorre do fato de as indutincias dos motores de indugdo e dos reatores e
transformadores, consumirem além da energia ativa (devido ao aquecimento de condutores ou 1dmpadas e
realizagio de trabalho mecinico), energia reativa. Esta energia reativa é conseqiiéncia do efeito de auto-indugio
na formagio do campo magnético pela passagem da corrente nas bobinas dos equipamentos citados.” (Niskier &
Macintyre, 1985:284).
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VAr =V xIxseng

W=V x Ixcosp

Figura 5.4- Triingulo de peténcias

Onde:
VA = Poténcia aparente determinada pelo produto da tensfo pela corrente, ou
seja:

VA=VxI (5.12)

W = Poténcia ativa ou poténcia util, determinada pelo produto da tensdo
pela corrente e fator de poténcia, ou seja:

W=V xIcosp (5.13)

VAr = Poténcia reativa , dada pela expressio:

VAr= VxIsengp (5.14)

As potéricias mencionadas se relacionam através da seguinte expressao:

VA=\W? +VAr? (5.15)

Os multiplos usualmente empregados para exprimir poténcia s&o:
* Poténcia aparente: KVA e MVA;
» Poténcia ativa: KW e MW,
= - Poténcia reativa: KVAr e MVAr.
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Em se tratando de circuitos trifésicos e representado a poténcia aparente por S,
poténcia ativa por P, poténcia reativa por Q e a tensdo em quilovolts (KV). Deste modo, as

Equagdes 5.12a5.15 assumem os seguintes formatos:

o S=+3xKVxI [KVA] | (5.16)
o P =+3xKVxIx cosp [KW] . , (5.17)
o Q=+3xKVxlxsengp [KVAr] (5.18)

o S=4P*+Q% [KVA] (5.19)

Pelo exposto, se uma determinada linha atende a uma carga com baixo fator de
poténcia (angulo ¢ grande) pode-se concluir, pelas EquagGes 5.5 a 5.8, que essa situagido pode
ser modificada sem que haja qualquer intervengfio nos equipamentos que compdem a carga.
A alterag¢do de uma condigdo de fator de poténcia para outra ¢ possivel através da instalagio
de bancos capacitores, sendo esse procedimento designado de compensagdo de reativo em um

sistema indutivo.

A compensagdo de reativo com o objetivo de alterar um fator de poténcia coso; para

cos(,, pode ser determinada com base no tridngulo de poténcias apresentado na Figura 5.5.

4

Figura 5.5- Diagrama de compensacio de reativo
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Observa-se na Figura 5.5, que através da instalacdo da poténcia Q em capacitores, serd
possivel compensar o sistema de forma a obter um fator de poténcia (cos ¢3) maior que o

inicial (cos ¢1). A equag3o que permite determinar Q é obtida da seguinte forma:

gy, = % = Q_;Qz
(5.20)
120, =%=—Q—1—1§2 (5.21)

Exprimindo a Equag@o 5.21 em fun¢fo de Q; e substituindo na Equagéio 5.20, tem-se

como resultado:

Q =P x (tgo: - 1g02) (5.22)

Portanto, através da Equacfo 5.22 se obtém a poténcia reativa capacitiva necessaria
para elevar o fator de poténcia para um novo valor desejado. Em redes de distribuigo e linhas
isso significa redugfio de corrente para uma mesma poténcia util, tendo como resultado

redugdo na queda de tensdo e conseqiiente redugiio das perdas técnicas.

5-2.2 Continuidade do Fornecimento

A continuidade do fornecimento de energia elétrica € o aspecto mais sensivel da
qualidade percebida pelo consumidor, dada aos transtornos e prejuizos advindos das

interrupgdes.

