gn!!olw§.oﬂg:!£g XXII SNPTEE
e Transmiss&o de Energia Elétrica SEM'NAR'O NAC'ONAL BR/GSE/12
J DE PRODUCAO E 13 a 16 de Outubro de 2013
) j j TRANSMISSAO DE Brasilia - DF
( NN ENERGIA ELETRICA
13 a 16 outubro 2013 Brasilia | DF
GRUPO - VIII

GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

DIRETRIZES PARA A ELABOR@QAO DE PROJETOS BASJCOS COMO FORMA DE
OTIMIZACAO DA IMPLANTACAO DE NOVAS INSTALACOES DE TRANSMISSA O

Hélio Pessoa de Oliveira Jr(*) Carlos B elmiro Campinho Antonio Carlos C  Carvalho
ONS ONS ONS
Humberto Arakak i Sergio Corde iro Sobral
Consult or ONS
RESUMO

A experiéncia do ONS e ANEEL, na andlise de projetos basicos de empreendimentos da transmisséo, mostra que
existe espago para a otimizacao de seu processo de elaboragédo, analise e liberagédo.

Com esse intuito o ONS realizou um detalhamento de diretrizes para a sua concepcao, que foi discutido com os
Agentes do Setor Elétrico em dois workshops, realizados em 2012.

O presente trabalho aborda os principais aspectos relacionados a elaboracdo dos projetos e as lacunas
normalmente encontradas sejam nos estudos ou no dimensionamento de linhas de transmissao, de subestagdes,
equipamentos ou instalagdes, apresentando propostas para 0 seu aprimoramento.

PALAVRAS-CHAVE

Projeto basico, subestages, estudos elétricos, linhas de transmisséo, instalagbes CA

1.0 - INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro, nos Ultimos anos, passou por uma grande transformagdo. O marco regulatério foi
completamente modificado, no final da década de 90, o que implicou em mudancas em atribuicdes das empresas
participantes do setor, na criagdo de uma agéncia reguladora (ANEEL) e de um Operador Nacional. As relacGes
comerciais foram modificadas, o que forgou as empresas a adaptar 0os seus processos as necessidades da nova
realidade. As concessdes de instalagBes de transmisséo da Rede Basica passaram a ser leiloadas, com base em
requisitos funcionais.

Neste contexto, a incorporacdo de novas instalagdes de transmisséo & Rede Bésica de Transmissao traz o desafio
da manutencdo dos padrdes de qualidade e de confiabilidade do suprimento. Tal resultado depende, entre outros
fatores, da especificagdo adequada dos diversos componentes da instalacdo e engloba o dimensionamento das
linhas de transmiss@o, bem como a elaboracéo da especificagdo dos equipamentos das subestacdes terminais,
realizada com o auxilio dos resultados obtidos por estudos elétricos a frequéncia fundamental e por estudos de
transitérios eletromagnéticos. Por fim, os projetos basicos devem estar adequados e capazes de atender aos
requisitos minimos estabelecidos no edital de leildo da transmisséo e nos Procedimentos de Rede do ONS.

A experiéncia do ONS e da ANEEL, na andlise de projetos de empreendimentos da transmissao, iniciada por volta
do ano 2000, leva a conclusdo de que existe espaco para a otimizagdo do processo de elaboragdo, andlise e
liberacdo de projetos basicos, uma vez que o tempo médio de liberagdo dos mesmos anda na casa dos 18 meses,
tempo excessivo se comparado com os prazos definidos pela ANEEL para a implantacdo dos empreendimentos.
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Uma das formas vislumbradas para a otimizagcdo deste processo foi a elaboragdo de diretrizes técnicas para balizar
o processo de elaboragdo e de apresentacdo de projetos basicos de transmisséo. Tal providencia tornara mais
eficiente e agil o processo de andlise, colaborando para uma finalizagdo mais rapida e com a qualidade desejada,
resultando num beneficio para as Transmissoras, para o Regulador e para o Operador do Sistema.

Desta forma, o0 ONS elaborou um amplo trabalho de detalhamento de diretrizes para elaboragdo de projetos basicos,
que foi divulgado e discutido com os Agentes do Setor Elétrico em dois workshops realizados em 2012. Sua
necessidade fica clara a partir da analise dos resultados da estatistica de avaliagdo de projetos basicos, contendo
tempos de andlise e o nimero de revisdes necessario a aprovagdo dos mesmos.

