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RESUMO

Este informe Técnico (IT) apresenta resumo do projeto Prospeccédo e Hierarquizagdo de InovagGes Tecnoldgicas
Aplicadas a Equipamentos de Alta Tensdo em Corrente Alternada” que estda sendo executado pela Fundagéo de
Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos (Finatec) da Universidade de Brasilia, sob o patrocinio das empresas:
Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. (TAESA) e Brasnorte Transmissora de Energia S.A (Brasnorte). O
objetivo é fornecer subsidios as empresas, fabricantes, 6érgdos governamentais, centros de pesquisa e universidades
para a selecdo de temas promissores de P&D neste setor. Para tanto, foi desenvolvida e aplicada metodologia de
prospeccgédo e hierarquizacéo, que indicou 16 temas prioritarios objetivando o desenvolvimento de pesquisas na
area de equipamentos de alta tenséo.

PALAVRAS-CHAVE

Prospeccéo, Hierarquizagao, Inovacao, Equipamentos, Pesquisa & Desenvolvimento.
1.0 - INTRODUCAO

O Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) menciona, no
contexto do tema Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica, que a rede bésica brasileira, com vida média na
faixa de 20 a 30 anos de servigo, em pouco tempo apresentara inevitavel degradagdo. Por este motivo, vem sendo
enfatizada a importancia do desenvolvimento de tecnologias que permitam aumentar a capacidade de transporte e
a confiabilidade.

Neste sentido, em 2009, a TAESA patrocinou o projeto de P&D “InovagBes Tecnoldgicas Aplicadas as Linhas de
Transmissdo (LT) ” de maneira analisar a situacdo atual das tecnologias empregadas em LT, apresentando
aquelas mais promissoras. Este projeto denominado de INOVALT foi concluido em setembro de 2010, com a
publicacédo de livro e informe técnico no XXI SNPTEE realizado em 2011 em Florianépolis. Tendo em vista o
sucesso desta iniciativa, foi proposto completar esta pesquisa, analisando agora as inovacgfes aplicadas aos
equipamentos de alta tensdo das subestacfes. Este novo projeto passou a ser denominado de INOVAEQ.

A hierarquizacéo das inovag@es, com a formacao de uma agenda estratégica de itens mais promissores em termos
de P&D, considerando os indicadores econdmicos e de desempenho fornecerdo subsidios importantes para a
alocacao de investimentos por parte das empresas envolvidas com este tema: Concessionarios de Transmissao,
Projetistas de Subestagfes, Fabricantes de Equipamentos, Empresas Montadoras, Laboratérios de Pesquisa etc.

As informacgdes geradas poderdo ser ainda utilizadas para a gestéo da cadeia de inovacao tecnoldgica da empresa,
com vista a determinacéo do ponto de ruptura entre os equipamentos existentes e os modernos equipamentos que
estdo sendo ofertados no mercado, ou seja, indicadores que poderdo contribuir no sentido de antever o momento
da substituicdo de equipamentos ou ainda permitir a postergagéo de investimentos com maior seguranca.
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2.0- ETAPAS DO PROJETO

O projeto iniciado em dezembro de 2011 com duragdo prevista para 24 meses foi conduzido em trés etapas. Na
primeira delas, foi realizada a contextualizacdo do tema proposto a partir da analise dos diversos estudos e
atividades necessarios para a implantagdo de um equipamento no sistema, da analise do sistema de transmissao
atual, da expansédo planejada e dos indicadores de desempenho. A segunda etapa refere-se a realizagdo das
atividades de prospecgdo para a identificagdo e analise dos temas que poderiam conduzir a inovacdes
tecnoldgicas. J4 a terceira refere-se ao estabelecimento e aplicacdo de metodologia de hierarquizacéo aos temas
selecionados, considerando as dimensfes: aumento da capacidade de transporte, aumento da confiabilidade,
reducéo do impacto ambiental e reducdo dos custos.

3.0 PROSPECCOES TECNOLOGICAS REALIZADAS

A segunda etapa desta pesquisa foi referente a prospeccgdo dos temas mais promissores e considerou as seguintes
fontes de pesquisa em &mbito nacional: Programa de P&D da Aneel; Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES); Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e Seminario Nacional de Produgéo e
Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE). Para obter pardmetros comparativos com o cenario internacional,
foram consideradas também as fontes Institute of Electrical and Eletronic Engineers (IEEE) e Conseil Internacional
des Grands Résaux Electriques (CIGRE).

