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Capitulo |

Introducao

1.1 ConsideracOes Gerais

O planejamento de sistemas elétricos industriaisiéproblema complexo com
multiplas variaveis e restricdes que nem sempre fadmente identificadas e
modeladas matematicamente. Restricdes geografieatjcoes elétricas, restricdes
politicas, confiabilidade e complexidade na deteamfio dos cenarios futuros de
operacdo sao alguns dos principais temas que @amoly planejamento de redes

elétricas de distribuicdo, inclusive as industriais

Dentre os sistemas elétricos industriais pode-stadar aqueles especificos para
refinarias de petréleo. Com o crescimento da demandndial por derivados de
petréleo, aliado a modernizacdo das unidades deeggsamento, a necessidade por
energia elétrica fica evidente com o inevitavel anta da complexidade do sistema
elétrico das refinarias. Desta forma, o nUmerocene® de grandes maquinas acionadas
por energia elétrica em detrimento dos acionamemt@por, 0 aumento da capacidade
e quantidade de unidades de processo, poténciaadate de geracdo interna e
interligacbes com o sistema interligado naciondNJSornam o planejamento de

sistemas elétricos industriais de refinarias dedfexi no Brasil um grande desafio.

Com o compromisso de manter as condi¢cdes de sggudanplanta e a0 mesmo
tempo a continuidade operacional de forma a redaziucro cessante (prejuizo
financeiro com a parada de uma unidade de processajnas refinarias empregam

alta tecnologia baseadas nas normalizacbes nagiopai internacionais. Por
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consequéncia, o dimensionamento de equipamentosopokbgia do sistema devem
refletir a confiabilidade exigida.

E no contexto das grandes modernizacdes de refinadim crescimento médio
de duas vezes a demanda elétrica original dasagladas novas refinarias que estao
sendo ou ainda serdo construidas e nos desafiostiogppelas descobertas de petréleo
na camada pré-sal, que este trabalho busca ajudgrlamejamento dos sistemas
elétricos das refinarias de petroleo trazendo uretodologia para analise técnica e

econdmica.

Os trabalhos desenvolvidos sobre planejamentosdabdiicio abordam em sua
grande maioria 0 planejamento de redes elétricatistigbuicdo urbanas, e neste caso
ha uma vasta literatura sobre o tema. Contudo p@tamas elétricos industriais,
inclusive de refinarias, ndo ha tanta literatuemnmmetodologias definidas, assim, este
trabalho busca contribuir com uma abordagem panaejamento de sistemas elétricos
industriais aplicado a refinarias de petréleo.

Resumidamente, este trabalho propde uma metodolpgia auxiliar o
dimensionamento de uma rede de energia elétricanderefinaria a partir dos dados de
consumo de utilidades das plantas de processoddasarminimizacdo dos custos de
equipamentos e operacdo, apresentando resultados, cpor exemplo, o pré-

dimensionamento de cabos, transformadores e painéis

1.2 Revisao Bibliografica

O planejamento de redes de distribuicdo, de magenal, € tema de uma vasta
literatura que aborda este assunto principalmentetr®s perspectivas: planejamento
das redes primérias de distribuicdo (MT), planejsimedas redes secundarias de
distribuicdo (BT) e o planejamento completo doesist de distribuicdo. O principal
enfoque na literatura esta voltado ao planejameetaedes de distribuicdo urbana,
contudo varios conceitos podem ser adequados phragio em redes de distribuicdo
de sistemas industriais e foram utilizados na elt@m deste trabalho cujo foco séo as

grandes redes de distribuig&o industriais.



Capitulo | — Introducéo

Dentre os pontos estudados no planejamento de dedéistribuicdo de energia
elétrica, destaca-se a alocagdo Otima de subestagdenalise de confiabilidade do
sistema, o0 dimensionamento Otimo de condutores aimensionamento das
caracteristicas nominais dos equipamentos. Pauzisoar estes problemas, diversas
técnicas computacionais sao utilizadas, tais coatgritmo genéticobranch-and-
bound, simulated annealing, busca tabu, metaheuristicas, dentre outras. Napfalo é
apresentada uma revisdo das principais referénumialfograficas que empregam

algumas das técnicas citadas e que foram consaenadte trabalho.