Os principais aspectos técnicos relacionados a elaboracdo dos projetos basicos e as lacunas normalmente
encontradas, seja nos estudos de sistema ou no dimensionamento de linhas de transmisséo ou de subesta¢des e de
seus equipamentos e instala¢des, sdo apresentados neste trabalho, onde sugestdes sdo propostas para a seu
aprimoramento.

Sao abordadas também as dificuldades verificadas na coordenacéo entre grupos de trabalho, pertencentes ou ndo a
mesma empresa, que muitas vezes trabalham simultaneamente, na elaboracdo dos estudos elétricos, na
especificacdo e na compra de equipamentos, onde questdes técnicas, comerciais e contratuais se superpéem.

Por fim, s@o discutidos rebatimentos nos Procedimentos de Rede e nos Anexos Técnicos dos Leilbes de
Transmissao, advindos da experiéncia adquirida no processo de analise dos projetos apresentados para as novas
instalagBes de transmisséo.

2.0 - ABRANGENCIA DE UM PROJETO BASICO

A inclusdo de novas instalagbes de transmissdo na rede basica estd inserida num contexto que comega no
planejamento setorial, que concebe as alternativas de expanséo da rede. Nesta etapa sdo avaliadas alternativas,
com foco principal na economicidade da solucdo ofertada, em relagdo a outras possibilidades de solugdo com
desempenho técnico equivalente. De uma forma geral, pode-se considerar que estas escolhas sdo baseadas em
estudos realizados na frequéncia fundamental. Parte-se do pressuposto que os grupos de instalacdes previstas
serdo entregues nos prazos definidos como sendo as datas de necessidade. Escolhida a solucgéo, é realizada uma
avaliagdo preliminar de engenharia, com foco principal na viabilidade técnica de implantagdo da solugéo proposta.

De uma forma geral, as linhas de transmisséo representam a maior parte do custo de um empreendimento de
transmisséo. De tal sorte que, na etapa de planejamento, elas sdo o principal foco de atencdo. A otimizagédo dos
equipamentos e de seus custos ficara a cargo do empreendedor responsavel pela sua implantacéo.

Entretanto, entre a concepgdo, licitagéo e a efetiva entrada em operacao das instalagdes, muitos dos pressupostos
de evolugdo temporal prevista para a entrada de cada uma das novas instalagfes, ndo se efetivam. Tal fato traz
consequéncias de engenharia e operativas e deve ser avaliado por ocasido do projeto basico.

O projeto basico deve identificar as solicitacdes as quais estdo sujeitas as novas instala¢des, advindas da interacao
entre as novas instalagfes e a rede elétrica existente, possibilitando a aquisicdo de equipamentos apropriados ao
seu local de instalagéo. Essas solicitagdes podem inclusive levar a necessidade de aquisicdo de equipamentos com
caracteristicas de suportabilidade superiores as normalizadas.

Entende-se que, por definicdo, novas instalacdes de transmissdo ndo devem resultar em restricdes operacionais
adicionais para a rede elétrica existente.

3.0 - DIAGNOSTICO

De forma geral, um projeto basico pode ser subdividido em quatro grupos principais de atividades: estudos elétricos
(a frequéncia fundamental e de transitérios eletromagnéticos), especificacdo de subestagBes e equipamentos
(arranjos, desenhos, barramentos e equipamentos principais), estudos e dimensionamento basico de linhas de
transmisséo e aspectos operacionais (Supervisdo e Controle, Telecomunicagéo e Prote¢ao).

A partir das andlises de projeto basico realizadas pelo ONS nos (ltimos 10 anos, constatou-se que 0s percentuais
nos projetos basicos cujos topicos especificos puderam ser aprovados, como completamente conformes, na primeira
versdo do projeto foram:

v' Estudos a Frequéncia Fundamental (sistema): 55% dos projetos;

v/ Estudos de Transitérios Eletromagnéticos (manobra): 44% dos projetos;

v Especificacdes de Subestagbes e Equipamentos: 46% dos projetos.

v' Estudos e projetos de linhas de transmisséo: 65% dos requisitos, em média, sédo atendidos.

Algumas das questfes identificadas durante a analise séo recorrentes. Exemplo tipico, entre diversos outros, é a
inadequada coordenagdo entre o projeto da linha ou da especificacdo dos equipamentos e os estudos de transitorios
eletromagnéticos.
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Em suma, o nimero médio de revisdes dos Projetos Basicos tem sido elevado: acima de 3 além da emissao inicial.
Isto envolve retrabalho tanto da Transmissora quanto do ONS e da ANEEL, retardando o processo de liberagdo do
projeto.