Além da identificacdo e andlise dos temas mais promissores, foram levantados outros aspectos considerados
relevantes para a pesquisa, como por exemplo: investimentos realizados nos projetos de P&D, as instituicbes
proponentes e executoras e a quantidade de trabalhos por instituicdo e por pais. Devido a grande abrangéncia do
tema, o trabalho de prospeccao foi realizado para cada um dos equipamentos i) Transformadores de Poténcia ii)
Reatores em Derivacdo iii) Buchas iv) Transformadores de Instrumento v) Para-raios vi) Seccionadores vii)
Disjuntores viii) Capacitores Shunt ix) Capacitores Série x) Dispositivos FACTS.

Foram selecionados e analisados 262 trabalhos de acordo com a distribuicdo por tema/ano e por tema/fonte
apresentadas a seguir nas tabelas 1 e 2. A maior concentracdo ocorreu em 2011 com 56 trabalhos e o tema de
maior quantidade foi transformadores de poténcia com 73 trabalhos. O SNPTEE foi a fonte que forneceu o maior
numero de trabalhos (80) para a pesquisa.

Tabela 1 — Trabalhos por Tema/Ano

N - o (o)) [o0) N~ (o) n < ™
Equipamentos s a1 3(8|8|8|8|8 |88 Total
N N N N N N N N N N
1. Transf. de Poténcia 1 17 111 | 13| 4 6 8 9 3 1 73
2. Reatores 2 5 1 6 4 1 3 1 1 0 24
3. Buchas 0 6 3 0 3 0 3 1 0 0 16
4. T. Instrumentos 0 3 4 7 2 5 5 3 0 0 29
5. Para-raios 0 1 1 4 0 4 1 3 2 1 17
6. Seccionadores 0 0 0 1 0 1 0 2 1 0 5
7. Disjuntores 0 6 6 2 |1 4 2 |1 4 7 1 5 37
8. Capacitores Shunt 0 2 1 11010 0 0|0 1 5
9. Capacitores Série 0 4 | 4 2 1 2 2 1 1 0 17
10.FACTS 1 12| 7 [ 12| 2 3 0 0 1 1 39
Total 4 56 | 38 |48 | 20|24 | 26 | 27 | 10 9 262
Tabela 2 — Trabalho por Tema/Fonte
Equipamentos INPI | CAPES | ANEEL | SNPTEE | CIGRE | IEEE | Total
1.Transf. de Poténcia 3 13 7 32 14 4 73
2. Reatores 1 2 2 3 5 11 24
3. Buchas 2 1 1 6 5 1 16
4., T. de Instrumentos 7 6 9 3 4 29
5. Para-raios 6 1 8 2 17
6. Seccionadores 1 3 1 5
7. Disjuntores 6 5 3 12 9 2 37
8. Capacitores Shunt 1 4 5
9. Capacitores Série 2 1 4 3 7 17
10. FACTS 1 5 3 2 1 27 39
Total (%) 13 41 25 80 43 60 262
5% 16 % 9% 30 % 17 % 23%




3.1. Teses académicas (CAPES)

Foi analisado um total de 41 teses registradas entre os anos de 2010 e 2003 no banco de dados da CAPES, entre
teses de mestrado e doutorado. Dentre estas teses, a maioria concentrou-se na area de transformadores de
poténcia e transformadores de instrumento, com 13 e 7 teses respectivamente. Entre as instituicdes que mais se
destacam na producado de trabalhos académicos esta a Universidade de Campina Grande com 9 teses, seguida
das Universidades de Santa Catarina e S&do Paulo.

3.2. Patentes (INPI

Pesquisa no banco de dados do INPI ndo revelou uma produgéo nacional muito forte. Foram encontradas apenas
13 patentes no periodo de 2011 a 2004. Destaque para o equipamento disjuntor com seis patentes.

3.3. Informes Técnicos publicados no SNPTEE

Com base nos dados fornecidos pelo SNPTEE, as areas que mais se mostraram em evidéncia foram os temas :
transformadores de poténcia e disjuntores que, juntos, somam 44 trabalhos publicados. De 44 empresas, a
Chesf, Cepel, Furnas e Eletronorte foram as que mais apresentaram informes na area de equipamentos.

3.4. Trabalhos publicados no CIGRE

O CIGRE tem dado mais atencédo aos temas transformadores de poténcia e disjuntores. Juntas, estas areas
somam 23 trabalhos publicados pelo CIGRE em suas Bienais no periodo 2012 - 2004.

3.5. Trabalhos publicados IEEE

A base de dados do IEEE aponta para areas que se preocupam com os dispositivos FACTS e reatores, que foram
os temas mais discutidos entre os anos de 2012 a 2008.