Wall et al. (1979) apresenta um modelo de planejamento de cerldistribuicao
radiais. No trabalho observa-se a preocupacdo ceempo de processamento e por
consequéncia a busca de algoritmos mais rapidosdé foi modelada com o objetivo
de minimizar os custos e sujeita as restricdesodservacao de poténcia nos nés e aos
limites de capacidade das linhas. O método proppstoWall foi avaliado com a
implementacédo do corte de cargas e do método simple

Tram e Wall (1988) propde um algoritmo de otimizagie condutores em
sistemas de distribuicdo radiais. A funcdo objevoomposta pela minimizacdo do
custo de investimento e do custo das perdas, cujsitrestricbes de capacidade dos
condutores, restricdes de tensdo do alimentadar &lpmo a restricdo chamada de
“conductor tapering” que impde que os condutores do final do ramaledever

capacidade de conducdo menor que os condutoresstiigemais préximos da fonte.

Khator e Leung (1997) apresenta uma revisdo doselm®delacionados ao
planejamento de sistemas de distribuicdo dividimddema em duas abordagens:
planejamento do sistema sob condicfes normais elaggo e planejamento do sistema
de distribuicdo sob condicdo de emergéncia. O farento sob condicbes normais
pode ser modelado como um problema de estagio esmgal multiestagio seguindo
caracteristicas especificas de cada abordagem.al@allio também apresenta as
heuristicas e algoritmos utilizados na solugdordblpmas de planejamento de redes.

Rosado e Agustin (1998) aplicam a técnica de d@igos genéticos na solucao
de sistemas de distribuicdo de grande porte. Basgagrogramacao inteira mista nao
linear, o trabalho busca o dimensionamento oOtim@at®s elétricos e a localizacao
Otima das subestac6es podendo ser aplicada a &w@wulde um Unico estagio ou
multiestagio. A partir do sistema existente, o atgm expande a rede de forma a

atender a demanda futura considerando os limitgsieéa de tenséo nos nds da rede.

3
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Garciaet al. (2003) prop6em um método GRASP para resolver blgma de
planejamento de redes secundérias de distribuiedendrgia elétrica. O problema é
subdividido em trés subproblemas: localizacdo dasstormadores, roteamento das
redes secundarias e roteamento dos alimentadarearips. Para determinacdo dos
circuitos secundarios é adotada a abordagem dosmtwagnminimos, na qual se tenta
conectar cada n6 de demanda ao transformador nd&isno. Nesta solugdo utiliza-se o
momento elétrico tanto para localizacdo dos transidores como para obter os

tracados, nesta abordagem objetiva-se a minimizquedas de tensao.

Squaiella (2004) apresenta um planejamento dadedistribuicdo que assume
informacgdes conhecidas da rede para sua elabor@gégjetivo do trabalho é gerar uma
rede de distribuicdo de BT ficticia a partir daeetk MT para estimar de forma
confiavel o volume de investimentos necessarioa paplanejamento no horizonte de
10 anos. A metodologia proposta baseia-se na addedalgumas regras para
determinacdo de redes secundarias tipicas ass®ciada transformadores de
distribuicdo. Neste trabalho foi desenvolvido umftvgare de planejamento de

investimento em redes secundarias.

Raimundo (2005) propde a representacdo de ramos@leis em estudo de
fluxo de poténcia para redes modeladas no nivelbestacdo. O objetivo € o célculo
direto do fluxo de poténcia através de chaves gpird@es, contudo para evitar 0s
problemas numeéricos foi utilizada a representagéiaohos chaveaveis para estudos de
estimacédo de estado proposta por Alsag¢ (1998).a0esna, a principal aplicagdo da
ferramenta é nos estudos de carregamento de batmEneequipamentos das

subestacdes e ramais alimentadores.

