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RESUMO

Este trabalho relata as experiências da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia - COELBA com a construção da subestação de Porto Sauípe 69/34,5 kV, com 66 MVA da capacidade instalada, para atendimento ao Complexo Turístico de Costa do Sauípe situado nas proximidades da Linha Verde (Rodovia BA-099), município de Mata de São João. A análise econômica nos padrões convencionais de então, mostrou que a tensão de 34,5 kV era a mais adequada do ponto de vista econômico. A experiência obtida com os problemas ocorridos, após a energização do sistema, mostrou a necessidade de uma reavaliação da análise econômica inicial, incluindo o custo com as alterações no padrão tradicional de 34,5 kV para tornar a rede menos susceptível às ações do salitre nas redes, além do custo mais elevado de manutenção devido à maior freqüência e maior intensidade. Assim nova análise foi elaborada após quatro anos de operação do sistema em estudo, visando confirmar ou alterar o resultado da avaliação inicial, quando se decidiu aplicar para a região, a tensão de 34,5 kV.

1. INTRODUÇÃO

Em meados da década passada foi apresentado à COELBA um anteprojeto de implantação de um complexo turístico de grande porte, denominado Projeto Sauípe, localizado no litoral norte do estado da Bahia, município de Mata de São João, às margens da então recém construída Linha Verde (rodovia BA-099) que liga a capital baiana ao vizinho estado de Sergipe através do litoral. Pode-se afirmar que, antes da construção desta rodovia, o turismo era muito pouco explorado ao longo de todo o litoral norte do estado da Bahia pela dificuldade de acesso às suas praias e, principalmente, pela falta de infra-estrutura básica, não só para o turismo como também para os próprios habitantes da região.

Com a energia elétrica não era diferente. O atendimento era satisfatório para a carga atendida, mas não comportava grandes ampliações. A subestação que alimentava a área, em 13,8 kV, estava situada há mais de 30 km de distância e a rede já contava com bancos de reguladores de tensão e banco de capacitores.

O Projeto Sauípe seria implantado pela empresa baiana Odebrecht e, o anteprojeto desenvolvido pela empresa CEC Engenharia previa a implantação em quatro etapas com a demanda evoluindo de 15,96 MW na primeira etapa até 56,79 MW na última etapa. A carga prevista era composta basicamente de hotéis, pousadas, parques temáticos, centros de convenções, centros de conferências, áreas de apoio, vila de animação etc. O número de hotéis previsto nas quatro etapas era de 61.

Os estudos feitos à época concluíram pelo atendimento ao projeto através de uma subestação que seria construída na área do projeto com dois transformadores de 33 MVA, relação 69/34,5 kV e alimentadores construídos na tensão de 34,5 kV. Com participação do governo do Estado da Bahia o projeto elétrico foi implantado tendo sido construída a subestação Porto Sauípe com quatro saídas em 34,5 kV. Para suprimento à SE foi necessária a construção de uma linha de transmissão em 69 kV com 60 km de extensão.

O projeto foi implantado apenas parcialmente com uma carga equivalente à metade daquela prevista para a primeira etapa, com um total de cinco hotéis apenas. Para atendimento a toda a carga efetivamente implantada no projeto, até o momento, apenas um alimentador foi necessário, sendo construído em rede aérea.

A COELBA não contava à época com um padrão de construção de redes na tensão de 34,5 kV diferenciado para redes localizadas em orla marítima, tendo sido utilizado o padrão convencional.

O sistema entrou em operação no ano de 2000 e após dois meses começou a apresentar os primeiros problemas: interrupções freqüentes associadas à agressividade do meio ambiente devido à alta salinidade da área. As equipes de operação e manutenção tiveram que intervir intensamente nesta rede, recém construída, por cerca de três meses até que a área de manutenção, atuando juntamente a fabricantes e fornecedores de materiais, pudesse definir componentes mais adequados para esta área específica ou para outras com características semelhantes. Vale salientar que a COELBA dispõe de sistemas em 34,5 kV em outras regiões litorâneas do estado sem o registro de problemas similares com a salinidade. Do mesmo modo, possui redes isoladas para 15 kV em áreas de intensa salinidade sem registro de problemas na mesma proporção.

