PN
XX SNPTEE

1 U ol [T .

=\ SEMINARIO NACIONAL Vers&do 1.0
W DE PRODUCAO E 22 a 25 Novembro de 2009
( A TRANSMISSAO DE Recife - PE

lfA\s\ﬁTﬁ—'ﬁ ENERGIA ELETRICA

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica

GRUPO - VI
GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTAGOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS OPTICOS: SUA VIABILIDADE
NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Dorival Kitakawa Lima Josemir Coelho Santos(*)
CPFL Paulista Escola Politécnica da USP

RESUMO

Os transformadores para instrumentos (Tls) sdo equipamentos importantes nos sistemas elétricos de poténcia
(SEPs), permitindo mensurar valores de corrente, tensdo, poténcia e energia e possibilitando proteger
equipamentos, instala¢des e vidas humanas.

Os chamados Tls convencionais, atualmente empregados nos SEPs, apresentam problemas ligados a saturagéo,
seguranga, exatidao, resposta transitéria, resposta harménica, etc., que Tls Opticos, baseados na tecnologia das
fibras 6pticas, ndo apresentam.

Através da analise SWOT, este trabalho compara aspectos técnicos e econdémicos entre Tls Opticos e
convencionais, incluindo avaliagdes de prejuizos devidos a maus funcionamentos dos Tls.

Baseando-se nesta anadlise, os Tls dpticos apresentam-se como opgao viavel aos convencionais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUGAO

Os transformadores para instrumentos (Tls) sdo equipamentos essenciais na realizagédo das fungdes de medigao e
de protegdo nos sistemas elétricos de poténcia. Através deles podem-se medir, com seguranga, os elevados
valores de tensdo e de corrente utilizados na produgéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e, assim,
fornecer as informagdes necessdrias para faturamentos de demanda e consumo de energia e também para a
atuagdo com precisdo dos sistemas de protec¢ado, garantindo um funcionamento mais seguro dos equipamentos,
subestagdes e linhas de transmissdo a que estdo associados. Os Tls convencionais, baseados em transducao
eletromagnética por acoplamento indutivo entre enrolamentos montados sobre nucleos ferro-magnéticos e/ou em
divisores capacitivos, apesar de terem seu uso consagrado ha décadas, continuam apresentando problemas nao
resolvidos em termos de linearidade, resposta harménica, resposta transitéria, saturagdo, seguranga, precisao,
etc. O mau funcionamento dos Tls nos sistemas de protecdo pode provocar tanto atuagdes indevidas como falhas
de atuacgao, acarretando, em ambos 0s casos, prejuizos a concessionaria ou a terceiros, podendo, ainda, serem
gerados danos materiais e/ou pessoais. Quando os transformadores de corrente (TCs) ou de potencial (TPs) estao
instalados em sistemas de medicdo a servico do faturamento e ndo funcionam com a precisdo necessaria,
milhares ou milhdes de reais podem ser perdidos por ano, seja por quem fornece a energia, seja por quem a
consome. Ha, portanto, interesse em alternativas tecnolégicas que permitam reduzir ou eliminar tais problemas.
Uma alternativa real nesse sentido, surgida ja ha alguns anos, sdo os Transformadores para Instrumentos néo-
convencionais a fibras épticas, ou simplesmente Tls Opticos, que apresentam performance muito superior a dos
TlIs convencionais, tanto em termos de confiabilidade quanto de precisdo. A tecnologia utilizada nos Tls opticos ja
esta consolidada, como atestam diversos estudos publicados a este respeito [1], [2], [3], [4], [5], [6]-

A comercializagdo destes equipamentos é feita desde o ano de 2000 [7], uma vez que varios fabricantes vém
transformando em produtos diversos resultados de pesquisas e oferecendo ao mercado equipamentos baseados
em tecnologias inovadoras, como a optica, que podem desempenhar as fungdes dos Tls convencionais, com
vantagens, sem apresentar os problemas anteriormente encontrados.