O controle sobre as interrupgdes € feito através da adogio de indices numéricos que
servem como balizadores nos processos de tomada de decisdo, envolvendo as fases de
planejamento, projeto, construgdo, operagdo e manutencdo do sistema elétrico. Antes da
abordagem dos mecanismos de controle adotados pelo setor elétrico, serdo apresentados

alguns conceitos a serem amplamente utilizados neste trabalho.
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5.2.2.1 Conceitos Basicos

e Falha: é todo evento sobre o componente ou sistema, que provoca sua perda
de capacidade, impossibilitando-o de desempenhar sua fung8o e levando-o a
condigdo de operagiio inadmissivel;

o Taxa de falha: ¢ a rel_ac;ﬁo entre um incremento do numero de falhas e o
incremento correspondente de tempo em qualquer instante da vida de um
componente do sistema,

o Tempo médio entre falhas: ¢ o tempo médio que o componente ou sistema
permanece em servigo entre fathas;

o Tempo médio de atendimento — TMA: ¢ o periodo transcorrido desde o
desligamento do circuito, ou desde o registro da reclamagdo, até a
reenergiza¢do do mesmo. E composto dos seguintes tempos:

» Tempo médio de espera — TME: ¢ a média dos tempos gastos na
obtengdo de recursos necessarios para dar inicio aos trabalhos de
localizagdo da falha,

» Tempo médio de deslocamento — TMD: é a média dos tempos gastos
para deslocamento até o local da falha, estando incluido o tempo para
execugdo de testes e transferéncia de carga com a finalidade de
localizar o ponto de falha;

» Tempo médio de reparo — TMR: é o resultado do nimero de
componentes por seus respectivos tempos de reparo, dividido pelo
numero de reparos efetuados;

o Duragdo da interrupgdo: é o periodo de tempo compreendido entre o inicio e
o fim da interrupg@o,

o Confiabilidade: é a caracteristica do sistema que quantifica, por meio de
indices numéricos, o seu desempenho passado, ou estimativas futuras;

o Indisponibilidade: é a parcela de tempo em que determinado componente fica
fora de operagdo por falhas, em um periodo de tempo considerado;

o Saida ndo-programada,ou saida for¢ada:. ¢ uma saida associada a necessidade
de retirada imediata de um componente de servigo, seja automaticamente, ou

tdo rapido quanto as operagOes de chaveamento possam ser executadas.
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Também pode ser considerada como saida for¢ada, a saida resultante da
operagdo indevida de alguns componentes do sistema (erro humano);

o Saida programada. é uma saida que resulta quando um componente ¢
deliberadamente retirado de servigo a um tempo selecionado, usualmente para
fins de construgdo, manutengdo preventiva ou corretiva;

o Saida permanente: € uma saida que exige reparos ou substituigio de
componentes pela turma de manutengo para restabelecer o fornecimento;

o Saida transitoria. esta associada a saida cuja causa se auto-extingue, de modo
que o componente afetado pode ser recolocado em servigo rapidamente. Sdo
exemplos de saidas transitérias: descargas atmosféricas que danificam
componentes do sistema, galhos de arvores que tocam as linhas por agio do

vento, passaros, etc.;

5.2.2.2 Indicadores de Continuidade

Assim como no caso do nivel de tensdo, a continuidade no fornecimento de energia
elétrica esta regulamentada pelo DNAEE, através da Portaria n® 046 de 17 de abril de 1978
(ver Anexo II). Esse documento define os indices de continuidade por conjunto de

consumidores, calculados a partir das seguintes equagges:

14
2 Cagyx 1
i=1

DEC horas 5.23
Cs [ ] (5.23)
‘ZCam
FEC =42 — (5.24)
Cs
Onde:
DEC = duragdo equivalente de interrupgdo por consumidor do conjunto
considerado;
FEC = freqiiéncia equivalente de interrup¢iio por consumidor do conjunto

considerado;

i = numero de interrupgdes variando de 1 a n;
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Cag = nimero de consumidores, do conjunto considerado, atingido nas
interrupgdes (1);

ty = tempo de duragdo das interrupgdes (i ), em horas;

Cs

numero total de consumidores do conjunto considerado.