3.6. Programa de P&D da ANEEL

No periodo de 2007a 2004, foram analisados 25 projetos no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da ANEEL relacionados diretamente com o tema Equipamentos. Os projetos foram apresentados por um
total de 14 empresas proponentes e 19 empresas/entidades executoras. Os investimentos totais no periodo foram
de aproximadamente R$ 23 milhdes. O destaque é para transformadores de instrumento e transformadores de
poténcia que, juntas, levam cerca de 52 % do investimento total. No que tange as empresas proponentes, a
Eletronorte destacou-se, seguida da Chesf e TSN. O Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao
(Coppe/UFRJ) apresentou 6 projetos

4.0 SELECAO DOS TEMAS MAIS PROMISSORES COM BASE NAS PROSPECCOES

Foram selecionados 51 temas mais promissores em termos de desenvolvimento de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). Espera-se que os investimentos em P&D nos temas apontados possam trazer beneficios
para reducdo dos custos decorrentes das diversas atividades visando: melhoria do desempenho, reducéo dos
impactos ambientais e indicacdo de novos processos e tecnologias que possam ser utilizados para aumentar a
capacidade de transporte do sistema de transmissédo planejado e existente.

Como resultado das prospeccdes realizadas foram elaborados relatérios para cada um dos equipamentos. Esses
relatorios continham os temas mais relevantes e foram selecionados com base nos documentos analisados na
etapa de prospeccédo. Os 51 temas julgados mais promissores foram:

4.1 Transformadores de Poténcia

Suportabilidade dielétrica de transformadores e buchas frente a transitérios ultrarrapidos (VFT — Very Fast
Transient) em subestacdes blindadas isoladas a SF6. Aplicacdo de supercondutores de alta temperatura em
transformadores. Desenvolvimento de transformadores de ultra-alta tens&do (1000 — 1200 kV). Desenvolvimento de
equipamentos e sistemas de diagnosticos objetivando a utilizacdo do método de analise de resposta em
frequéncia (FRA). Aprimoramento das técnicas, métodos de projeto e de fabricacdo de transformadores de
poténcia. Metodologia para estimativa do tempo de vida remanescente. Aprimoramento das técnicas de avaliagdo
do estado. Revitalizagéo de transformadores de poténcia existentes. Reducao das perdas.



4.2 Materiais Avancados

Para transformadores e reatores, novos materiais estdo sendo desenvolvidos, como por exemplo: Ag¢o magnético
para nucleos. Formas avancadas de condutores. Isolagfes hidricas de alta temperatura. Desenvolvimento de
buchas de alta tensdo com corpo condensivo com tecnologia RIP (Resin Impregnated Paper). Desenvolvimento em
comutadores sob carga, com aplicacédo crescente de ampolas a vacuo

4.3 Reatores em Derivacéo

Tecnologias avangadas para a reducdo de ruidos e vibragBes em transformadores e reatores. Atualizagdo e
aplicacdo dos modernos conceitos mecénicos para a especificacdo, projeto, ensaios e manutencao/operacdo dos
novos transformadores e reatores. Desenvolvimento de reatores controlaveis.

4.4 Transformadores de Instrumento — Tl

Transformadores de instrumento 6pticos. Transformadores de Instrumento aplicados aos sistemas de redes
inteligentes (Smart Grid). Especificagdo e estudos para dimensionamento de transformadores de corrente junto a
capacitores em derivacéo. Estudos para quantificagdo de solicitagbes especiais impostas aos transformadores de
instrumento.

4.5 Disjuntores

Disjuntores a vacuo em alta tensdo. Normas e testes para disjuntores a vacuo. Revitalizagdo dos disjuntores
existentes. Disjuntores de 1000 — 1200 kV. Isoladores compdsitos para disjuntores, Chaveamento de reatores.

4.6 Seccionadores
Aprimoramento do mecanismo de operagdo. Funcdes combinadas disjuntor — seccionador. Vao compacto:

montados na mesma estrutura: transformadores de corrente, chave seccionadora e de aterramento, disjuntor,
painel de controle e buchas.

4.7 Capacitores Série

Capacitores Série Controlaveis e Chaveaveis. Projeto da plataforma isolante. Aprimoramento no processo de
identificacdo de falhas em capacitores série. Aprimoramento dos sistemas de protecdo dos capacitores série.
Aprimoramento na especificagdo dos varistores. Atuacéo dos dispositivos de by-pass.

4.8 Capacitores Shunt

Escolha de fusiveis de prote¢&o. Capacitores a seco.