No entanto, a aplicagdo desses novos equipamentos nos sistemas elétricos de alta tensdo encontra algumas
dificuldades técnicas de integragédo e barreiras culturais de aceitagcdo, o que tem retardado o inicio de seu uso
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pelas concessiondrias brasileiras. Em vista disso, considerou-se relevante estudar as viabilidades técnica e
econdmica da aplicagado dos Tls Opticos no sistema elétrico nacional em substituicdo aos Tls convencionais.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de um estudo realizado sobre esse tema em que sdo analisadas
algumas das principais caracteristicas dos Tls dpticos e também sdo feitas estimativas dos prejuizos que as
concessionarias podem sofrer no caso dos Tls ndo desempenharem corretamente suas fungoes.

2.0 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS OPTICOS

Ao contrario dos Tls convencionais, os Tls puramente épticos ndo possuem um nucleo ferro magnético. Eles séo
baseados nos efeitos dos campos elétrico e/ou magnético sobre feixes de luz polarizados. Os efeitos Faraday e
Pockels sédo os mais popularmente empregados na fabricagao, respectivamente, de TCs e TPs 6pticos [03], [08] e
[09], mas outros podem também ser utilizados. Grandes fabricantes como a Areva, a ABB, a Hitachi, entre outros,
oferecem seus modelos de Tls 6pticos no mercado, sendo que o ponto comum entre eles é que todos empregam
fibras Opticas para comunicar os sinais entre o sensor primario (conectado ao ponto do sistema de alta tensdo a
ser monitorado) e o conversor secundario (conectado aos equipamentos de medigdo ou protegédo). Apesar de
demonstrarem caracteristicas superiores em termos de performance e seguranga, os Tls Opticos apresentam
aspectos que afetam negativamente sua competitividade frente aos Tls convencionais, como pregos superiores e
tecnologia ainda pouco familiar para os engenheiros de SEPs. Até o momento atual os aspectos negativos
parecem ter impedido que os Tls Opticos penetrem no mercado brasileiro. O presente trabalho discute esse
cenario e procura avaliar a viabilidade deles passarem a ser empregados pelas concessionarias do Brasil.

3.0 ANALISE SWOT APLICADA AOS Tls OPTICOS

A principal ferramenta utilizada nesse estudo de viabilidade foi a analise SWOT, que é definida [10] como sendo o
processo de identificar sistematicamente as Forgcas (Strengths), Franquezas (Weaknesses), Oportunidades
(Opportunities) e Ameacas (Threats) de um negdcio.

Numa viséo alternativa para esta ferramenta [11] o termo ameacga € substituido pelo termo tempo (time). Neste
conceito, as ameagas de hoje em certos casos serdo oportunidades em um futuro préximo.

Pode-se estender os conceitos acima para abranger, além de negécios, outros “entes” dos quais se deseje avaliar
a viabilidade de insergdo num ambiente de mercado especifico. Nesse contexto, o negocio considerado é a
aplicagao dos Tls épticos no mercado brasileiro e a analise SWOT ¢ utilizada neste trabalho para avaliar os pontos
positivos e negativos dos Tls épticos, ndo apenas em comparagdo com os Tls convencionais, mas também em
relagdo a sua aplicagdo no setor elétrico brasileiro.

A Tabela 1, a seguir, apresenta uma selegéo de fatores relacionados aos Tls épticos, que serdo posteriormente
analisados.

Tabela 1 — Analise SWOT

Oportunidades Ameacas
e Norma IEC61850; e Setor conservador;
e |Legislacédo do setor elétrico; e TIs convencionais com baixas taxas de falhas;
e Mercado em expanséo; e Parque de sistemas de protecdo e medigéo
e Parque instalado antigo. antigo.
Forcas Fraquezas
Reducéo na quantidade de falhas; e Preco maior.

Instalacao simplificada;

Manutencao reduzida;

e Seguranga;

e Saturagao existente;

¢ Otima precisao;

e Susceptibilidade eletromagnética baixa.

3.1 Ameagas

A) Setor conservador

O setor elétrico possui uma forte caracteristica conservadora. Isso significa que dificilmente é instalado no sistema
um equipamento cuja tecnologia ndo seja bem conhecida e cuja confiabilidade ndo tenha sido comprovada.