A depender do tipo de sistema e do nimero de consumidores atendidos s&o admitidos,

segundo a Portaria 046, valores diferentes de DEC e FEC, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Valores maximos anuais de DEC e FEC

DEC FEC
Conjunto de consumidores (horas) (nimero)

Atendido por sistema subterrineo com secundario reticulado; 15 30
Atendido por sistema subterraneo com secundario radial; 20 25
Atendido por sistema aéreo, com mais de 50.000 consumidores; . 30 45
Atendido por sistema aéreo, com numero de consumidores entre ‘

15.000 e 50.000; 40 50
Atendido por sistema aéreo, com niimero de consumidores entre 5.000

¢ 15.000; 50 60
Atendido por sistema aéreo, com numero de consumidores entre 1.000

€ 5.000; _ ~70 70
Atendido por sistema aéreo, com menos de 1.000 consumidores. 120 90

Fonte; (ELETROBRAS & CODI, 1982b:174, apéndice II)

Os valores da Tabela 5.1 sdo aplicaveis a consumidores atendidos em tensdo de
transmissdo, subtransmissdo, inferior a 69 kV e a rede primaria e secundaria de distribuicgo.
Também vale registrar, que somente sdo consideradas nos limites apresentados, as
interrupgdes com duragdo superior a 3 (trés) minutos e, durante um trimestre, os valores

apurados ndo podem ultrapassar a 40% dos valores tabelados. -

A utilizagdo do método de calculo das interrupgdes, apurando-se o DEC e o FEC,
permite avaliar o desempenho do sistema, ou seja, avaliar o resultado de seu desempenho
operacional. Assim, a partir dos conceitos de DEC e FEC, uma série de indices operativos

pode ser estruturado, conforme abordagem feita no item seguinte.
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5.2.2.3 Indices Operativos

Alguns dos indices mais utilizados pelas concessionarias de energia elétrica na verificagdio do

v.des‘empenho do sistema elétrico sdo:
A- Duracgéo da interrupgio

A duragdio da interrupgfo, que corresponde ao intervalo de tempo entre o inicio e o
fim da interrupgdo, a depender da andlise de interesse, pode ser representada pelos
seguintes indices operativos:
e Duragdo equivalente por consumidor®
E o intervalo de tempo que, em média, cada consumidor do sistema ficou
privado do fornecimento de energia elétrica no periodo considerado, sendo

determinado pela expressio:

ZCa(,.) X 1
D=3 [horas] (5.25)
Cs
Onde:
D = duragfo equivalente por consumidor, em horas,

Cag = numero de consumidores atingidos na interrupgdo (i );
tqy = tempo decorrido na interrupg¢@o (1), em horas;
Cs

i

namero total de consumidores do sistema;

]

nimero de interrupgdes variando de 1 a n.

e Duragdo média por consumidor
E o intervalo de tempo que, em média, cada consumidor atingido ficou
privado do fornecimento de energia elétrica no periodo considerado. Este

indice pode ser determinado através da expressdo:

¢ Quando a duragfio equivalente por consumidor ¢ calculada em relagfio ao mimero de consumidores do conjunto
considerado, sua definigio torna-se equivalente aquela da Portaria 046 do DNAEE, ou seja, D = DEC (ver
Anexo II)
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2.Cagyx 1
dmc = = [horas] , (5.26)

n
2.Ca
i=]

Onde:

dmc = durac¢do média por consumidor, em horas

Duragdo equivalente por poténcia instalada

E o intervalo de tempo que, em média, cada poténcia instalada do sistema ficou
desenergizada no periodo considerado, podendo ser calculado através da
expressdo:

2P0x
Dek = i——;—r————— [horas) (5.27)

Onde:

Dek = duragio equivalente por poténcia instalada, em horas;

P = poténcia instalada atingida na interrupggo (i), expressa em KVA ou MVA;

t(i) = tempo decorrido na interrupg@o ( i ), em horas;

Pt = poténcia total instalada no sistema, em KVA ou MVA;

= numero de interrupgdes variando de 1 a n.

Duragdo média por poténcia instalada
E o intervalo de tempo que, em média, cada poténcia instalada atingida ficou
desenergizada no periodo considerado, sendo determinado da seguinte forma:

Zp(nx Ly
dmp ==———  [horas] . (5.28)

32,

Onde:

dmp = duragdo média por poténcia instalada, em horas;
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B- Freqiiéncia de interrupgio

Corresponde ao numero de vezes que um sistema ficou interrompido no periodo

considerado.

o Fregiiéncia equivalente por consunidor’
E o namero de interrupg¢des que, em média, cada consumidor do sistema

sofreu no periodo considerado, podendo ser determinado da seguinte forma:

Z Cay,
) A s (5.29)
Onde:

F = freqiiéncia equivalente por consumidor;

e Freqiiéncia equivalente por poténcia instalada
E o namero de interrupgdes que, em média, cada poténcia instalada do sistema
sofreu no periodo considerado, e ¢ dado por:
2 Fo
Fek = 2— (5.30)
Pt
Onde:

Fek = freqiiéncia equivalente por consumidor;

C- Confiabilidade

E a razio, por unidade, em que o sistema ficou no estado operavel no intervalo de tempo

considerado.

o Confiabilidade por consumidor

Este indice operativo pode ser calculado através da expresso:

7 Quando a freqiiéncia equivalente por consumidor ¢ calculada em relagdo ao niimero de consumidores do
conjunto considerado, sua defini¢io torna-se equivalente aquela da Portaria 046 do DNAEE, ou seja, F =
FEC.
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Cs x T- ZCa(,.)x Lo

C= =l . 5.31
Cs x T (531)
Oy,
Ca,x t, ‘
Czl_g °” ®_.D (5.32)
Cs x T T
Onde:
C = indice de confiabilidade por consumidor;

T = periodo considerado.

o Confiabilidade por poténcia

A expressio para célculo deste indice operativo ¢ dada por:

Pt x T-3Pyx 1,
i=]

Cop = 5.33
pp Py T (5.33)
Ouy,

2FP0x Ly
Cop =1- 12 - Dek (5.34)

Pt x T T

5.2.2.4 Classificagio das Interrupgoes

Toda interrupgdo estd associada a alguma causa, que deve ser classificada
~ obedecendo-se determinados critérios, visando favorecer diferentes tipos de analises. Varios
aspectos podem ser observados, sendo de particular relevincia o relacionamento das
interrupgGes com as duragdes das mesmas, com o nivel de tensdo do componente que falhou
ou foi colocado “dreliberadamente fora de servico e com as condigGes climéticas no momento
da interrup¢io (ELETROBRAS & CODI, 1982b).Essas observagdes permitirio a tomada de

decisdo, através de providéncias visando responder aos mais variados questionamentos, como
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por exemplo: Quais as principais causas das interrupgdes? Que fatores tém maior contribuigio
nas interrupgdes? Qual componente falhou? Assim, visando favorecer a sistematizagio das
ocorréncias no sistema, para as finalidades anterjormente discutidas, a coleta de dados recebe

a-seguinte classificagdo:

a- Interrupcdes consideradas

Conforme a Portaria 046 do DNAEE, na apuragio dos indices DEC e FEC todas as

interrupgdes devem ser consideradas, ocorridas em qualquer parte do sistema elétrico e
independentemente de sua natureza, se programadas, acidentais, de manobras, etc.; exceto,
porém, os seguintes casos:
> Interrupgdo com duragio inferior a 3 (trés) minutos;
> Interrupgdo de consumidor isolado, causada por falhas em suas instalagdes,
desde que ndo afete outros consumidores;
» Interrupgdo decorrente de racionamento de energia elétrica, determinado de

acordo com a Lei.

b- InterrupcSes segundo a duragéo

Os tempos de duragdo efetivamente ocor_‘ridos sdo sistematizados em tempo de espera,
tempo de deslocamento e tempo de reparo, sendo a soma destes tempos denominado de tempo
de atendimento. Devido a necessidade de se uniformizar o critério de classificagdo,
recomenda-se  adotar um tempo méximo de 3 (tr€s) minutos para as interrup¢des
momentaneas, classificando-se como interrup¢Bes sustentadas aquelas com duragSes
superiores (ELETROBRAS & CODI, 1982b).

c- Interrupcdes segundo a origem

Esta classificagdo diz respeito ao sistema a que pertence o componente que sofreu a

saida, conforme ilustrado na Figura 5.6
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GERACAO

SE.ELEVADORA LT SE ABAIXADORA ALIMENTADOR

Figura 5.6- Partes componentes de um sistema elétrico

Se estiver sendo considerado o alimentador como o sistema em analise, qualquer falha

ocorrida em outras partes do sistema como um todo, sejam na geragdo, subestagdes, ou nas

LT’s, e que provoque descontinuidade no fornecimento, sera classificada como interrupgio

externa. A interrup¢do que resulta de uma saida de componente pertencente ao sistema em

analise, sera classificada como interrupg@o interna.

d- Interrupcio segundo a causa:

A interrupgdo segundo a causa se classifica em programada e ndo-programada. A

interrupgao programada esta associada aos seguintes eventos:

%

>

Alteragdo: para melhoria ou ampliagio do sistema;

Manuten¢do: para prevenir ou corrigir falhas. Trata-se da interrupgdo
programada para manutengdo preventiva, ou corretiva,

Nio classificada: trata-se de interrupgdo programada ndo enquadrada nas

classificagdes anteriores.