Souza (2006) aborda o planejamento de redes se@mdde distribuicdo
utilizando otimizacdo nado linear através da Busedul Utiliza-se um algoritmo
heuristico para obter soluc¢des iniciais que redupatempo do algoritmo de Busca
Tabu. No planejamento sdo considerados: o0 balarsgam das cargas,
dimensionamento de condutores de forma a minimiEarcustos de investimento,
localizacéo, capacidade e quantidade das unidaglesadsformacdo. S&o impostas
restricoes de fluxo de poténcia, limites de tensd@apacidade de operacdo do
transformador. Também sdo calculados os esforcosamums das redes aéreas,

caracteristicas de redes de distribuicao “urbanas”.
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Fletcher e Strunz (2007) apresenta trabalhos congplares com enfoque no
planejamento 6timo do sistema de distribuicdo. Nmeiro trabalho foi abordada a
formulacdo do problema, onde foram conceituadagda primaria, rede secundaria,
caracteristicas da carga, queda de tensédo, peraiadyeis de decisdo, dependéncia
entre as variaveis e suposi¢cdes a cerca do propmaaplicacdo direta em redes de
distribuicdo urbanas. Na segunda parte do tralfaltaon mostrados os estudos de caso
considerando varias condicfes de densidade dosuroadres. Nesta abordagem é
verificado também o impacto causado pelo dimensiemd0o dos condutores

considerando o custo operacional do sistema noofutu

Ribeiro (2009), mostra em seu trabalho uma abordage planejamento de
redes de distribuicdo com restricbes geografioalgéteicas. Para encontrar os possiveis
caminhos, a triangulacdo de Delaunay é utilizadeiderando os obstaculos naturais e
politico-sociais. Os alimentadores sdo dimensiosgubw fluxo de poténciBackward-
Forward, e para encontrar a solucdo inicial do problemailzado o métoddiranch
exchange juntamente com a triangulacdo de Delaunay. O pnoblde otimizacédo é
resolvido por duas metodologias: heuristitil-Climbing e metaheuristic&mulated
Annealing.

Cossi (2008) propde uma modelagem do planejametégrado de redes de MT
e BT, o qual é formulado como um problema de proggio nao linear inteiro misto
(PNLIM). Na metodologia proposta, o planejaments dwcuitos € dividido em duas
partes: planejamento da rede de MT e planejamemtrede de BT. Na solucado dos
circuitos de MT o problema é formulado com PNLIM Ithabjetivo, no qual sdo
considerados 0s custos de investimento e os cutosonfiabilidade da rede. Na
solucéo do sistema de MT utiliza-se como ferramariitasca Tabu com os conceitos de
fronteira 6tima de Pareto. Para a rede secund@iip ¢ problema é dividido em trés
etapas: balanceamento dos circuitos, localizac&madseformador abaixador e definicao
das rotas com o dimensionamento dos cabos. Novamealgoritmo de busca Tabu é
utilizado para auxiliar na solu¢do do problemaaFraterligar os circuitos de MT e BT é
proposta uma heuristica baseada em regras encstmadpratica que determinam o0s

possiveis caminhos de interligacdo entre os casuit

Rao (2010) prop6e um algoritmo evolucionario paedegio Otima de
condutores reduzindo as perdas em sistemas rddidgistribuicdo. O algoritmo é usado

para selecionar o condutor 6timo para cada alirdenteonsiderando os investimentos
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iniciais e o custo das perdas. Baseado nos prosia evolucao natural, o algoritmo é
altamente sensivel aos valores da funcdo aptid@oskindamentado nas operacdes
basicas: mutacédo, reproducédo e selecdo. Com aagéibh do algoritmo proposto foi

constatado pelo autor uma reducao de aproximadanigfb das perdas nos sistemas

analisados.

Thenepalle (2011) apresenta um estudo comparatwa pelecdo otima de
condutores utilizando a formulacdo convencional nea uformulacdo baseada em
algoritmo genético. O objetivo é minimizar as psfdaantendo as tensdes dentro de
limites aceitaveis. O autor indicou que o algoritgemético mostrou-se melhor que a
formulacdo convencional nos casos testados, redimzs perdas e obtendo uma melhor

regulacéo de tenséo.