A atuação da manutenção no sistema de distribuição culminou com a substituição de diversos componentes da rede, tais como chaves fusíveis, mãos-francesas etc e a utilização de transformadores de distribuição com buchas especiais.

A análise econômica feita anteriormente que definiu pela utilização da tensão de 34,5 kV ao invés de 13,8 kV não levou em consideração, é obvio, o custo com as modificações necessárias para adaptação da rede, nem os custos adicionais de operação e manutenção necessários para manter o sistema em funcionamento, logo após sua energização. Deste modo, sempre surgiam os questionamentos: não teria sido mais econômico a construção das redes em 15 kV onde a experiência já demonstrou que os efeitos do salitre sobre a rede são “suportáveis”? O padrão de construção de redes na tensão de 34,5 kV não deveria ser modificado incorporando as novas tecnologias e agregando estes custos adicionais?

Assim, buscou-se neste trabalho analisar, do ponto de vista econômico, as influências do custo adicional de operação e manutenção para as adaptações necessárias no padrão de 34,5 kV da área estudada. O trabalho apresenta uma primeira simulação de uma análise econômica nas condições originais em que a rede foi construída para o atendimento em 34,5 kV, comparada com o atendimento em 13,8 kV e uma segunda simulação, comparando a construção em 34,5 kV acrescida dos custos adicionais de operação e manutenção, com o atendimento em 13,8 kV. De acordo com os resultados desta s simulações, constatou-se que a tensão de 34,5 kV pode ser considerada técnica e economicamente viável para atendimento, desde que sejam utilizados materiais adequados. Além da análise econômica, pretende-se apresentar as alterações no padrão de construção destas redes em áreas litorâneas com alta salinidade.

Além desta introdução o trabalho se divide em quatro outros capítulos: no capítulo 2, apresentam-se as características básicas do sistema elétrico que atende ao Complexo Costa do Sauípe; o capítulo 3 apresenta a relação das principais ocorrências e ações adotadas pelas equipes de manutenção para minimizar os efeitos do salitre na rede de distribuição da área atingida; no capítulo 4 são mostradas as análises econômicas feitas à época (com custos atualizados) e a análise econômica considerando os custos adicionais de manutenção para solução dos problemas, sempre comparando as alternativas do atendimento ao Complexo em 13,8 kV e em 34,5 kV.  Finalmente, no capítulo 5, são apresentadas as conclusões do trabalho e sugestões/recomendações para atendimento em áreas com características semelhantes.

2. CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA

O sistema de transmissão e de distribuição da área é descrito sucintamente abaixo.

Linha de Transmissão 69 kV Catu-Sauípe

Tensão nominal: 69 kV

Cabo condutor: 336,4 MCM

Extensão aproximada: 60 km

Nº circuitos: 1

SE Porto Sauípe 69 – 34,5 kV

02 transformadores de força 69 – 34,5 KV, 20/26,6/33 MVA

01 entrada de linha em 69 kV

04 saídas de linha 34,5 kV

01 alimentador aéreo

Alimentador 09P1

Construído em vão de rede de distribuição urbana, aérea, trifásica, 34,5 kV, totalmente radial.

Extensão aproximada: 8,20 km

Condutores: 336,4 CAA – 2,90 km (aproximadamente)

        70 mm² CU – 3,90 km (aproximadamente)

        35 mm² CU – 1,40 km (aproximadamente)

Corrente: 61 A (Relatório Mensal da Operação / COELBA – junho/04)

3. OCORRÊNCIAS DO SISTEMA

O Complexo Costa do Sauípe, situado na orla marítima do município de Mata de São João, não possui anteparos naturais, tais como morros, montanhas, nem anteparos artificiais como elevadas edificações. Estas características implicam a incidência direta do salitre nas redes elétricas, agravado pelos altos índices de salinidade, apresentados nesta região. 