A interrupgdo nao-programada esta relacionada as seguintes causas:

IS

A4

4

Meio ambiente: vegetagdo, passaros, queimadas, inundagdo, erosdo, descargas
atmosféricas, corrosdo, polui¢ao;

Terceiros: vandalismo (caracterizado por dano ou interferéncia intencional),
acidente (caracterizado por dano, ou interferéncia ndo intencional), empresas
de servigos publicos, ou suas contratadas, consumidores;

Falha humana: erro de operagio e acidente;
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Proprias do sistema: subtensdo, sobretensdo, sobrecarga, manobras para
localizagdo de falhas, manobra por seguranga, ou caracteristicas construtivas
do equipamento;

Falha de componente: falha de projeto, falha de fabricacdio, falha de
montagem, uso improprio do componente, envelhecimento, falha de
manutengdo, falha ndo relacionada e falba desconhecida;

Outro orgdo/companhia: concessionaria, consumidor, outro orgdo da propria
empresa ndo relacionada a operag@o e manutengio;

Outros eventos que ndo se enquadre em nenhum dos itens relacionados, mas
cuja natureza ¢ do conhecimento do informante;

Desconhecidas: eventos cuja natureza ndo ¢ do conhecimento do informante.

e- Interrupcdo segundo a tensio:

Esta classificagdo visa o ordenamento dos eventos por setor do sistema, conforme o

nivel de tensdo, ou seja:

>
>
>
>

Tensdo secundaria : 220/227 Volts, por exemplo;
Tensdo primaria: 13.800 Volts, ou 34.500 Volts;
Tensdo de subtransmissdo: igual ou maior que 34.500 Volts;

Tensdo de transmissdo: igual ou maior que 69.000 Volts.

- Interrupcdo segundo as condicdes climaticas:

Esta classificagdo permite avaliar a que grau de severidade o sistema esta sujeito a

falhas e a duragdo da interrup¢do em fung@o de problemas impostos pelas condigdes

climéticas. Esta classificag@o € a seguinte:

>

Tempo adverso: sdo as condi¢des climéticas que causam a maior proporgio de
saidas forgadas € a demora no reparo dos componentes durante o periodo que
persistem essas condigdes, sendo caracterizadas por chuva, vento, calor, etc.;

Tempo normal: sdo as condigdes climaticas ndo definidas como adversas;
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5.2.3 Confiabilidade

A abordagem da confiabilidade neste trabalho sera feita com base nas seguintes
consideragdes:
e (O modelo adotado sera o de falhas constantes;
¢ Os eventos falha e reparo dos componentes sdo independentes;
e As equagles apresentadas sdo validas tanto para calculos por tipo de falha
individual, quanto para calculos em que se consideram as falhas totais,
independentemente do tipo de falha, observando-se que os dados devem ser

adequados a cada situagao.

5.2.3.1 Modelos de Falhas

O comportamento apresentado pelos componentes em relagao a falhas podem ser
analisados por modelos matematicos apropriados. A maioria dos componentes apresenta taxa

de falhas conforme mostrado na Figura 5.7, a seguir:

AMt) A

N

Figura 5.7 — Curva caracteristica de taxa de falhas.

Observa-se na figura, trés modelos de falhas, cuja interpretagdo € a seguinte:
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-Na primeira regido, os valores de Mt) s3o altos no inicio, decrescendo em seguida. Esta
parte da curva evidencia ¢ fato de que muitos componentes apresentam defeito
logo-apo6s entrarem em operagdo, refletindo neste pveriodo, falhas de projeto ou
deficiéncia de fabricagdo;

~Na segunda regido, a taxa de fajha é constante. Esta parte da curva reproduz o periodo
de funcionamento normal do componente, ou o periodo de vida 1til. Nesta regido

as falhas s6 ocorrem devido ao acaso;,

-A terceira regido, caracterizada pelo aumento crescente na taxa de falhas; reproduz o

processo de envelhecimento do componente.