4.9 Dispositivos FACTS

Integracdo de dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems ) ao sistema existente.
Simulacgédo digital dos dispositivos FACTS, objetivando estudos de sistema.

4,10 Manutencdo de Equipamentos

Deteccdo de vazamento de gas SF6. Uso de sistemas especialistas na manutencéo. Uso da técnica de realidade
aumentada na manutengdo. Uso da Técnica 3D Laser Scanning na manutengao.

4.11 Monitoramento de Equipamentos

Monitoramento integrado de subestacdes. Monitoramento de transformadores, disjuntores, seccionadores,
capacitores série e para-raios

5.0 METODOLOGIA DE HIERARQUIZAGAO E SELECAO DOS TEMAS PROMISSORES

Identificados os temas mais promissores a partir de prospecc¢des bibliograficas realizadas nas fontes de
informagao, tornou-se necessario analisar as metodologias que permitissem a sua hierarquizacéo. Neste sentido,
foi realizada uma pesquisa sobre as principais metodologias de hierarquizacédo disponiveis na literatura. Dentre as
alternativas identificadas, destacaram-se Analise Custo Beneficio, Analise de Regressédo, Analise Multicritério,
Levantamento Documental, Metodologia Delphi, SWOT, Construgdo de Cenario, Grupo Focal, Survey, Modelos
Computacionais de Equilibrio, Benchmarking, Roadmap, entre outros. Apos a andlise destas opgoes, foi escolhida
a metodologia Delphi que pode ser utilizada para se obter consenso de opinifes sobre o objeto que se esta
investigando. Baseia-se na aplicagcdo de questionarios, durante sucessivas rodadas a um grupo de especialistas. A
cada rodada, os participantes recebem feedback sobre os resultados da rodada anterior.
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No caso presente, foram utilizadas duas rodadas de consulta aos especialistas. Uma primeira rodada foi realizada
durante seminario realizado em margo de 2013 em Brasilia, onde foi apresentado para os participantes um
guestionario com os temas selecionados previamente. Apos a analise e consolidagdo das respostas, foi realizada
via internet uma segunda rodada de consulta.

5.1 Resultados da primeira rodada Delphi

Durante 0 Seminario cada uma das areas de conhecimento relacionadas aos equipamentos de alta tensao foi
contextualizada por especialistas do setor. Participaram da primeira rodada Delphi presencial um total de 99
pessoas. Questionario contendo os temas mais promissores foram entregues aos participantes solicitando o seu
preenchimento com a aplicagdo das seguintes réguas:

A primeira régua se referia a avaliagdo do grau do conhecimento do participante em cada um dos blocos de
assunto. Este grau de conhecimento foi posteriormente aplicado como peso para as respostas sobre a importancia
de cada tema. i) Perito — atualmente se dedica a este assunto com profundidade. ii) Conhecedor — esté se tornando
um perito, falta alguma experiéncia, ou ja foi um perito ha alguns anos, mas se considera pouco atualizado. iii)
Familiarizado — conhece o0 assunto, ja leu sobre o assunto e tem opinides. iv) Nao familiarizado — ndo se enquadra
em nenhuma das outras categorias.

A segunda régua foi aplicada a cada um dos temas, onde os participantes indicaram a importancia do tema
selecionado com vistas a necessidade de maiores investimentos em termos de pesquisa e desenvolvimento. Foi
adotada a seguinte definicdo: grau de importancia do tema 0 (nenhuma importancia) até o grau 5 (muito
importante). Foi sugerido que o participante avaliasse, entre 0s outros aspectos, aprimoramento das ferramentas
de estudos e projeto, aumento do desempenho e confiabilidade, aumento da capacidade de transporte, reducdo do
impacto ambiental, reducdo de custos dos componentes etc.

A partir do tratamento e andlise das informacgdes relativas aos graus de auto avaliagédo e graus de importancia do
tema, dos 51 temas apresentados foram identificados 16 temas mais relevantes na visdo dos especialistas,
conforme relacdo apresentada abaixo em sequéncia aleatéria, sem nenhuma ordem de prioridade.

