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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma solucéo inovadora adotada pela Companhia Energética do
Rio Grande do Norte — COSERN em Manutengbes Programadas em Linhas de Distribuicdo em 69kV,
utilizando estruturas de emergéncia em conjunto com técnicas de linha viva. Onde estas estruturas foram
utilizadas para evitar desligamentos programados.

O diferencial dessa metodologia em relacéo as praticas usua mente utilizadas por empresas distribuidoras de
energia. E a utilizagio das estruturas de emergéncia , normalmente adquiridas e adotadas em situacbes de
emergenciais em substituicdo de alguma estrutura convencional, em manutencdo programada. Onde
seguindo as técnicas e procedimentos anteriores, seriam realizadas com o desligamento programado das
linhas.

N&o iremos considerar para esse trabalho, desligamentos ndo programados, causados por falhas de
isolamento, acidentes que atinjam as linhas de transmissdo ou fendmenos da natureza.

1. Introducao

Um dos grandes problemas enfrentados por geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica € a
necessidade de desenergizar linhas de transmissdo para realizar manutencdes, reformas, desvios e etc,
quando ndo é possivel o trabalho com linha viva. Dedigamentos de linhas de transmissdo geramente
causam grandes transtornos a todas as partes envolvidas: as concessionarias deixam de faturar a energia que
ndo foi consumida e principamente ficam submetidas a severas multas aplicadas pelo 6rgdo regulador,
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devido a elevagdo dos Indicadores Operacionais (DIC, FIC e DMIC) e os consumidores, por sua vez, ficam
impossibilitados de gozar do conforto que a energia elétrica propicia, ja que atualmente a energia elétrica
vem sendo cada vez mais considerada um bem essencial para a nossa vida.

Pensando em evitar esses transtornos a Companhia Energética do Rio Grande do Norte - COSERN adquiriu
duas Estruturas de Emergéncia para Linhas de Transmissdo e capacitou suas equipes de manutencdo da
transmissdo para a utilizagdo das mesmas. As estruturas de emergéncia sdo utilizadas em substituicdo as
estruturas convencionais, em caso de contingéncia, quando as mesmas encontram-se parcial ou totalmente
destruidas. Logicamente 0 uso dessas estruturas s se faz justificavel quando ndo se pode desenergizar a
linha na qual sera realizada a intervencdo, por ndo haver outra linha de transmissdo que alimente as cargas
Oou mesmo gue exista outra linha, a mesma n&o sgja capaz de suprir toda a carga sozinha. No entanto, o que
torna esse trabalho inovador é a utilizagdo das estruturas de emergéncia em manutencdes programadas onde
essas estruturas foram a solucdo técnica que permitiu a realizacéo das atividades e a0 mesmo tempo manter a
alimentac&o das cargas, evitando-se os desligamentos e 0s prejuizos del es decorrentes.

As vantagens da utilizagéo das estruturas de emergéncia frente as estruturas convencionais de concreto sdo
inUmeras, tais como: maior velocidade de montagem, menor peso ao manusear seus moédulos, facilidade no
transporte, dentre outras.

Ao longo deste trabalho, serdo descritos dois estudos de caso em que esse tipo de estrutura foi utilizada,
destacando suas vantagens técnicas e econdmicas.

2. Desenvolvimento

2.1. AplicagOes das Estruturas de Emergéncia

Dentre as formas de aplicaces das estruturas de emergéncia em manutencfes preventivas destacam-se as
seguintes configuragdes: Disposicao em Zig-Zag fora do Eixo da LT, Disposi¢cdo em Zig-Zag no Eixo da
LT, Disposicéo em Lateral com Duas Torresno Eixo daLT e Disposi¢cdo Horizontal dos Condutores.

2.2. Disposicdo em Zig-Zag Forado EixodaLT

O desvio locado forado eixo da LT se dara quando o terreno e vegetacdo permitirem tal possibilidade sem
maiores gastos de méo-de-obra e tempo de implantagdo do desvio, posicionando o desvio na forma de zig-
zag, de maneira que se forme angulos e de modo que a inclinagdo das cadeias de isoladores mantenham uma
distancia suficiente de isolagdo entre as fases e alguma parte aterrada.