Um exemplo deste comportamento € o caso dos relés digitais que sdo amplamente empregados pelas
concessionarias de energia elétrica. Atualmente alguns fabricantes abandonaram a nomenclatura de relé e
passaram a chama-los de IED (Intelligent Electronic Devices ou Dispositivos Eletronicos Inteligentes), devido a
grande quantidade de fungdes que os equipamentos passaram a ter. Além das fungbes de protegéo, o relé/IED
também pode ter as fungdes de comando e controle, eliminando-se uma grande quantidade de relés auxiliares e
cabos de cobre, com reducdo do espago fisico ocupado e dos custos de implantagdo e de manutengdo do
sistema. Apesar dos varios pontos positivos, muitas empresas demoraram décadas para adotar os relés digitais e



ainda preferem usar os quadros sinéticos para identificagdo dos alarmes, além de fazer todos os comandos
através de diversos botdes, mantendo toda a estrutura de relés auxiliares e cabos. Tais empresas ndo confiam
totalmente que um Unico equipamento digital possa desempenhar, com segurancga, as fungdes antes executadas
por aqueles varios equipamentos tradicionais. Desse modo, é de se esperar que os Tls dpticos precisardo vencer
uma grande barreira cultural para serem amplamente utilizados no setor elétrico brasileiro.

B) Tls convencionais com baixas taxas de falhas

E natural que Tls apresentem falhas (até mesmo catastrofica). Mas com que freqiiéncia essas falhas ocorrem?

Foi realizado estudo [12] sobre as causas e as taxas de falhas em Tls de classes de tens&o iguais ou superiores a
72,5 kV. Foram coletados dados de eventos que ocorreram em diversos paises entre os anos de 1970 e 1986,
sendo que a populagéo estudada foi de aproximadamente 136.000 unidades com idade média de 20 anos. As
unidades mais antigas estavam em operagéo desde 1920. Através de tratamento estatistico, obtiveram o valor de
0,185% para a taxa de falhas violentas e de 0,469% para as nao violentas. A taxa de falha total (acumulada)
obtida foi de 0,654% e a taxa de falhas por Tl ano foi de 0,385x1 0%,

Um estudo [13] realizado em 2007 sobre as taxas de falhas de TIs no Brasil informou que o banco de dados
disponivel na ocasiao era insuficiente, ndo permitindo o seu calculo. Em pesquisa mais recente [8] realizada junto
ao site do ONS das ocorréncias que envolveram Tls no periodo de 04/09/2005 a 09/04/2008, em que foram
analisados os Boletins Diarios de Operagdo, os relatérios de Sintese Gerencial da Operagdo e os Boletins
Semanais de Operagao, verificou-se que aconteceram 41 ocorréncias (sendo que 43 equipamentos falharam) o
que resulta numa média de 1,32 falhas por més. Essas ocorréncias totalizaram 43h35m de interrupgdo, com
tempo médio de interrupgao de 1h03m. Embora essas taxas de falhas possam ser consideradas pequenas elas
ndo sao despreziveis devido aos prejuizos que podem acarretar, como sera demonstrado adiante.

C) Parque de sistemas de protecao e medicao antigos

O sistema de protecéo e de medig&o das concessionarias de energia € composto de equipamentos de diversas
geracdes. E possivel encontrar instalados na mesma subestagao relés eletromecanicos, eletronicos e digitais.

Os Tls opticos, que sdo classificados como Tls eletronicos, disponibilizam baixos valores de tensdo em sua saida
e, 0 que, em geral, ndo é adequado para ser usado diretamente pelos instrumentos de medigdo e protecéo
fabricados até o presente, pois toda a instrumentacdo tem sido fabricada para receber sinais analégicos com
valores nominais de até 5 Amperes para corrente e de até 115 Volts para tensao.

Nota-se entao que, para ser possivel o uso dos sinais dos Tls Opticos pela instrumentagéo existente, é necessario
um conversor que amplifique esses sinais para valores aceitaveis pelos sistemas de protegdo e medi¢do. Apesar
de alguns fabricantes oferecem esse tipo de conversor, ele € um elemento que encarece a aplicagdo dos Tls
opticos e contribui negativamente na confiabilidade do conjunto.