A referéncia [1] detalha o Processo de Analise de Conformidade, exemplificando e tipificando algumas das
dificuldades mais comuns.

2.1 Estudos a Frequéncia Fundamental e Estudos de Manobra

Para que o levantamento acima pudesse ser realizado, foi necessario desenvolver conceitos de adequagdo que
permitisse o agrupamento de resultados. De forma a padronizar a avaliacdo do grau de conformidade dos projetos
apresentados as necessidades da etapa de projeto basico, foram definidos os seguintes conceitos, expressos a
seguir:

v' Estudo totalmente adequado;
v' Estudo adequado com solicitacdes de esclarecimentos e pequenas complementacdes;

v' Estudo incompleto, como por exemplo, ndo contemplando a realizagdo de alguns dos estudos solicitados
pelo Anexo Técnico;

v/ N&o apresentacdo, simplificagcdo ou ndo adequagdo da apresentacéo dos resultados dos estudos. Né&o
inclusdo de elementos necessarios a analise, como por exemplo, apresentagdo de oscilogramas com
escalas inadequadas, omissédo de oscilogramas significativos, etc;

v" Inadequacdo de dados utilizados para a realizagdo dos estudos, incluindo a modelagem de rede ou a nédo
apresentacao, simplificacdo ou falha da apresentagdo dos dados e modelagens utilizadas;

v" Metodologia e critérios ndo adequados p/elaboracdo dos estudos, englobando deficiéncias nos dados
utilizados e/ou apresentagdo dos resultados. Exemplo: ado¢do de metodologia distinta do Anexo Técnico
ou dados equivocados;

v/ Estudo parcialmente ou completamente descaracterizado do contexto de um projeto basico, como por
exemplo, foco em estudos operativos ao invés de foco no dimensionamento de equipamentos;

v Estudo parcialmente ou completamente descaracterizado do contexto técnico;

v' Estudo nédo apresentado.

2.1.1..Estudos de Sistema

Compreendem os estudos de fluxo de poténcia no sistema e nos barramentos das subestagées, rejeicdo de carga,
energizacdo de linhas de transmissdo e curto-circuito. Quando necessario sdo também realizados estudos
dindmicos.

A Figura 1, a seguir, apresenta o resultado da andlise dos estudos de sistema recebidos para a andlise.
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FIGURA 1 — Resultados da Analise dos Estudos na Frequéncia Fundamental




2.1.1..Estudos de Manobra

Tém por objetivo identificar as maximas solicitagGes elétricas sobre os equipamentos, sob o enfoque de seu
dimensionamento. Caso tais solicitacdes sejam superiores as definidas em norma, estas deverdo ser claramente
incluidas na especificacdo dos equipamentos e materiais para garantir o seu apropriado desempenho no SIN. Os
estudos séo feitos com o pressuposto de as novas instala¢cdes operem sem restricdes, quando de sua entrada em
operacao.

A Figura 2, a seguir, apresenta o resultado da analise dos estudos de sistema recebidos para a analise.
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FIGURA 2 — Resultados da Analise dos Estudos de Manobra

2.2 Especificacdo de Subestacdes e Equipamentos

Os equipamentos, de uma forma geral, devem ser especificados respeitando-se as normas vigentes. Essas normas
contemplam a grande maioria das situacdes as quais 0s equipamentos podem estar sujeitos. Resultam em
aquisicdes padronizadas e de menor valor unitario.

Entretanto, os estudos do projeto basico identificam as solicitagdes impostas aos equipamentos pela sua interacéo
com a rede elétrica. Toda vez que estas solicitagdes séo superiores aquelas normalizadas, devem ser consideradas
na especificacéo dos equipamentos.

De forma andloga a classificagdo adotada para os estudos de sistema e de manobra, foi adotada conceituacé@o
semelhante para a avaliagdo do grau de conformidade das especifica¢cdes de equipamentos:

v' Especificacdo adequada, atendendo as necessidades da etapa de projeto basico, tanto em abrangéncia
guanto em detalhamento, resultando coordenada com as solicita¢des identificadas pelos estudos;

v' Especificacdo adequada com solicitagdo de esclarecimentos ou pequenas complementacgdes;

v'  Especificacdo efetuada em desacordo com a norma ou com a utilizagdo de norma ndo adequada ou de
verséo anterior;

v' Especificacdo inadequada ou incompleta omitindo itens da norma e/ou do anexo técnico do edital;

v' Especificacdo ndo correspondendo as recomendagfes dos estudos elétricos ou ndo existe estudo para
subsidiar a especificacéo;

v/ N&o apresentacdo de modelos para utilizacdo em ferramentas de simulagdo de sistema ou softwares,
associados ao equipamento;

v Especificacdo descaracterizada do contexto técnico do projeto basico da instalagéo;

v' Especificacdo ndo apresentada.