O alimentador 09P1, construído para atendimento ao Complexo, nesta região salitrosa, com o padrão até então existente, iniciou sua operação em meados de agosto de 2000. Já em novembro do mesmo ano, começou a apresentar os primeiros problemas com as interrupções se sucedendo diariamente, inclusive, em alguns dias a intervalos menores que uma hora. A COELBA iniciou um estudo detalhado da ocorrências. Foi constatado que as distâncias de escoamento e NBI de estrutura deveriam ser maiores, pois quando da inspeção foram verificados, in loco, sinais de corrente de fuga pelas bases das chaves fusíveis, caminhando pela mão francesa metálica e descarregando para a terra, com o alimentador desligando automaticamente. Vislumbrando esta situação, a COELBA sentiu a necessidade de especificar materiais e equipamentos com classe de isolação mais elevada, compatíveis com a região de orla marítima no nível de tensão em 34,5kV, a custos mais elevados.  Além da necessidade de se melhorar as capacidades tecnológicas dos materiais e equipamentos para conviver em orla marítima, outro ponto importante em relação ao custo de manutenção foi o acréscimo do desembolso com a lavagem regular de rede, bem como a manutenção das chaves fusíveis com técnicas de linha viva. 

No caso de chaves fusíveis, a empresa efetuou a troca de 60% do total instalado ao longo do alimentador para um NBI maior, isto é, aumentou a distância de escoamento, o que proporcionou grande melhoria no desempenho das chaves. No caso dos isoladores tipo pilar, na classe de 36,2kV, os mesmos se encontram em estado de novo, comprovando a alta performance deste tipo de isolador em ambientes com altos índices de salinidade.  Mãos-francesas localizadas em pontos de maior acúmulo de sal foram retiradas e substituídas por outras de fibra de vidro (figura 2).

Mesmo com todas estas novas tecnologias implementadas neste sistema, os cuidados com o índice de depósito de sal nos materiais, como chaves fusíveis e isoladores, persistem, mas com um ponto positivo,  verificou-se que o tipo da ocorrência é sempre o mesmo. Nesta linha, a COELBA passou a monitorar estes materiais e equipamentos para saber o índice de deterioração dos mesmos na orla marítima. 

Partindo-se desta constatação, a COELBA pode realizar uma programação mais direcional, através das informações dos sistemas corporativos operacionais, espaçando mais a programação de lavagem de isoladores. Além disso, os materiais instalados para aumento do NBI da estrutura com mão francesa de fibra e buchas de 200kV para transformadores de distribuição, tiveram seu uso concretizado para este tipo de tensão – 34,kV, na orla marítima.

Nos gráficos, a seguir, pode-se verificar as principais ocorrências, com as causas associadas e os componentes afetados.

Gráfico 1 - Ocorrências por causa – Alimentador PSP 09P1 – 2000 a 2004
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Gráfico 2 - Ocorrências por componente – Alimentador PSP 09P1 – 2000 a 2004
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Abaixo, ilustra-se as novas tecnologias adotadas e as principais vantagens em sua utilização.
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Fig.1 - Pára-raios com distância de escoamento 800mm           Fig.2 – Mãos-francesas em fibra
Vantagem:                                                              Vantagens: 
- Bom desempenho em ambientes agressivos             - Maior resistência a corrosão

                                                                                     - Elevação do NBI da estrutura
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Fig.3 - Isolador disco entre corpo da chave e cruzeta.                Fig.4 - Chaves fusíveis híbridas
Vantagens:                                                                  Vantagens:

- Baixo custo                                                               - Excelente desempenho em ambientes agressivos

                                                                                    - Elimina necessidade de lavagens
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Fig.5 - Chaves fusíveis com corpo polimérico                Fig.6 - Chaves fusíveis porcelana distância

                                                                                                              escoamento 800mm      

Vantagens:                                                                    Vantagens:

- Efeito hidrorrepelência                                                - Bom desempenho em ambientes agressivos