Por outro lado, recentemente tem sido implementadas em subestagdes redes de comunicagdo baseadas na
norma IEC 61850. O conceito de barramento de processos previsto nessa norma, podera viabilizar, de um modo
simples, a comunicagao dos Tls épticos com os sistemas de medigao e protegao das subestagdes.

3.2 Oportunidades

A) Norma IEC 61850

As comunicagfes digitais entre os equipamentos de uma subestagédo tem sido realizadas normalmente utilizando

protocolos proprietarios. Cada fabricante tem desenvolvido o seu proprio protocolo, dificultando, ou até

impossibilitando, a comunicagdo entre equipamentos de diferentes fabricantes. Dessa forma, quando ha

necessidade dos sistemas de prote¢éo e controle de uma subestacdo trocarem informacdes na forma digital, €

necessario o desenvolvimento de interfaces complexas de alto custo.

Com o passar do tempo, os usuarios dos sistemas de protecdo e controle das empresas do setor elétrico, cada

vez mais, sentiram a necessidade de um protocolo padréo, que permitisse a comunicagao entre equipamentos de

diferentes fabricantes. Em resposta a essa necessidade, foi criada a norma IEC 61850, que permite a

interoperabilidade dos sistemas de protecdo e controle em uma subestagdo. Nela esta prevista a criagdo do

barramento de processos que tornara mais simples a interligagdo dos Tls dépticos aos sistemas de protegédo e

controle das subestacdes. Autores de um estudo recente [14] esclarecem que:
A segdo 9-2 da norma especifica a transmissdo de amostras de grandezas provenientes de TCs e TPs através de rede
Ethernet. E assumido que uma unidade concentradora (merging unit) concentra os valores adquiridos de varios
transformadores de instrumentagdo associados a um bay e transmite de forma padronizada os dados através da Ethernet. A
forma do sinal analégico no secundario de um transformador para instrumentagdo convencional ou o formato de dados
digitais do secunddrio do transformador para instrumentagao nao-convencional ndo sao especificados pela norma, de forma
que ndo importa se estamos lidando com um TC convencional de 1 A ou com um formato digital e proprietario de um TC
n&do-convencional.

Ainda segundo o mesmo estudo, apenas a saida da MU (“merging unit” ou unidade de incorporagéo de dados) é

padronizada pela IEC 61850. Dessa forma, os relés conectados ao barramento de processo receberdo uma

mensagem padronizada independente da tecnologia utilizada na fabricagéo do TI.

Destarte, com a implementagédo do barramento de processos, as concessiondarias poderdo usufruir as qualidades

dos Tls 6pticos com mais facilidade.

B) Legislacao do setor elétrico

As concessionarias de energia elétrica devem respeitar os limites determinados pelo 6rgao regulador para os

limites de indisponibilidades de suas instalagcdes. De acordo com a resolu¢cdo Aneel 063/2004, art. 14, as multas



podem variar de 0,01% a 2% do valor do faturamento da empresa apurado nos doze meses anteriores a lavratura
do auto de infragdo, dependendo do grupo em que se enquadra a infragdo. Desta forma, é imprescindivel que as
empresas possuam equipamentos altamente confidveis e com o risco praticamente nulo de falha.

Por apresentar caracteristicas de confiabilidade, teoricamente, superiores as dos convencionais, os Tls Opticos
poderédo contribuir para a melhora do desempenho financeiro das empresas do setor elétrico, reduzindo a
possibilidade delas serem penalizadas em suas receitas, conforme determina a legislacdo em vigor.

C) Mercado em expansao

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou estudo intitulado Programa de Expansido da Transmissao
(PET) para o periodo de 2007 a 2011, que pode ser dividido em duas partes. Na primeira (que compreende os
capitulos 1, 2 e 3) sdo apresentadas as obras necessarias ao sistema de transmissdo. A segunda parte (capitulo
4) relaciona as obras que ja foram autorizadas ou licitadas.