A vantagem desse tipo de configuragdo é manter livres os pontos das estruturas danificadas, de modo que
ndo haja necessidade de desligamento do sistema por ocasido daimplantacdo definitiva (ver Figura 01).

2.3. Disposicdo em Zig-Zagno EixodalLT

Quando o desvio ndo puder ser locado fora do eixo da LT, em virtude do terreno e/ou da vegetacdo ndo
permitirem tal possibilidade, pode-se utilizar a configuracdo Zig-Zag no Eixo da LT, de maneira que se
mantenham as distancias de seguranca e tomando os devidos cuidados para que os pontos das estruturas
danificadas fiquem livres para que na ocasido da implantagéo definitiva, ndo haja a necessidade de desligar o
sistema (ver Figura 02).

2.4. Disposicao Lateral com DuasTorresno EixodaLT

Quando o terreno e/ou a vegetacdo ndo permitir a instalagcdo do desvio em zig-zag, 0 mesmo devera ser com
duas torres laterais no eixo da LT existente, tomando o cuidado para que os pontos das estruturas danificadas
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figuem livres de modo que na ocasido da implantagdo definitiva, ndo haja necessidade de desligamento do
sistema (ver Figura 03).

2.5. Disposicao Horizontal dos Condutor es.

E utilizada em travessias de rios e outras de grande porte, quando necessario vencer grandes v&os, ndo
permitindo o uso de estrutura de 01 (um) mastro em zig-zag. Neste caso devera ser usada estrutura tipo “H”
com 02 (dois) mastros, (ver Figura 04).

POSTE DANIFICAD O EIXO ORIGINAL DALT Poste Danificado

)ﬁ

Eixo origonal da LT

| 4

P 3 Estruturas de Emergéncia

Figura 01 - Configuragio em ZIg-Zag fora do Eixo da L'T Figura 02 - Configuragiio em Zig-Zag no Eixo da LT
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Figura 03 - Configuracéo com duas Estruturas no Fixo da LT Figura 04 - Configuragio Horizontal dos Condutores

2.6 Caracteristicas Técnicas das Estruturas de Emergéncia

As estruturas de emergéncia séo compostas por 03 (trés) médulos: Modulo Inferior — Médulo Intermediério
—Médulo Superior.
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Figura 05 — Silhueta Estrutura de Emergéncia

O Mddulo Inferior fica apoiado na superficie permitindo o acoplamento com o médulo intermediario. Pode-
se dizer que este modulo é a base da estrutura de emergéncia, ele se divide em varias partes, sendo elas:
Parte Inferior, Furacdo da parte inferior e a Parte Superior.

O Médulo I ntermediério possibilita o acoplamento com os médulos inferior e o superior. E responsavel
pelainterligacdo dos médul os da estrutura de emergéncia.

O Médulo Superior permite o acoplamento das cadeias de isoladores e estais. Ele é acoplado ao médulo
intermediério da estrutura de emergéncia.

3. Estudo de Caso
3.1. Utilizacdo da Estrutura da Emergéncia na Linha de Distribuicdo 69kV NATAL Il —NATAL I.

A COSERN recebeu da Supridora, a Companhia Hidroel étrica do Sdo Francisco — CHESF a solicitacdo para
dedligar a Linha de Distribuicdo 69kV Natal II1-Natal | (LD NTD-NTU), durante o periodo de 08 (oito)
horas, para que a mesma pudesse realizar manutengdes corretivas nos TC's 92J1-1 e 92J1-2, que
apresentavam vazamento de 0leo. Para que essa manutencdo fosse realizada se fazia necessario desenergizar
0os TC's, umavez que eles sdo instalados em série na LD e ndo existe uma forma de “By-pass’. Além disso,
os procedimentos da CHESF sb permite desernegizacdo ou energizacdo de equipamentos como
Transformadores para Instrumentos - TI’s através de dispositivos que possam extinguir arcos elétricos e de
rapida abertura ou fechamento, devido os efeitos danosos que os transitorios podem causar aos TC's.