IEEE 141 (1993) € uma norma IEEE/ANSI sobre “Plamgnto de Sistemas
Industriais” e é considerado um dos melhores gdéapraticas recomendadas para o
projeto elétrico de plantas industriais. Esta noéntividida em 16 capitulos, sendo que
0s capitulos 2 Systems planning” e 16 “Cost estimating of industrial power systems’
estdo diretamente relacionados com o presentelitcab@ capitulo 2 aborda topicos
importantes como as caracteristicas principaisrense€onsideradas com relacdo aos
diversos componentes do sistema, tais como, bantasjecabos, entre outros. O
capitulo 16 apresenta 0s requisitos necessari@spgpaparar uma estimativa de custo,
que pode ser dividida em trés classes: estimatiebnpnar (erro de -15% a +40%),
estimativa de engenharia (-10% a +20%) e estimdgtahada (+ 5 a 10%).

A IEC 60287 é formada por uma série de normas Gagiie abordam o célculo
da corrente admissivel em condutores, sendo davidmh trés partes: IEC 60287-1
subdividida em mais trés partes (60287-1-1, 60287¢€l 60287-1-3); IEC 60287-2
dividida em duas partes (60287-2-1, 60287-2-28@ 60287-3 dividida em trés partes
(60287-3-1, 60287-3-2 e 60287-3-3). Nos paragragugiintes segue uma descricdo de
cada uma destas normas.

A IEC 60287-1-1 (2006) apresenta as equacdes paécuolo da corrente nos
alimentadores considerando fator de carga de 10@#tleém a modelagem das perdas.
A formulacdo é dividida basicamente em trés grugdesparametros: parametros
relacionados a construcdo do cabo, parametrosiaetins as condigcbes do meio

ambiente e os parametros que séo resultados d¥oacartre fabricantes e usuarios.
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A IEC 60287-1-2 (1993) fornece um método de céldae perdas por correntes
parasitas (corrente de Foucault) nas blindagenélicest dos cabos para dois circuitos
na formacédo plana. Sado apresentadas consideragbes @ tipo de aterramento da
blindagem que influenciam diretamente nas perdasgroentes parasitas.

A IEC 60287-1-3 (2002) apresenta o calculo daseoves de fase e as perdas
por correntes parasitas em cabos singelos em [mar@lenétodo pode ser aplicado para

qualquer numero de cabos em paralelo em qualquejade cabos.

A IEC 60287-2-1 (2006) apresenta a formulacdo éassténcias térmicas do
modelo dos condutores e conforme a IEC 60287-Xdtrédulada basicamente em trés
grupos de parametros: parametros relacionados atrag@o do cabo, parametros
relacionados as condi¢cdes do meio ambiente e @netmos que sao resultados de

acordos entre fabricantes e usuarios.

A |IEC 60287-2-2 (1995) fornece o método para céldds fatores de correcao
para grupos de cabos ao ar livre protegidos deagadi solar. Este método possui
restricbes de aplicacdo de acordo com a geomedrifortnacdo e a quantidade de

circuitos envolvidos.

A IEC 60287-3-1 (1999) apresenta algumas refergéra@acondicdo de operacéo
(nenhuma no Brasil), e informacdes necessariasgenareta especificacdo dos cabos.

A IEC 60287-3-2 (1995) apresenta a metodologia deculo para
dimensionamento 6timo de condutores baseada ndaspgrules. A norma apresenta
duas abordagens para o calculo da sec¢do econdnjcaneira metodologia considera
gue cada condutor tem uma grande variedade de ntesreecondmicas para
determinadas condi¢cdes de instalacdo, desta foeteai@na-se a secao que atende a
carga dentro deste critério. A segunda metodolaprasenta o calculo da secéo 6tima
do condutor para a condicdo de carga analisadaidayando que o objetivo da norma é
estabelecer o calculo da secdo econdmica de unuttomgle resulte em menor custo
total de instalacdo e operacdo durante a vida edoadda instalacdo. A norma
apresenta em seu anexo B um método para determinesisténcia em funcdo da

temperatura de operacao do condutor.

A IEC 60287-3-3 (2007) apresenta a metodologia deuto para cabos que
cruzam por areas que apresentam outras fontedate €Cansiderando que a regido no
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entorno do cabo apresenta uma distribuicdo unifoomaétodo da superposi¢do pode
ser aplicado.