A Figura 3, a seguir, apresenta o resultado da analise dos estudos de sistema recebidos para a analise.
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FIGURA 3 — Resultados da Analise da Especificagao de Equipamentos

As avaliagdes de equipamentos foram agrupadas também por equipamento (transformadores, disjuntores,
seccionadores, compensagdo série, estatica, etc.. ), disposi¢do fisica(arranjo de barramento), ou ainda por
caracteristicas gerais (NBI, tensdo nominal, corrente nominal).

Quando se analisam o0s equipamentos principais, tais como disjuntores e transformadores, identifica-se uma
possivel descordenagédo entre o grupo que realiza os estudos e o grupo responsavel pela especificagdo e compra
de equipamentos, conforme demonstra de forma clara a Figura 4. Os equipamentos séo especificados sem que
sejam atendidos os resultados obtidos nos estudos do préprio projeto.
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FIGURA 4 — Especificacdo de Transformadores (esquerda) e Disjuntores (direita)

Chama a atencéo o nivel de inadequacédo na especificagdo de equipamentos que se utilizam de eletronica de
poténcia, tais como, por exemplo, compensagao série e compensagado estatica, conforme ilustram a Figura 5.

No que diz respeito & compensacéo estética, € fundamental que a especificacéo dos filtros seja definida o mais
rapidamente possivel e ela depende de um estudo de desempenho harmdnico. A demonstragdo das perdas e o
dimensionamento do circuito principal do SVC, geralmente elaborada pelo fabricante, também fazem parte dos
documentos necessarios a aprovacgao do projeto. Os modelos de simulagao também devem ser entregues.

No que diz respeito a compensacdo série, o dimensionamento do seu circuito principal, incluindo os MOVs,
demonstrando que este equipamento permanecerd em operagdo para faltas externas e durante a primeira
tentativa de religamento monopolar é fundamental e se constitui no quesito principal de ndo atendimento aos
requisitos estabelecidos no Anexo Técnico. Os modelos de simulagdo também devem ser colocados a disposi¢éo
pela Transmissora.
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FIGURA 5 — Especificagdo de Compensagao série e estatica

2.3 Projeto de linhas de transmissao

O planejamento, indica uma configuragdo basica para a linha de transmissdo com a otimizagcdo dos cabos
condutores. A transmissora pode propor uma configuragdo alternativa, com condutores diferentes, desde que os
desempenhos elétricos e mecanicos sejam, no minimo, iguais aos da configuragdo basica. O projeto basico de
uma linha de transmisséo compreende as seguintes etapas:

AN N NN YV N N N N NN

Levantamento dos parametros meteorolégicos;

Escolha do condutor;

Célculo das capacidades operativas;

Célculo da capacidade de corrente dos cabos para-raios e definicdo dos pontos de troca de bitola;
Avaliagdo das perdas de poténcia ativa no condutor e nos cabos para-raios;

Avaliacéo dos desequilibrios de tenséo e da necessidade de transposicéo das fases;

Estudo de coordenagéo de isolamento e definicdo dos espacamentos fase-terra e entre fases no topo da
estrutura;

Célculo dos parametros elétricos;

Determinacéo da largura da faixa de passagem;

Célculo das distancias de seguranca do condutor ao solo e do condutor a obstaculos;

Calculo mecéanico dos cabos;

Definicdo da série de estruturas, hipéteses de carregamento e arvores de carga;

Definicao do sistema de aterramento das estruturas;

Definicao das fundag6es tipicas.

A Figura 6, a seguir, apresenta o resultado da andlise global dos projetos basicos de linhas de transmisséo,
considerando todos os requisitos, pertencentes a 42 lotes de 5 leildes de transmissao da ANEEL..
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FIGURA 6 — Analise global de linhas de transmisséo considerando todos os requisitos
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Os itens nos quais se verificou um maior grau de ndo conformidade foram: desequilibrios de tenséo (62%), planta
do tracado (59%), coordenacgdo de isolamento — Descargas atmosféricas (53%) e coordenacéo de isolamento —
Manobras (50%).

Os requisitos com maior grau de conformidade sdo aqueles que tratam das avaliagbes de sistemas de
amortecimento (92%), fundacgbes (84%) e dimensionamento dos suportes (79%).