Metodologia para estimativa do tempo de vida remane scente de transformadores incluindo o
aprimoramento das técnicas de avaliagédo do estado. Diferentes ferramentas de diagnéstico tém sido propostas
por empresas, laboratérios e fabricantes. Usualmente considera-se o historico do equipamento, os procedimentos
de manutencdo e a estimagdo da sua posi¢do atual em relagdo ao seu ciclo de vida identificada por meio da
realizagdo de diversos testes. Sao igualmente avaliados os riscos de falhas devido a ocorréncia de curtos-circuitos
externos, 0s riscos associados ao carregamento e a temperatura. Estas informag8es podem, por exemplo, serem
fornecidas com dados de entrada aos sistemas fuzzy, que adicionam uma incerteza relacionada ao evento e
possibilitam a obtencéo das curvas de probabilidade, ou ainda podem ser utilizadas as técnicas de Inteligéncia
Artificial e Minerac@o de Dados. A determinacdo da vida remanescente € um processo complexo, que se inicia
pela avaliacédo do estado (condicao) atual do transformador. O estado pode ser obtido através da aplicacéo de um
conjunto consistente de métodos de diagnésticos e andlise estruturada de um conjunto de parametros disponiveis
de cada um dos transformadores de interesse. Como resultado, as seguintes informacdes relevantes séo
determinadas: estado de envelhecimento do sistema de isola¢do do transformador, incluindo a estimativa da vida
consumida da isolacdo ao longo da vida operacional e a expectativa de vida residual correspondente; indica¢6es de
risco de falha em conformidade com o seu estado atual; estimativa da capacidade de carregamento; estado de
prensagem residual dos blocos de enrolamentos.

Revitalizagdo de transformadores de poténcia . A revitalizacdo de transformadores de poténcia é considerada
uma alternativa de interesse para a extensao da vida util de um transformador. Esta alternativa estd sendo
considerada por muitos usuarios (fabricantes e concessionarias), considerando principalmente as seguintes
praticas: reduzir a taxa de envelhecimento da isolagao sélida através da secagem da isolacéo sélida e/ou secagem
ou substituicdo do Oleo isolante; reparo de fontes de formacdo de gases combustiveis conhecidas e/ou
identificadas através da andlise de estado; elevar a suportabilidade mecéanica a curtos-circuitos através da
reprensagem axial dos enrolamentos; elevar a capacidade de carregamento através da elevacéo da capacidade de
resfriamento externo do transformador e/ou substituicdo dos enrolamentos com isolagcéo de classe térmica superior;
atualizacdo tecnoldgica, reparo ou substituicdo de componentes importantes como buchas e comutadores sob
carga; substituicdo de sistemas abertos de preservacdo de 6leo isolante por sistemas fechados com bolsa ou
membrana de borracha; reparo de vazamentos e substituicdo geral de gaxetas por materiais sintéticos modernos.

Reducao das perdas em transformadores de poténcia . Estas perdas podem ser categorizadas em perdas em
vazio, perdas em carga e perdas do sistemas de refrigeracdo. Comparados com os transformadores ainda em
operacgédo instalados nos anos 60 e 70, os atuais transformadores tém perdas significantemente menores, que
foram obtidas através de melhores materiais e técnicas de montagem. Mesmo assim, pesquisas estdo em
andamento objetivando reduzir ainda mais as perdas como, por exemplo, melhoria na qualidade do ago (aco
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amorfo), aumento da secdo do nucleo, uso de condutores continuamente transpostos (CTC). Estas alternativas
ainda esbarram no aumento dos custos e limitagfes de peso e tamanho para o transporte.

Suportabilidade dielétrica de transformadores e buch as frente a transitorios ultrarrapidos (VFT —  Very Fast
Transient) em subesta¢Bes blindadas isoladas a SF6 . A operacdo de chaves seccionadoras ou ocorréncia de
curtos fase terra em subestagdes isoladas a SF6 podem provocar sobretensfes de frente de onda muito ingreme.
Este assunto esta sendo intensamente estudado, pois tem sido reportado que um grande nimero de danos aos
isolamentos foi provocado por este fendmeno. Estudos de transitorios ultrarrdpidos que exigem adequada
simulacdo da subestacdo e da resposta em frequéncia do transformador tém sido realizados. Tém sido igualmente
propostos dispositivos capazes de gerar sinais de tensdo com frente de onda semelhante para teste de
suportabilidade de transformadores em laboratérios.

Aprimoramento das técnicas, métodos de projeto e de fabricacdo de transformadores de poténcia. (@)
avanco das ferramentas computacionais permitiu a utilizacdo de métodos de simulagGes 2D e 3D para a
otimizacdo, verificacdo de desempenho e a elaboracdo do projeto eletromecénico de transformadores de alta
tensdo. Tendo sido possivel: a andlise detalhada do desempenho magnético, elétrico, térmico e mecéanico de
ndcleos magnéticos; a elevacdo da capacidade de simulacdo para a determinagdo de perdas adicionais e
elevacdes de temperaturas em enrolamentos e estruturas metdlicas (do nicleo e do tanque), minimizando o risco
potencial de formacdo de pontos localizados de sobreaquecimentos e consequente deterioracdo de componentes
isolantes adjacentes e/ou formac&o de gases combustiveis no 6leo isolante; a andlise detalhada do desempenho
elétrico, térmico e mecénico de sistemas de enrolamentos de transformadores; a determinagdo da capacidade de
carregamento, além da poténcia nominal de um transformador, considerando variag6es sazonais do ambiente do
local da instalacéo e do ciclo diario de carga do transformador.