Através da andlise de cada obra que consta nesse estudo, foi montada a Tabela 2 onde sdo apresentadas as
quantidades de equipamentos por classe de tenséo.

Tabela 2 — Estimativa da quantidade de Tls necessarios a expansao da transmissdo no periodo de 2007 a 2011.

Classe de Tensao (kV) | 138 | 230 | 345 | 440 | 500 | 525 | 765
Quantidade de TCs 240 | 750 | 213 | 150 | 507 3 3
Quantidade de TPs 76 454 75 54 171 0 0

As obras previstas no PET podem ser vistas como oportunidades para implantagdo dos Tls 6pticos no setor
elétrico brasileiro.

D) Necessidade de renovacao do parque instalado de Tis

Durante a elaboragao deste trabalho nao foi possivel determinar a idade dos Tls instalados no Brasil. No entanto,
considerou-se aplicavel ao nosso pais o resultado de uma pesquisa anterior [12] que aponta uma idade média de
20 anos para os parques de Tls instalados em varios paises. Além desta idade relativamente avangada, outro
ponto importante a ser considerado é que a ANEEL [15] determina a taxa de depreciacao dos Tls como sendo de
3,0% ao ano, o que indica que a vida Util contabil destes equipamentos é de cerca de 33 anos.

Assim, pode-se interpretar que a escolha das concessiondarias por adquirirem Tls convencionais hoje significa
adiar por 30 anos a instalagdo de equipamentos de melhor desempenho.

3.3 Forgas

A) Reducao na quantidade de falhas

Conforme citado acima, os valores de taxa de falha dos Tls sé@o baixos. Apesar disso, ndo se pode perder de vista
que quando a falha ocorre, os prejuizos podem ser grandes. Além do risco da perda completa do TI, os
equipamentos em seu entorno também podem ser seriamente danificados, os colaboradores da empresa podem
se acidentar, danos ambientais podem ocorrer e ha o risco do comprometimento da imagem da empresa.

Desta forma, o uso dos Tls opticos, que oferecem taxas de falhas ainda menores que os convencionais,
colaborara na minimizagéao destes problemas.

B) Instalacao simplificada

Os estudos [8] e [16] atestam que os Tls Opticos sdo mais leves do que os Tls convencionais. O Grafico 1
apresenta um comparativo de peso entre TCs épticos e convencionais e o Grafico 2 entre os TPs Opticos e os
convencionais.

Do Gréfico 1 observa-se que, por exemplo, para os TCs da classe de 420 kV, a diferenga é de mais de 1.400%.
Do Grafico 2, na mesma classe de tenséo, a diferenga entre TPs 6pticos e convencionais é de cerca de 170%.
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O fato dos TlIs Opticos serem mais leves do que os convencionais, permite instala-los nos porticos das

subestacdes, dispensando bases de concreto [16].



C) Manutencao reduzida

A inspecéo nos Tls Opticos limita-se a inspegao visual e com termovisores para detectar eventuais pontos quentes.
Por néo utilizarem 6leo isolante, ndo ha necessidade de desligar o equipamento para coleta e reposicao do 6leo.
D) Seguranca

Um grande risco para as equipes de manutengcdo & a abertura acidental dos terminais secundarios dos TC
convencionais. No caso dos TCs Opticos ndo ha risco de formarem-se potenciais perigosos ou arcos elétricos,
caso 0 seu secundario seja aberto, ja que é fornecido um sinal de baixa tensdo em sua saida.

Um outro ponto importante no quesito seguranga é o fato dos Tls épticos ndo usarem 6leo isolante. Desse modo é
eliminado o risco de vazamentos e a conseqlente contaminagdo do solo que pode gerar multas ambientais e
manchar a imagem da concessionaria.

Caso haja falha na isolagdo dos Tls convencionais, pode ou ndo haver falha catastréfica. Se houver uma falha na
isolagdo, pode haver transferéncia de um grande potencial para os equipamentos ligados ao Tl que falhou. As
conseqUéncias podem limitar-se a danificar a instrumentacao ligada ao Tl ou podem propagar-se pelos circuitos
adjacentes e tornar as dimensdes dos prejuizos bem maiores. Ja se houver falha na isolagdo dos Tls épticos ndo
havera transmissao para o circuito secundario do mesmo de potenciais perigosos, uma vez que as fibras épticas
que comunicam o sensor primario e o conversor secundario transportam somente luz de baixa intensidade.