Uma taxa de faltha constante € representada por uma distribuigdo exponencial. Isto
-significa que, se uma variavel aleatéria com este tipo de distribuigdo representar o tempo de
vida de determinado componente que j4 esta em operagio, entdo o tempo de vida restante do
mesmo, ndo depende de quanto tempo ele ja esteve em funcionamento (Camargo, 1981).

Deste modo, o componente podera sempre ser considerado novo e seu passado esquecido.

Essa caracteristica de taxa de falha constante, faz com que a distribui¢iio exponencial

seja amplamente utilizada nos estudos de confiabilidade de sistemas elétricos.

5.2.3.2 Consideracoes de Sistemas Elétricos

Para calculo da confiabilidade, o setor elétrico usualmente utiliza duas medidas, que
s30 a taxa de saidas por ano e a duragio das interrupgdes, que uma vez relacionadas, permite a
obtengdo de uma terceira medida, que € o tempo médio gasto para colocar em servigo o
componehte que ficou fora de operagdo (CODI, 1979). As trés grandezas citadas estdo
relacionadas através da seguinte equagao:
d= A.t [ horas/ano] (5.35)
Onde: "

d = duragdo da interrupgdo e indica a contribuigdo de cada componente na _durag:ﬁo
total de interrupgdo do sistema analisado;

A = taxa de falhas do componente, em fathas/unidades/ano, ou em falhas/km/ano;
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t = tempo médio de restabelecimento do componente, em horas/falhas;

A Equagfo 5.35 indica que, uma vez conhecido a taxa de falhas e o tempo médio de
reparo de cada um dos componentes, pu partes que compdem o sistema, € possivel o calculo
da confiabilidade atual, bem como da confiabilidade prevista, sendo imprescindivel que
também se conhecam a fungdo desempenhada por cada componente do sistema, o tipo de
associagdo ou sua disposig@o fisica no arranjo estrutural da instalagdo. Estas questdes serdo

abordadas no item seguinte.

5.2.3.3 Tipos de Associacio de Componentes

A confiabilidade de um determinado sistema guarda relagdo direta com o tipo de
associagdio ou a forma como estio conectados seus componentes. As conexdes mais usuais
sdo em série, paralela, e seqiienciais. Conexdes diferentes das citadas, devem ser estudadas

utilizando outras técnicas, como o método de inspegdo, de composigdo dos cortes, etc.

A estruturagdo de um sistema, para efeito de estudo de confiabilidade, pode divergir
da representagdo utilizada nos diagramas elétricos. Neste sentido, Camargo (1981:35), faz as
seguintes observacgdes:

“0 tipo de associagdo dos componentes, para fins de confiabilidade, resulta
das condigbes de trabalho impostas aos mesmos. Pode-se, assim, obter-se um
diagrama de confiabilidade diferente da associagdio real. Por exemplo, quando duas
linhas de transmissdo redundantes trabalham em paralelo, o diagrama de
confiabilidade é andlogo ao real. Caso as linhas ndo sejam redundantes, a falha de
uma acarreta a falha da outra por sobrecarga e o diagrama de confiabilidade

consiste de dois componentes em série.”

Os procedimentos para o calculo da confiabilidade, apresentados neste trabalho, sdo
conhecidos como métodos de rede. Outros métodos possiveis de serem utilizados, para a~~
mesma finalidade sdo: método de Monte Carlo e Arvore de Falhas. Cada método possul as

suas particularidades. As particularidades do método de rede sédo:
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a) os componentes, e também o sistema, s6 podem estar em dois estados: operando
ou fora de operac_;ﬁo (devido a falha);

b) ndo permite incluir dependéncia entre componentes, pelo menos sem alterar sua
simplicidade inerente;

c) fornecer apenas uma medida de confiabilidade que ¢ a prdbabilidade da estrutura
funcionar a contendo €, quando muito, o tempo médio para a falha (sistemas néo

reparaveis), e o tempo médio entre falhas (sistemas reparaveis).