Desenvolvimento de instrumentos e sistemas de dia  gnésticos objetivando a utilizagdo do método de
andlise de resposta em frequéncia (FRA) de transfor ~madores de poténcia. Esta tecnologia permite a avaliagao
de desempenho mecéanico do transformador por meio da comparagdo quantitativa, analise e interpretacdo dos
desvios entre as respostas em frequéncias medidas em dois estados distintos (antes e apés transporte; antes e
apos um curto-circuito; antes e apés abalos sismicos; etc.), sendo um deles o estado de referéncia. Tipicamente, a
resposta de referéncia é aquela da medicdo do transformador em fabrica. No entanto, transformadores em
operagdo podem ser caracterizados por meio de uma medicéo de referéncia ou através da analise de desvios entre
fases ou ainda entre unidades similares de mesmo projeto. Varios métodos de medi¢cdes no dominio da frequéncia
podem ser utilizados ,como por exemplo: impedéancias de entrada; fungdes de transferéncia; matriz de admitancias;
etc.

Desenvolvimento de transformadores de ultra-alta te nsdo (1000 — 1200 kV). A China e india, para a expanséo
e interligacdo dos sistemas de longa distancia, estdo efetivamente implantando sistemas de transmissédo em ultra-
alta tensdo em corrente alternada em complementacdo aos sistemas de transmiss@do em corrente continua. No
Brasil, ainda ndo se visualiza a utilizacéo deste nivel de tensdo. Para a transmissao de grandes blocos de poténcia
a longa distancia, tém sido empregados sistemas de corrente continua em 600 kV (usinas do Rio Madeira) e 800
kV (Usina de Belo Monte). Tem sido reportada a experiéncia para desenvolvimento dos transformadores de 1000
— 1200 kV, relacionada aos estudos para a especificagdo, projeto, fabricacéo, testes de fabrica e de campo,
transporte, montagem etc. Os pontos criticos identificados foram: projeto do isolamento, suportabilidade a curto-
circuito, desempenho térmico, blindagem a corona e transporte. O enfrentamento destes desafios tem fornecido
subsidios para o aprimoramento do projeto e fabrica¢&o de transformadores em outros niveis de tenséo.

Aplicacdo de supercondutores de alta temperatura em transformadores . Até décadas atras, a
supercondutividade ocorria apenas em temperatura muito baixa. Posteriormente, foram descobertos materiais que
apresentavam esta mesma condi¢do para temperaturas mais alta e ficaram conhecidos como supercondutores de
alta temperatura (High Temperature Superconductor — HTS). As pesquisas de HTS estdo sendo direcionadas para
diversos equipamentos de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, como por exemplo cabos, maquinas,
limitadores de corrente de curto-circuito, armazenadores de energia magnética (SMES) e transformadores. A
aplicacdo de HTS a transformadores permitira a fabricagdo de equipamentos menores e menos pesados, mais
eficientes, com menor nivel de ruido e maior capacidade de sobrecarga. Permitira ainda substituir o 6leo por géas
(nitrogénio), podendo atuar ainda como dispositivo limitador de corrente de curto-circuito. Tém sido reportado
avancgos tecnoldgicos no desenvolvimento destes equipamentos, a partir da andlise de materiais de segunda
geracao (YBCO), com possibilidade de redugdo dos custos envolvidos, além de melhorias quanto aos aspectos de
manutencao e controle de qualidade.

Desenvolvimento de transformadores de instrumento 6 pticos . Os transformadores de instrumento 6pticos
apresentam algumas vantagens em relagdo aos convencionais. Pode-se citar auséncia de 6leo isolante, melhor
precisdo, eliminacédo da saturacéo e peso reduzido. Em contrapartida, apresentam dificuldades de integragdo com
os sistemas de medicdo, prote¢do e controle das subestagdes existente, além de uma possivel resisténcia de
utilizacao por parte dos técnicos das empresas e maior custo. Os dois primeiros itens acredita-se que poderao ser
superados em pouco tempo. Com relacédo ao custo do transformador de instrumento 6ptico, tem sido noticiado que
este seria competitivo dependendo da classe de tenséo.