Em sintese, os Tls Opticos apresentam um melhor nivel de seguranga do que os convencionais, tanto para as
pessoas quanto para as instalagoes.

E) Saturacao inexistente

Os TCs 6épticos ndo apresentam o problema de satura¢do tdo comum nos TCs convencionais, por ndo possuirem
nlcleo ferromagnético.

F) Otima precisao

Classe de exatiddo 025

Pesquisa realizada com transdutor de corrente éptico do tipo lago 0.8 —r— T 0.8
sensor flexivel [7], apresentou uma exatiddao compativel com os r \\ 7
melhores TCs utilizados em campo de classe 0,3 ou melhor. O hors R 140
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3.4 Fraquezas Grafico 3 — Resultados dos ensaios de

precisao para um TC optico.
Preco maior
Foram feitas varias consultas aos fabricantes de Tls Opticos sobre os pregos desses equipamentos, mas nenhuma
delas foi respondida. A Unica informagao sobre os precos de Tls épticos obtida é apresentada no Gréfico 4, que foi
retirado de [09]. Nessa comparagao, os Tls Opticos sdo mais econémicos a partir da classe de 362 kV.
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Grafico 4 — Comparativo de custo entre Tls épticos e convencionais
4 ANALISE ECONOMICA
4.1 Estimativa dos prejuizos devido a falha de um Tl

Para estimar os prejuizos que a falha de um Tl pode causar a uma concessionaria, sera adotado o exemplo de
uma empresa geradora.



Considere-se que uma usina geradora de energia tenha 4 UGs (Unidades Geradoras) de 100 MW cada e que
ocorra a explosao seguida de incéndio do TC da fase central da UG-02.

No caso dos equipamentos adjacentes nao terem sido danificados, sendo necessaria apenas a substituicdo do TC
que explodiu, pode-se estimar que nas 12 primeiras horas ap6s o acidente, as 4 UGs ficariam paradas para
controle do incéndio e verificagdo dos danos causados.

Apos esse tempo, se constatado néo ter havido danos aos equipamentos e cabos instalados nos “bays” das UGs
01, 03 e 04, essas UGs poderiam retornar a operagdo normal, enquanto seriam necessarias, em média, mais 24
horas para substituicdo do TC da UG-02.

Dessa maneira, a planta deixaria de gerar um total de 7.200 MWh o que representa uma perda de receita de R$
674.928,00 (considerando o valor de R$ 93,74/MWh gerado, conforme [18]).

Nesta avaliagdo nao estao considerados os custos da méo-de-obra e do equipamento.

Afinal, quanto esse valor de R$ 674.928,00 representa para essa geradora?

Se o regime de operagao da usina fosse de produgcédo de energia 24 horas por dia, 365 dias no ano, na sua
capacidade maxima (400 MW), ao final de um ano a usina teria gerado 3.504.000 MWh. Considerando o valor de
R$ 93,74/MWh gerado, isso significa uma receita bruta anual de R$ 328.464.960,00.

Dessa forma, a falha em TCs e TPs convencionais representaria uma perda da ordem de 0,21% deste total.
Percentualmente, o valor aparenta ser irrisério, mas financeiramente o valor de R$ 674.928,00 é alto.
Considerando que as usinas ndo possuem o regime de operagdo citado, j& que necessitam parar para
manutencdes ou reduzir a geragao para atender necessidades do sistema elétrico, e que a receita de R$ 328
milhdes é bruta, ou seja, € necessario descontar todas as despesas da geradora, a participacdo percentual de
uma falha certamente sera bem maior do que o 0,21% apresentado.

Caso este acidente ocorresse em uma transmissora ou distribuidora de energia, ambas podem ser multadas por
ndo cumprimento das metas dos seus indicadores. No caso especifico da distribuidora, ainda ha que se
considerar o custo da energia nao distribuida, que é muito superior ao da energia adquirida da geradora.