O desligamento daLD NTD-NTU provocaria a desenergizacéo da Subestacdo Natal | (SE NTU - 79,8 MVA
de poténciainstalada) culminando no ndo fornecimento de energia a 69.662 clientes, sendo:

Tabela 01 — Consumidores SE NTU

Tipos de Consumidores Quantidade
Residencial 61848
Comercial 6742
Industrial 389
Adm. Publica 349
Tluminacao Publica 298
Servicos Publicos 31
Rural o

Dentre as 58 subestagdes do sistema elétrico da COSERN , a SE NTU é responsavel pelo fornecimento de
energia a 5,7% dos clientes da COSERN e representa 7,09% da demanda do estado. O desligamento dessa
linha por 08 horas, mesmo em um DOMINGO, acarretaria na perda de faturamento® de aproximadamente
R$ 74.000 pelaenergiando consumida e em multa? da ANEEL de R$ 182.920,00 por ultrapassar os limites
deDICeFIC.

O Acordo Operacional CHESF/COSERN que € baseado nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional
do Sistema — ONS prevé que a supridora pode solicitar a concessionaria o desligamento da linha de
transmiss&o para manutencdes em geral, desde que seja previamente acordado entre as partes.

No entanto, nos ultimos anos as unidades responsaveis pela operacdo, plangamento e manutencdo do

4/12



sistema elétrico decidiram se esforcar a0 maximo para evitar desligamentos programados, investindo em
novas linhas de distribuicdo em 69kV para dar outras opcdes de fornecimento de energia as subestaces e
interligando algumas subestagbes formando um “anel” em agumas regionais, bem como plangjando as
manutencdes preventivas de forma que sejam evitados esses desligamentos.

Os resultados obtidos nas iniciativas descritas nesse trabalho que vém se incorporando a politica da
manutencdo e operacdo da empresa tem contribuido para manter a quantidade de desligamentos
programados em LD’ s 69kV em zero nos ultimos 4 anos, conforme tabelas 02 e 03.

Tabela02 — DEC dos ultimos 5 anos

2007 2008 2009 2010 2011
INTERRUPCOES

Horas 24 Horas L1 Horas %4 Horas L2 Hora L2

PROG DISTEIB 098 7.5% 1.00 73% 1,03 7.2%

PR.OG TRANSM/CHESF 0,21 1.6% 0.11 0.8% 0.00 0.0% 0,15 12% 0,00 0.0%

IMPREVISTA DISTEIB 1022 783% | 1188 865% | 1190 838% | 1159 912% | 13290 873%

IMPREV 0 2 504 7 5 6% 504 204
TRANSM/COSERN 0,88 6.8% 0,34 2.5% 0,79 5.6% 0,19 1.5% 048 3.2%

IMPREV TRANSM/CHESF | 0,70  54% | 040  29% | 048 34% | 026  20% | 068  435%

TOTAL 13.04  100.0% | 13,73 1000% | 1420 100.0% | 12,71 100,0% 1522 100.0%
Tabela 02 — DEC dos ultimos 5 anos
2007 2008 2009 2010 2011

INTERRUPCOES

Horas U Horas U Horas L1 Horas U Hora %4

PROG DISTRIB 0.98 7.5% 1.00 73% 1.03 7.2%

PROG TEANSM/CHESF 021 1.6% 0.11 0,8% 0,00

IMPREVISTA DISTRIB 1022 783% | 11,88 863% | 11,90

IMPREV 0 7 594 7] 3 6% 504 T4
TRANSM/COSEEN 0,28 6.8% 0,34 2.3% 0,79 5.6% 0,19 1.5% 048 53.2%

IMPREV TRANSM/CHESF | 0,70 54% 0.40 2.9% 048

TOTAL 13,04 1000% | 13,73 100,0% | 1420 1000% | 1271  100.0%

a) Plangjamento

Partindo dessas premissas as unidades de operacdo e manutencéo elaboraram um plangjamento completo das
atividades. Que se iniciou por decidir o que seria feito para liberar os TC's para a equipe de manutencdo da
CHESF sem dedigar a linha, j& que isso seria 0 mais normal. Em seguida andlise da viabilidade das
sugestdes. Verificagdo in-locu se o que foi plangjado no papel poderia ser executado na pratica. Também
foram realizados a analise preliminar de riscos e o planejamento para retornar a configuragdo inicial 0 mais
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rapido possivel, se algo ocorrer fora do programado.