- Autoregeneração                                                                       

4. ANÁLISE ECONÔMICA

A análise econômica mostrada a seguir apresenta duas situações diferentes. Na primeira resgata-se os dados considerados à época do estudo para atendimento ao Complexo. Nesta situação a demanda considerada foi a prevista no anteprojeto apresentado à COELBA em 1996 pela CEC Engenharia, com um valor inicial de 15,96 MW. Para o horizonte de 10 anos, adotado pela COELBA em seus estudos de análise econômica de alternativas, a demanda final do projeto foi de 30,53 MW, referente à demanda projetada até a terceira etapa, já que a quarta etapa estava fora do horizonte estudado. Assim, nesta situação, foi prevista a construção de quatro alimentadores em 34,5 kV (alternativa 1) em comparação com a construção de sete alimentadores em 13,8 kV (alternativa 2), número considerado suficiente para atendimento à carga prevista. Na segunda situação procura-se resgatar o atendimento em 34,5 kV, acrescido dos custos adicionais de operação e manutenção e das adaptações realizadas na rede. A demanda considerada foi a mesma da situação 1, assim como o número de alimentadores em 13,8 kV e em 34,5 kV.

Os custos adotados neste estudo foram os seguintes:

Tabela 1 – Custos da transmissão e distribuição para atendimento em 13,8 kV
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Tabela 2 – Custos da transmissão e distribuição para atendimento em 34,5 kV
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Situação 1

Comparação das alternativas para atendimento em 13,8 kV e em 34,5 kV, considerando a demanda prevista no anteprojeto do Complexo de Costa do Sauípe, em um horizonte de 10 anos. Os dados gerais utilizados na análise econômica encontram-se na tabela 3. Para permitir uma melhor comparação entre as alternativas, fez-se a equivalência dos valores presentes das mesmas, computando-se os investimentos na transmissão e na distribuição (tabela 4). 

Alternativa 1: Construção da SE Porto Sauípe, tensão 69/34,5 kV, 04 saídas e 04 alimentadores.

Alternativa 2: Construção da SE Porto Sauípe, tensão 69/13,8 kV, 08 saídas e 07 alimentadores.

Tabela 3 - Análise Econômica de Alternativas - Situação 1
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Tabela 4 – Dados das Alternativas - Situação 1
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Conforme tabela 5 pode-se perceber que a alternativa 1 apresenta investimentos e custos menores em relação a alternativa 2.

Tabela 5 – Resultados da Análise Econômica - Situação 1
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Situação 2

Comparação das alternativas para atendimento em 13,8 kV e em 34,5 kV, acrescentando nesta última os custos com adequação da rede para áreas com alto índice de salinidade. Foi considerando a demanda prevista no anteprojeto do Complexo de Costa do Sauípe, em um horizonte de 10 anos. Os dados gerais utilizados na análise econômica encontram-se na tabela 6. Para permitir uma melhor comparação entre as alternativas, fez-se a equivalência dos valores presentes das mesmas, computando-se os investimentos na transmissão e na distribuição (tabela 7). 

Alternativa 1: Construção da SE Porto Sauípe, tensão 69/34,5 kV, 04 saídas e 04 alimentadores incluindo custos para adequação do padrão para áreas agressivas (adequação do padrão).

Alternativa 2: Construção da SE Porto Sauípe, na tensão de 13,8 kV, 08 saídas e 07 alimentadores. 
Tabela 6 - Análise Econômica de Alternativas - Situação 2
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Tabela 7 – Dados das Alternativas - Situação 2
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Conforme tabela 8 pode-se perceber que a alternativa 1 apresenta investimentos e custos menores em relação a alternativa 2, mesmo considerando os custos adicionais para adequação da rede.

Tabela 8 – Resultados da Análise Econômica - Situação 2
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5. CONCLUSÃO/RECOMENDAÇÕES

O resultado do comparativo econômico das duas alternativas estudadas na situação 1 mostra que, para a definição da alternativa vencedora, o mercado a ser atendido foi o fator determinante.