Os diferentes tipos de associagdo entre os componentes do sistema, de acordo com
ELETROBRAS e CODI (1982), estdo representados a seguir:

o Sistema série: ¢ aquela onde uma falha em qualquer um de seus componentes

pode provocar a retirada de operagdo de todo o sistema, ou, pelo menos, do setor

sittado a jusante do equipamento que protege o ponto defeituoso. A Figura 5.8

mostra a conexdo dos componentes em série.

T1 T2 Tn

Figura: 5.8 — Representacio do sistema série.

A taxa de falhas para o sistema série pode ser determinada através da expressdo:
A= M (5.36)
i=1

Onde:
) = taxa de falhas do sistema série.
A = taxa de falha de cada componente que tenha falhado.

i =numero de componentes do sistema, variando de 1 an.

A duragdo da interrupggio pode ser calculada como:
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n
ds= D14 (5.37)
i=1 '

Onde:
ds = duragio da interrupgdo do sistema série.

7; = tempo de restabelecimento de cada componente do sistema que tenha falhado.

O tempo médio de restabelecimento € obtido através da relagdo:

n
Z)"i - T

ds -1
Te == 5.38
s=3 =55 (538)
2
i=1
Onde:
T, = tempo médio de restabelecimento do sistema série.
A indisponibilidade pode ser obtida através da expressio:
AT,
ds § 1 ‘cl
Y o=—=- (5.39)

T Z A,
i=1

Onde:

¥, = indisponibilidade do sistema série.

T = periodo de tempo adotado para célculo da confiabilidade.

Finalmente, a confiabilidade do sistema série € determinada conforme a seguinte

expressao:

C,=1-%¥, = 1 . =t (5.40)

Onde:

C,; = confiabilidade do sistema série.

o Sistema paralelo: é aquele onde existem dois ou mais componentes em
operagdo, estabelecendo caminhos, de forma que a falha em um ou mais desses

caminhos, ndo impede o funcionamento do sistema. Isto significa que apenas um
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dos componentes do sistema em paralelo é suficiente para o atendimento da

carga. A Figura 5.9 ilustra este sistema:

I A

1 1

L

A

T2

Figura 5.9 — Representagio do sistema em paralelo
As expressoes de calculo para este sistema s3o:
— taxa de falha total

2 =M (1 +1y)
P 1+)\.1T1+)\.2’l‘2

(5.41)

Nas situagOes praticas, os produtos A1ty € A2.T2 s30 muito menores que 1, sendo

possivel determinar Ap, considerando-se:

A=A A, (T 4+ T,) (5.42)

— duragdo das interrupgdes:

dp = 7\,1 7\.2 71 T2 (543)

— tempo médio de restabelecimento:

T zfi_Ez T . Ty
ooy 1+,

(5.44)

— indisponibilidade:

dp _AMA, 7T,

¥ =
T T

(5.45)
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— confiabilidade:

szl'le:]. ——T——'—

(5.46)
e Sistema seqiiencial: ¢ aquele em que, havendo falha no componente que esta em
operagdo, este é isolado para manuteng@o e substituido pelo que ndo estava em
operagdo. O componente que ¢ utilizado como substituto o primeiro s6 estd
sujeito & falhas quando em operag8o. Estando o componente substituido fora de

operagdo, assume-se que 0 mesmo ndo esteja sujeito a falhas. A Figura 5.10

mostra este sistema;

. M
. T
A M
. T2

Figura 5.10 - Representacdo de sistema seqiiencial
Existem dois tipos de sistemas seqiienciais a serem considerados, quais sejam:

A -Sistema seqiiencial automaitico: € aquele que, quando falha um dos
componentes 0 outro entra em operagdo automaticamente, sem acarretar
interrupgdo sustentada em todo o sistema. As expressdes de calculo para este

sistema s3o:

— taxa de falhas de sistema seqiiencial automatico. o
ASqA = A1 0y . Tg i : ”'(—5.47)
— duragdo das interrupgdes.

dS(]A = 7\,1 .7»2 .T1-To (548)
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— tempo médio de restabelecimento.
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