Dentre as possibilidades de atender a solicitacdo da CHESF sem o desligamento, destacam-se:
e Transferéncia das cargas pela distribuicéo
¢ Utilizacdo da Subestacéo Movel de 10MVA da COSERN

Nenhuma das duas opgdes demonstrou-se tecnicamente vidvel, pois transferir as cargas ndo seria possivel,
pois mesmo as duas subestagbes sendo proximas, aproximadamente 200m, a SE NTD ndo possui
alimentadores de 13,8kV, e os aimentadores das outras subestacbes ndo suportariam nova carga por
completo.

Ja a instalacdo da SE Move acarretaria em uma série de dificuldades e contratempos, por exemplo:
Primeiramente a SE NTU tem poténcia instalada de 79,8MVA e a SE Mével 10MVA. Supondo que as
atividades fossem realizadas em um domingo onde o "carregamento” € menor e transferindo parte das cargas
para alimentadores de outras subestactes. Ela ndo poderia ficar dentro da SE NTD pois ficaria muito longe
dos aimentadores e os cabos isolados de média tensdo ndo acancariam as estruturas dos alimentadores,
também n&o poderia ficar dentro da SE NTU pois néo ha acesso para a SE Moével entrar, a mesma teria que
ficar em via publica, aruateria que ser interditada causando transtornos para a populagdo, aém de ficar mais
vulneravel a atos de vandalismo.

Durante um “brainstorm” entre os responsaveis pelas unidades de plangamento, manutencdo e operacdo do
sistema elétrico, ventilou-se a hipotese de se construir um trecho de linha de distribuicdo, utilizando as
estruturas de emergéncia, com isso os problemas mencionados seriam eliminados.

b) Execucéo

Foi decidido que a Linha de Distribuicdo 69kV Natal 11 — Centro (LD NTD-CNT), que interliga as
subestactes Natal |1 a subestacéo Centro (SE CNT) (ver Figura 06), seria responsavel por energizar o novo
trecho da LD NTD-NTU e as cargas da SE CNT ficariam transferidas pelo “anel”, por isso os trabalhos
foram realizados em um domingo, pois as cargas S0 menores nesse dia da semana. A estrutura de
emergéncia foi montada na area interna do patio da SE NTD (Chesf). O desvio foi construido montando a
estrutura de emergéncia do tipo suspensdo, derivando da “saida’ Est. 01 daLD NTD-CNT (ver Figura08) e
se conectando a estrutura“Est. 03" daLD NTD-NTU , localizada no pétio da SE NTD.

As cargas da SE CNT foram supridas pelas linhas de transmissdo que formam o “anel” de Natal (ver Figura
07). Com as cargas transferidas, foi aberto o diguntor 12J2 e a chave 32J2-5 na SE NTD e os disjuntores
1232 e 12C1 e as chaves 32J2-5, 32C1-9 e 32C1-8 da SE CNT, com isso as LT NTD-CNT estava
exclusivamente disponivel para atender a SE NTU. Foi montada a estrutura de emergéncia (ver Figura 10),
lancados os cabos (ver Figura 11) e encabecado um lado na “Est. 01" da LD NTD-CNT e o outro lado na
“Est. 03" LD NTD-NTU (ver Figura 09). As conexdes com as LD’s foram realizadas com linha viva
modalidade ao potencial, realizando-se os bloqueios das protecdes de neutro, para evitar que os relés
atuassem por desequilibrio quando fosse realizado o paralelismo entre as duas linhas. A primeira conexao foi
entre o0 trecho novo e a LD NTD-CNT que se encontrava desenergizada, posteriormente foi realizada a
conexdo entre novo trecho e a LT NTD-NTU (ver Figura 12), essa atividade foi realizada com a linha
energizada, apds ser concluida as conexdes, foram fechados a chave 32J2-5 e o diguntor 12J2 da SE NTD,
paraelando as LD’s NTD-NTU e NTD-CNT, permitindo assim a dezenergizacéo da LD NTD-NTU, porem
n&o bastaria simplesmente abrir o diguntor 12J1 e a chave 32J1-5, pois com o0 paraelismo das duas LD’s os
TC's 92J1-1 e 92J1-2 ainda ficariam energizados com tens&o de retorno. Portanto para sanar esse problema
antes de abrir o diuntor e a chave, foram abertos os pulos (jumps) da Est. 03, que era uma estrutura de
amarracdo, essa manobra também foi realizada utilizando técnicas de linha viva ao potencia. Depois dos
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pulos abertos e isolado o trecho, foi possivel abrir o disuntor 12J1 e a chave 32J1-5 da SE NTD, eos TC's
foram desenergizados e isolados.