Para o atendimento em 34,5 kV quatro alimentadores seriam suficientes enquanto para o atendimento em 13,8 kV seriam necessários sete alimentadores, considerando o carregamento e os níveis de tensão. 

O menor número de alimentadores na alternativa de 34,5 kV implica em menores investimentos na distribuição, nesta tensão. Ao custo de investimento, maior na alternativa de atendimento em 13,8 kV, soma-se um maior custo de perdas na mesma alternativa. Até mesmo o custo de construção da SE para a alternativa de 13,8 kV foi superior devido ao maior número de saídas da SE nesta tensão. Já o custo da linha de transmissão é o mesmo nas duas alternativas.

O resultado da análise econômica inicial apresenta uma diferença próximo de 10% (9,68%), favorável à construção em 34,5 kV, comprovando que foi adotada a melhor alternativa do ponto de vista econômico, considerando-se o mercado previsto inicialmente para o horizonte de 10 anos.

Na situação 2, ao custo de investimento na rede de distribuição em 34,5 kV, somou-se o custo anual da manutenção, referente à substituição do material que se mostrou inadequado.

A avaliação dos resultados da situação 2, mesmo considerando-se estes custos adicionais de adequação da rede, não chegou a inverter o resultado da análise econômica, pouco modificando o resultado dos estudos iniciais. 

O resultado da análise econômica para a situação 2 apresenta uma diferença próximo de 8% (8,14%), favorável à construção em 34,5 kV, reduzindo a diferença entre as alternativas em apenas 1,5%, comprovando que mesmo com os problemas ocorridos, foi adotada a alternativa de menor custo, considerando-se o mercado previsto inicialmente para o horizonte de 10 anos.

Do ponto de vista puramente econômico, conclui-se que, foi adotada a melhor alternativa para atendimento ao Complexo Costa do Sauípe. Seria necessário que o custo com a rede em 34,5 kV fosse muito superior à rede em 13,8 kV para que a situação se invertesse. Mesmo com o custo adicional para adequação do padrão, a rede em 34,5 kV continua a ser mais vantajosa para atendimento a grandes blocos de carga onde o atendimento em 13,8 kV exija mais investimentos e apresente um nível de perdas técnicas mais elevado.

Recomenda-se que a área responsável da empresa finalize o padrão a ser adotado na construção de redes de distribuição em áreas litorâneas com salinidade elevada.

Recomenda-se, também, que sejam avaliados antecipadamente os índices de salinidade das áreas litorâneas a serem eletrificadas, para melhor decidir sobre o tipo de padrão a ser adotado.

Este trabalho não considerou o custo da energia não distribuída em sua análise econômica, por não ser utilizado nos estudos de análise econômica de alternativas feitos na COELBA. Em trabalhos futuros devem ser contabilizados os custos de não atendimento através da energia interrompida para melhor avaliação dos resultados.

Em caso de análises econômicas com custos equivalentes entre as alternativas de 13,8 kV e 34,5 kV, recomenda-se, em áreas litorâneas, para a simplificação dos estudos, a adoção da alternativa de atendimento na tensão de 13,8 kV, por já ser muito mais difundida no litoral do estado da Bahia, sem a possibilidade de surpresas relacionadas com a qualidade do material.

Embora os desgastes provocados pelos desligamentos fortuitos tenham sido consideráveis, para uma rede recém construída, do ponto de vista tecnológico, os problemas serviram para o início de uma discussão sobre o padrão adequado para instalações de 34,5 kV em áreas ambientalmente agressivas por salinidade.

Quanto aos materiais adotados em substituição aos convencionais, o acompanhamento minucioso de seu desempenho vem demonstrando que se adaptam bem as áreas com agressividade ambiental provocadas por salitre. A estabilização da qualidade do fornecimento, através da redução das interrupções tem apontado para a definição destes materiais / equipamentos na composição do novo padrão de redes na tensão de 34,5 kV em áreas com incidência acentuada de salitre.
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