4.2 Influéncia da classe de exatidao na receita das concessionarias de energia

Um tipo de perda financeira que muitas vezes passa despercebida pelas concessionarias é aquela causada pelo
fato dos erros dos Tls ultrapassarem a sua classe de exatidao.

A utilizagdo intensiva dos Tls por longos periodos de tempo, € um fator preponderante na degradagédo do seu
desempenho, podendo acarretar erros de medigdo crescentes ndo visualizados por ndo serem monitorados e
avaliados.

Com a finalidade de ilustrar como a classe de exatidao pode influenciar negativamente nos resultados financeiros
da concessionaria, serdo analisados dois cenarios.

Uma primeira situagao a ser analisada é com relagéo aos erros que podem ser introduzidos pelos TPs e TCs na
medigao a servigo do faturamento das empresas.

Em [19] é apresentado um exemplo onde ha uma diferenca de 1,06% entre os valores lido e real da poténcia ativa
devido aos erros introduzidos pelos Tls. A partir desse exemplo, pode-se analisar o seguinte caso ilustrativo.
Considere-se que um determinado ponto de medig¢éo indique que a concessionaria esteja comprando 55.000 kWh,
mas na realidade ela estd consumindo 54.517 kWh, ou seja, um erro de 583 MWh (1,06%). Para um valor de R$
136,94/MWh (valor médio do PLD em 2008), em um ano o prejuizo serd de:

0,583 MWh x 720 h x 12 meses x R$ 136,94/MWh = R$ 689.783,21 (por ano)

Se for considerada uma vida Util de 30 anos para um Tl e que ap6s 10 anos de uso a degradagéo de sua precisao
levasse a um aumento de erro de medi¢éo de energia semelhante ao do exemplo acima, o prejuizo acumulado
nos Ultimos 20 anos de sua vida Gtil poderia chegar a R$ 13.795.664,20 por ponto de medicédo. Este é o caso
menos grave, pois para os Tls instalados do lado da carga o valor do MWh vendido pelas concessionarias de
distribuicdo é maior.

Na verdade, uma combinagdo desfavoravel de degradacdo de erros pode levar a sub-faturar o consumidor
(reduzindo a receita da concessionaria) e a sobre-faturar a concessionaria pela empresa geradora (aumentando
as despesas da concessionaria). Neste pior caso o prejuizo acumulado pode atingir varias dezenas de milhdes de
reais. E claro que a combinagéo de erros pode também ser favoravel a concessiondria, porém, quanto maior o
montante de energia medido mais se justifica 0 uso de Tls com precisdo maior e mais estaveis, reduzindo o risco
de elevados prejuizos operacionais como os apontados no exemplo acima.

O segundo cenério a ser analisado é com relagdo ao mercado de energia.

Falcdo, Borges e Rodrigues [20] esclarecem que “as concessionarias de distribuigdo e outros agentes de consumo
ficaram obrigados a contratar 100% de suas necessidades de carga sob risco de penalidades”. Caso a
distribuidora contrate um valor de energia inferior ou superior as suas necessidades ela sera penalizada.

Cuberos [21] explica que se a distribuidora contratar até 103% do que ela realmente consumir, “todos os custos
associados a aquisicdo de energia sao inteiramente repassados as tarifas dos consumidores finais de energia”.
Caso a distribuidora contrate acima dos 103% (sobrecontratacdo) os custos adicionais serdo de inteira
responsabilidade da distribuidora, ndo sendo permitido repassar aos clientes finais este custo. Também pode
ocorrer a situagdo inversa a anterior, ou seja, a distribuidora ficar abaixo da faixa dos 100% (subcontratada). Neste
caso, segundo Cuberos [21]