Aprimoramento de transformadores de instrumento apl icados aos sistemas de redes inteligentes (Smart
Grid). Enfatizam-se cada vez mais os conceitos de redes inteligentes ndo sé na distribuicdo de energia, mas
também na transmisséo e geragdo. Neste sentido, é critico o desempenho dos sensores de tensao e corrente, que
devem acompanhar os progressos das tecnologias digitais e sistemas de comunicacdo objetivando a gestdo
inteligente das redes elétricas. Vérias solugfes ndo convencionais de sensores de tensdo e corrente tém sido
apresentadas, como por exemplo sensores Opticos, bobinas de nicleo de ar (Rogowski), divisores capacitivos e
resistivos, solugdes hibridas (sensores com dispositivos eletrdnicos e sistemas de comunicacao). Estes sensores
oferecem vantagens como alta precisdo, pequeno tamanho, linearidade e potencial menor custo.

Desenvolvimento de reatores em derivacdo controlave  is. Tradicionalmente, os reatores em derivacdo séo
utilizados para compensar a capacitancia das linhas de transmissdo de maneira a limitar as sobretenses durante
energizacdo, religamento e rejeicdo de carga. Por outro lado, esta compensacgdo reativa reduz o SIL (Surge
Impedance Loading) equivalente da linha, e, dessa forma, os reatores em derivagdo fixos restringem a
transferéncia de energia dentro de niveis aceitaveis de tensdes. No sistema brasileiro, constituido de muitas linhas
de longas distancias operando em diversos niveis de tensdo, existem instalados um grande nimero de reatores
fixos nas linhas. Durante principalmente a carga maxima e/ou situagdes de emergéncias, a transferéncia de energia
entre 0s subsistemas exige a instalacdo de outros equipamentos (capacitores) de compensagdo para que esta
operacdo possa ser realizada de forma segura. Com base neste conceito, visualizou-se a aplicagdo de reatores
controlaveis em lugar dos reatores fixos, de maneira a ser possivel opera-los com baixo valor de poténcia nos
periodos de carga maxima e emergéncias e com alto valor de poténcia nas situag6es de carga leve, energizagao e
rejeicdo de carga. Este tipo de equipamento foi entdo concebido sobre a 6tica dos equipamentos FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System). Entretanto, os reatores controlaveis sdo equipamentos mais simples,
pois podem ser operados considerando a saturacdo magnética e/ou utilizando disparo de tiristores para o
controle da poténcia. Em ambito internacional, identificou-se que a China, RUssia e india estdo aplicando estes
reatores com sucesso. Tendo em vista a semelhancas dos sistemas destes paises com o sistema brasileiro,
principalmente na transmisséo de longa distancia, julga-se de extrema importancia o desenvolvimento deste tipo de
equipamento adequado as caracteristicas do sistema brasileiro e aos critérios de operagdo e planejamento

Solicitagbes impostas aos disjuntores durante chavea mento de reatores . Uma pesquisa internacional
realizada no periodo de 2004-2007, com o envolvimento de 90 empresas de 30 paises, levantou indicadores que
permitiram concluir que a frequéncia de falha dos disjuntores a SF6 foi de 0,30 falhas por 100 disjuntores/anos de
servigco. O chaveamento de reatores shunt foi associado a uma apreciavel taxa de falha em comparacgdo aos outros
tipos de chaveamento. Por outro lado, experiéncias vém demonstrando que os resistores de pré-insercdo vém
sendo substituidos com sucesso por chaveamento sincronizado. Isto pode ser comprovado por meio de medicdes
gue mostram que a aplicacdo destes dispositivos reduz de forma significativa os desgastes nos contatos dos
disjuntores em fungdo do tempo de exposigdo dos contatos a corrente de arco. Neste sentido, é esperada uma
reducdo de falhas em disjuntores que manobram reatores.

Revitalizagdo dos disjuntores existentes. Desenvolvimentos, metodologias e técnicas tém sido indicados
visando fazer melhor uso dos disjuntores existentes. Neste contexto, se insere analise de deterioracdo dos
equipamentos e materiais, ciclo de vida, vida residual, extensao da vida util, obsolescéncia, gestdo dos ativos,
monitoramento, manutencao preventiva. Procura-se, enfim, estabelecer as melhores praticas objetivando fornecer
subsidios para a tomada de decisdo com relacdo a permanéncia dos equipamentos no sistema dentro dos
parametros requeridos de seguranca, desempenho, economia e impacto ambiental.