4.0 - CONCLUSAO

Considerando-se a implantacdo de um empreendimento de transmissdo, cuja concessdo tenha sido obtida em
leildo ANEEL, para que o projeto, especificacdo, aquisi¢cdes de equipamentos e instalacdes e construcdo atendam
aos cronogramas estabelecidos no edital, faz-se necessario que a etapa de analise e aprovacgdo de projeto basico
seja realizada da forma mais célere possivel. Apenas os projetos classificados na primeira revisdo como
adequados ou adequados com solicitagdo de esclarecimentos ou pequenas complementagdes sdo compativeis
com as necessidades de um cronograma de aquisi¢cdes de equipamentos e instalacdes que ndo gerem impactos
ao desenvolvimento de um novo empreendimento de transmisséao.

Tomando por base o exposto no paragrafo anterior, os porcentuais de inadequacdo dos diferentes itens
relacionados aos projetos basicos da transmisséo, em sua versao original, obtidos pelo levantamento apresentado
neste artigo, entre 42 projetos analisados sdo, a saber, 42% dos estudos de sistema, 49% dos estudos de
manobra, 42% das especificagbes de equipamentos e 31% dos projetos de linha de transmisséo.

Tal resultado tem como consequéncia que apenas uma pequena parcela dos empreendimentos de transmissao
leiloados atinge os objetivos de prazo para a aprovagdo da sua completa conformidade na etapa de projeto
bésico.

Projetos que incluiam eletrénica de poténcia foram, quase na totalidade inadequados em sua verséo original,
exigindo diversas interacdes ONS/ANEEL/Transmissora para a sua adequacgdo aos requisitos estabelecidos nos
anexos técnicos e aos Procedimentos de Rede.

Esses resultados levantam algumas questdes a serem discutidas como, por exemplo:

a) Ha necessidade melhor coordenagdo e avaliacdo técnica da execugdo simultdnea dos diversos grupos de
trabalho que compdem a execucdo de um projeto basico, aperfeicoando o fluxo de informagdes entre estes
grupos, que deve garantir que as premissas adotadas e resultados obtidos, por cada grupo, permeiem todas
as equipes envolvidas;

b) Nos casos de Lotes em que existam compensadores estaticos e compensacdo série, € necesséria a
disponibilizagdo dos estudos de dimensionamento dentro da janela de tempo adequada, enquanto ainda ha
tempo habil para que se avalie a necessidade de alguma adequacado no projeto em funcédo da sua interagdo
com o sistema elétrico. A obtencdo deste intento pode passar pela necessidade de clausulas contratuais
especificas entre a Transmissora e seus fornecedores.

c) Necessidade de que se avalie a possibilidade de redugdo no grau de funcionalidade nos editais de algumas
das caracteristicas dos equipamentos principais, que sejam fator constante de revisdes e que tenham impacto
no cronograma de aquisicao de equipamentos, passando a definir claramente o seu valor. Nesse caso se
enquadra, por exemplo, a corrente nominal de barramentos e de equipamentos de manobra.

d) Necessidade de disseminacdo de conhecimento relativo a elaboracdo de projetos basicos, que englobe a
descri¢do das principais diretrizes es metodologias associadas aos diversos estudos de dimensionamento, nas
diferentes areas afetadas.

e) Padronizagdo, na medida do possivel, da forma de apresentagdo dos diversos projetos, reduzindo o tempo
necessario para a sua analise.

Com o objetivo de contribuir para minimizar as questdes supra mencionadas o ONS desenvolveu um trabalho
denominado “DIRETRIZES PARA A ELABORA(;AO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE
TRANSMISSAO: ESTUDOS ELETRICOS, ESPECIFICA(;AO DAS INSTALA(;OES, EQUIPAMENTOS E DE
LINHAS DE TRANSMISSAO".

Este trabalho, que ja esta disponivel para download no site do ONS, resultou na confecgdo de um documento, que
podera ser utilizado por agentes do setor elétrico, consultores e fornecedores de equipamentos e sistemas como
material de referéncia auxiliar para a elaboragdo de projetos basicos da transmissdo. Este documento foi discutido
e consolidado juntamente aos Agentes do Setor Elétrico em workshop realizado em 2012 pelo ONS.

Este documento, em sua versdo inicial abrange os seguintes itens: estudos elétricos, especificacdo de
subestacbes e equipamentos, estudos e dimensionamento bésico de linhas de transmisséo. Os aspectos
operacionais (superviséo e controle, telecomunicagéo e protecdo) serdo objeto de uma segunda edigdo.
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