Figura 06 — Configuracio Original das L'T"s do Sistema Figura 07 — Configuragio sem a LT NTD-CNT e¢ cargas
COSERN da SE CNT atendidas pelo anel
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c) Verificacdo

Constantemente foram verificados os niveis das correntes nas linhas do anel que assumiram as cargas da
SE CNT. Observando as grandezas e a possivel aproximagdo dessas correntes com 0s gustes das
protecoes.

d) Despesas com a manobra
Para arealizagdo da manobra houve as seguintes despesas:

Tabela 04 — Despesas da Manobra

Descriminacdo Quantidade Valor (R$)
Maio de Obra 12 6.492,34
Materiais - 120,00
Transporte 04 32.64
Depreciacdo de Equipamentos 04 476,72
Alimentacdo 12 203,40
TOTAL o 7.325,10

3.2. Utilizacdo da Estrutura da Emergéncia na Linha de Distribuicdo 69kV Santa Cruz Il — Tangara

Novamente a COSERN recebeu da supridora (CHESF) a solicitacdo de desligamento de uma LD 69kV,
dessa vez seria a LD 69kV Santa Cruz Il — Tangara (LD STD-TGA). Para substituir o conjunto de
transformadores de corrente 91J1 da Subestacdo Santa Cruz Il (SE STD), que encontravam-se
sobrecarregados. A LD STD-TGA encontra-se na configuracdo radial (ver Figura 12) e alimenta 3
subestacOes, as SE's Tangard ( SE TGA — 12,5MVA de poténcia instalada), S&o Paulo do Potengi (SE SPG
—12,5MVA poténciainstalada) e Lagoa D’ anta (SE LGD — 12,5MVA).

LEGEMDA.

B9 KY
— 38K

Figura 12 — Diagrama Unifilar LD 69kV STD-TGA

Chegou-se a0 mesmo impasse do caso anterior. Dedigando a LD STD-TGA aproximadamente 69.662
clientes ficariam sem energia, j& que ndo existem outras opcBes de LD’s para suprir as cargas das
subestacdes envolvidas.
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Tabela 05 - Consumidores da SETGA  Tabela 06 - Consumidores da SE SPG Tabela 05 - Consumidores da SE LGD

Tipos de Consumidores Quantidade Tipos de Consumidores Quantidade Tipos de Consumidores : tida
Residencial 11.931 Residencial 22884 Residencial 65.884
Comerrial 586 Comercial 1.445 Comercial 1.445
Industnal 12.517 Industnal 81 Industrial 81
Adm. Pablica 272 Adm. Piblica 491 Adm. Piblica 491
Iluminagdo Poblica 71 Iluminacdo Puoblica 154 Tluminacdo Piblica 154
Servicos Pablicos 31 Servicos Pablicos 44 Servigos Piiblicos 44
Rural 1.983 Rural 2.892 Rural 2.892
Total 14.918 Total 27.991 Total 9.280

O dedigamento teria duracdo de 8 horas. Esse desligamento acarretaria na perda de faturamento® de
aproximadamente R$ 162.820,00 pela energia ndo consumida e em multa? da ANEEL de R$ 30.523,00 por
ultrapassar os limitesde DIC e FIC.

a)Plangamento

Novamente as unidades relacionadas com o plangjamento, operacdo e manutencdo do sistema elétrico se
reunirdo para plangjar a melhor solucéo para o problema. Em linhas gerais como a manobra anteriormente
citada tinha sido um sucesso, tornando-se um piloto para a padronizacgao de procedimentos de manutengdo
com linhaviva. Logo foi sugerida novamente a utilizagéo da estrutura de emergéncia. Portanto foi seguido o
mesmo padréo do plangjamento da manobra anterior.

b) Execucéo

Para evitar o desligamento da LD 69kV STD-TGA foi plangjado a construcdo de um novo trecho de linha,
partindo de um Bay que estava sendo construido e que seria dedicado a nova LD STD-TGA circuito
I, aindaem fase de plangamento, e se conectando no vao apds a primeira estrutura da LD STD-TGA
existente, isolando assim os TC's (ver Figura 13).