Desenvolvimento de disjuntores a vacuo de alta tens  do. Em funcéo das caracteristicas do gas SF6, quando
este € liberado na atmosfera, contribui para redugdo da camada de 0zdnio. Embora este efeito seja muito pequeno
guando comparado a outros gases, enfatiza-se cada vez mais 0s processos de fabricacdo para reduzir as
possibilidades de vazamento, e se intensificam as pesquisas para substituicio do SF6. Neste sentido, os
disjuntores a vacuo se apresentam como uma alternativa para disjuntores de alta tensdo, considerando que este
tipo de disjuntor jA vem sendo empregado com sucesso na area de distribuicdo. Tém sido apontados
desenvolvimentos desses equipamentos na faixa de tenséo de 72 kV a 245 kV.

Monitoramento integrado de subestacdes . Dispositivos de monitoramento para equipamentos em subestacdes
de alta tensdo estdo no mercado ha varias décadas. Entretanto, estes dispositivos vém sendo aplicados
individualmente, equipamento por equipamento. Atualmente existe a necessidade de integracdo dos sinais
provenientes destes dispositivos, tendo em vista principalmente a aplicacdo da tecnologia de rede inteligente
(Smart Grid). O monitoramento dos equipamentos de uma subestacdo e a integracdo dos sinais decorrentes sdo
primordiais para a implantacdo desta nova concepcédo da rede. Para o estabelecimento adequado de um projeto
de monitoramento de uma subestacéo, é necessaria a realizagédo de estudos de viabilidade técnica econdmica para
definir a arquitetura de integracédo para a aquisicdo, andlise e distribuicdo de dados. Modelos matematicos devem
ser desenvolvidos com a finalidade de andlise e tratamento dos dados coletados para fins de diagnésticos e
prognosticos, facilitando e otimizando a programag¢do de manutengbes de cada equipamento monitorado.
Atualmente existem diversos sistemas de monitoramento que oferecem excelentes aplicativos de coleta e
armazenamento de dados. Entretanto ainda sédo necessarios aprimoramentos nos sistemas de diagndstico, em que
estes dados serdo tratados e analisados, objetivando fornecer subsidios para a gestao dos ativos principalmente
para os processos de manutencgdo e determinacéo da vida util..
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Uso de sistemas especialistas na manutencdo de  equipamentos . Na area de manutencgéo, este tipo de sistema
esta sendo largamente utilizado, principalmente devido a rotatividade e aposentadoria de empregados com grande
experiéncia nas instalagcfes existentes. A base de dados relacionada ao desempenho dos equipamentos pode ser
aprimorada com a incluséo dos problemas detectados e das solugBes encontradas ao longo do tempo de operacao.
Esta complementagcdo pode ser fornecida pelos especialistas a partir da indicagdo de sinais observados e das
interpretag@es inferidas. Com esta base de conhecimento, sera possivel analisar a situacao atual e verificar a
existéncia de situagdo equivalente, quando a solugéo indicada passaria imediatamente a ser analisada visando a
sua aplicacéo e, assim, reduzir o tempo de tomada de decisao.

5.2 Resultados da sequnda rodada Delphi

Para a segunda rodada Delphi (consulta via Internet) foi elaborado um questionario com os 16 temas mais
relevantes indicados no item anterior extraidos da primeira rodada Delphi presencial. Porém, desta vez foi
solicitado aos respondentes que avaliassem os items considerando as seguintes dimensdes: i) Expansdo do
Sistema atual ii) Melhoria do Sistema Existente iii) Custos iv) Desempenho do Sistema v) Meio Ambiente.

Esta segunda rodada estava em pleno andamento na época do encaminhamento deste informe e portanto ainda
ndo temos os resultados finais, que serdo apresentados durante o XXIl SNPTEE.

6.0 CONCLUSAO

Como resultado das prospeccgdes realizadas, foram selecionados 51 temas mais promissores em termos de
desenvolvimento de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para equipamentos de alta tensao.
Identificados e classificados os temas mais promissores, seguiram-se as atividades de hierarquizacdo. Foi
utilizando a metodologia Delhi e com base nas respostas dos especialistas, foi possivel selecionar 16 temas,
objetivando estabelecer uma ordem de prioridade dos mais promissores. Dessa forma, espera-se que 0s
investimentos em P&D nos temas apontados possam trazer beneficios para redugdo dos custos decorrentes das
diversas atividades para implantacdo de equipamentos, com melhoria do desempenho, reducdo dos impactos
ambientais e indicac@o de novos processos e tecnologias que possam ser utilizados para aumentar a capacidade
dos sistemas de transmisséo existentes e aplicados na expansédo do Sistema Elétrico.
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