a distribuidora sera duplamente penalizada, pois além de pagar a penalidade prevista na legislagdo vigente
(méximo valor entre PLD e VR', multiplicado pela insuficiéncia de lastro), o distribuidor terd o direito de
repassar as larifas dos consumidores finais somente a quantidade de energia contratada valorada ao
minimo entre PLD e VR, ou seja, o distribuidor repassa aos consumidores finais o montante de energia ao
] menor prego, e paga penalidade ao maior prego.
E muito importante que os Tls utilizados pela distribuidora no sistema de medigdo de faturamento estejam dentro
da sua classe de exatiddo. Caso isso ndo ocorra, poderd haver medig6es incorretas da energia consumida pela
distribuidora indicando que ela estd subcontratada ou sobrecontratada, mesmo que o seu consumo esteja
respeitando os contratos de compra de energia.
Através da andlise dos cenarios apresentados, fica claro que a utilizagdo pelas concessionarias de Tls que
ultrapassaram a sua classe de exatiddo pode causar grandes perdas financeiras as mesmas, sendo recomendavel
a utilizagao de equipamentos mais precisos e que ndo haja a degradagao desta precisdo ao longo de sua vida Util,
como € o caso dos Tls opticos.

5.0 CONCLUSOES

A andlise comparativa técnica, demonstrou que os Tls Opticos possuem varias vantagens sobre os Tls
convencionais, tais como peso reduzido, melhor precisdo, auséncia de 6leo isolante e eliminagdo da saturacéo.
Em contra partida foi constatado como principal ponto fraco dos Tls 6pticos a dificuldade de sua integragdo com
os sistemas de medigdo e controle existentes nas subestagbes. Tal barreira nos proximos anos devera ser
superada com a natural modernizagdo das subestagdes e com o advento das redes de comunicagao baseadas na
norma IEC 61850 9-2.

A andlise econdmica evidenciou que os Tls podem causar prejuizos de grande monta as empresas do setor
elétrico, seja quando eles falham, seja quando ha deterioramentos em sua classe de exatidao.

No caso de um falha catastréfica, o prejuizo financeiro que os Tls podem causar pode ser suficiente para justificar
a substituigdo de todos os Tls da subestagao afetada, além do sistema de medigéo e protegdo da mesma.

Na andlise econdmica uma das principais perguntas a ser respondida é: “Quanto a empresa esté disposta a pagar
a mais por um Tl 6ptico?” A resposta a esta pergunta deve ser dada individualmente por cada empresa, apds
avaliar os seus custos operacionais, o tamanho do seu parque de Tls e o risco de falhas destes equipamentos,
perdas financeiras devido as medigbes de faturamento ndo estarem sendo feitas dentro da classe de exatiddo
esperada, penalidades e planejamento estratégico de cada empresa.

Além do problema de integragdo com os sistemas de medicédo e protegdo atuais, os Tls Opticos também deverdo
superar a barreira cultural dos profissionais do setor em aceitarem novas tecnologias. Este fato é reforcado pela
rigida legislagdo do setor elétrico, onde nenhuma empresa deseja ser penalizada devido a falha de um Tl que
utiliza uma tecnologia desconhecida. E necessario que o setor elétrico se convenga de que os Tls dpticos sédo
vantajosos e dignos da confianga dos profissionais deste setor. Acredita-se que, a exemplo do que aconteceu
historicamente com os relés digitais, a partir do momento que os profissionais conhecerem melhor os Tls dpticos e
forem apresentados casos de sucesso do seu uso, eles serdo bem aceitos pelas concessionarias.

No desenvolvimento deste trabalho, a principal dificuldade encontrada foi o levantamento dos pregos de Tls
opticos. As vérias tentativas de contatos com os fabricantes foram frustradas, demonstrando que provavelmente
nado ha uma politica definida de vendas desses equipamentos voltada para mercado brasileiro. Para que haja uma
mudanga na postura dos fabricantes, acredita-se que primeiramente seja necessario que as concessionarias
demonstrem interesse na aquisigdo desses equipamentos, incentivando os fabricantes a apresentarem propostas
reais de fornecimento de Tls dpticos semelhantes as propostas de Tls convencionais.

Em sintese, apesar de haver problemas a serem solucionados, acredita-se que os Tls Opticos poderdo se tornar,
em curto prazo, uma alternativa viavel aos Tls convencionais para o setor elétrico brasileiro.
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