Inicialmente foi montada a estrutura de emergéncia (ver Figura 14). Apds isso iniciou-se 0 lancamento dos
condutores, tendo sido utilizado cabos 1/0 CAA. O ponto de conexdo foi a chave 32N1-6 (ver Figura
15), ancorando-se em uma estrutura de concreto que suportava a fibra dptica da Linha de Transmisséo
138kV Santa Cruz Il — Currais Novos, para formar um angulo de 90°, conectando-se em seguida a estrutura
de emergéncia que se encontravasob a LD STD-TGA. Esse lancamento foi readlizado com a linha
desenergizada. No momento da conexdo do trecho do desvio com a LD STD-TGA a atividade foi realizada
com Linha Viva ao potencia (ver Figura 16). Para isolar os TC's foi necessario paraelar as duas linhas,
energizando também o trecho do desvio, fechando-se a chave 32N1-6. Posteriormente, foram abertos os
pulos da estrutura tipo 3HA, que é a primeira estruturada LD STD-TGA. Feito isso as cargas da SE's TGA,
SPG e LGD foram assumidas pelo novo trecho construido, e os TC's foram liberados para a CHESF
substitui-10s.
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Figura 13 — Diagrama Unifilar SE STD

e

Figora 14 — Estratora de Emergénda Figura 15 — Conexdo com chave 32MN1-6 Figora 16 — Conexdo com Linha Viva

b) Despesas com a manobra
Para arealizagdo da manobra houve as seguintes despesas:

Tabela 08 — Despesas da Manobra

Descriminagéo Quantidade Valor (R$)
Mao de Obra 08 8.656.45
Materiais - 300,00
Transporte 03 397,76
Depreciacao de Equipamentos 04 657,53
Alimentacfio e Hospedagem 16 1840,00
TOTAL = 11.851,74

3. Conclusdes

Comprovou-se uma série de vantagens com utilizagdo das estruturas de emergéncias que normamente
s80 adquiridas apenas para o0 atendimento em situagcOes de interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica nas manobras mencionadas anteriormente. Basicamente as vantagens foram relacionadas aos
seguintes aspectos: Praticidade na montagem e no transporte, reducdo da area destinada a disposi¢céo dos
cabos de 69 kV, compactacéo das estruturas e facilitacdo durante a execucdo dos servicos com linha
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viva. Outros aspectos importantes sd0 0s beneficios econdmicos com 0 uso de tais estruturas em
manutencdo em linhas de distribuicéo em 69kV.

Fazendo uma comparagéo entre os custos que os desligamentos iriam acarretar, considerando perda no
faturamento e multas aplicadas pela ANEEL, e as despesas decorrentes dos esforcos para evita-los, é
possivel observar que 0s prejuizos poderiam ter sido de aproximadamente 3.507,39% maior na
atividade redlizada na Linha de Distribuicdo Natal 1| — Natal | e 1.3631,35% maior na atividade
realizada na Linha de distribuicdo 69kV Santa Cruz I — Tangara se os desligamentos realmente tivessem
sidos realizados. Outro fator preponderante que deve ser levado em consideragcdo é a maior satisfacéo
dos clientes com os servigos prestados pela COSERN, pois evitar desligamentos retrata a preocupacao
gue a empresa tem com seus consumidores.
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1: Foi considerado o valor que a COSERN deixou de faturar. Logicamente parte desses valores sdo repassados para
os geradores. Pois aenergia fornecida pela COSERN é comprada nos leil Ges.

2 : Para a simulagdo da multa consideramos que o desligamento seria programado e os consumidores seriam
comunicados. Por isso néo seriataxado o DMIC.
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