A ABNT NBR 5410 é aplicavel para instalacdes dex®aensao (< 1000y ou
1500 V), considerando instalac6es novas ou reformas stalagdes existentes, a fim
de garantir a seguranca de pessoas e animaisgioriamento adequado da instalacdo e
a conservacao dos bens. Desta forma, aborda ossiteguécnicos que devem ser

considerados na elaboracdo de um projeto de bensaad.

A ABNT NBR 14039 é aplicavel para o projeto e exgm de instalacoes
elétricas de meédia tensdo, com tensdo nominal @e&k\,a 36,2 kV, a frequéncia
industrial, de modo a garantir seguranca e comtade de servico. Neste trabalho, os
requisitos técnicos estabelecidos por esta normanf@a base da modelagem das redes

de distribuicdo em média tensao.

Nesta secao foram apresentados os principais hi@balesquisados durante o
desenvolvimento desta dissertacdo, de forma axtoatezar o contetdo dos proximos

capitulos.

1.3 Motivacoes

Toda motivacdo € reacdo a um problema que preeisaesolvido ou pelo
menos investigado. E neste sentido, que este h@bahta mitigar o problema de
planejamento de redes de distribuicdo industri@isvyado pelos problemas do dia a dia
do engenheiro projetista e busca conciliar a opattde de aplicacdo dos conceitos
tedricos, aplicacdo das metodologias descritasosas e a inclusdo da experiéncia de

projeto.

Desta forma, a dificuldade de andlise segregadgriddemas de planejamento
e dimensionamento de equipamentos, juntamente combase de dados dispersa e a
necessidade de um programa computacional queeutiéz dados ja no formato de

trabalho do dia a dia, sdo os principais motivasldeedesenvolvimento deste trabalho.

Assim, seria importante ter uma ferramenta pardiaug engenheiro projetista

na analise das multiplas alternativas de topolegia obtencdo dos dados necessarios a
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concepcdo do projeto, ressaltando que estas atesdademandam um tempo

consideravel da equipe de projeto. Dentre os prai€i produtos gerados por esta
ferramenta seria interessante ter o dimensionanwrdoequipamentos principais e a
construcdo de alternativas tecnicamente factiieggas necessidades e ideias séo

também motivadoras do presente trabalho.

1.4 Objetivos

Um objetivo deste trabalho € desenvolver uma fezraenpara o planejamento,
dimensionamento e analise de sistemas elétricasstinigis aplicados a refinarias de
petréleo. Dentro deste contexto destacam-se osinsegupontos principais: a
construcdo e utilizacdo de base de dados estraturdinensionamento dos

equipamentos principais, levantamento de quamitaiestimativa de custo do projeto.

Para cumprir 0s objetivos sabe-se que, a particdagas elétricas demandadas
pelas unidades de processo e de uma base de dadggsiigamentos e caracteristicas
das instalagGes, é possivel tracar alternativasptdogia do sistema elétrico avaliando:
0 comportamento do sistema, o dimensionamento dgagentos, a estimativa de
quantitativo e a estimativa de custo da instalagdderramenta desenvolvida neste
trabalho, sendo construida como uma ferramentgrade, buscara subsidiar a tomada
de decisdo do engenheiro projetista durante a reledo dos projetos de redes de
distribuicdo industrial na fase de projeto conedite basico (FASE Il e FASE Il

respectivamente).

O objetivo de construir uma base de dados estddutsbuscar agrupar em uma
mesma plataforma todos os dados necessarios aovdeseento do projeto, reunindo
informacgBes indicadas em normas e em procedimezgpscificos, assim como as
informacgBes dos catalogos dos fabricantes e estasatie custo de equipamentos e
instalagdes.

Outro ponto importante dentro dos objetivos € o-dam@ensionamento dos
equipamentos principais que caracterizam o sistelétaico em estudo, o qual serve

como base para a estimativa de custo e levantardergoantitativos.
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Durante o desenvolvimento da ferramenta teve-geia,ique se incorporou aos
objetivos, de que a saida de dados do programa, aoinformacdes de custos e
quantidades de equipamentos, pudesse ser apraveitagtapa de levantamento de
quantitativos. Esta etapa € necesséaria para muddes;adases do projeto, onde a
viabilidade técnica e econémica é avaliada e urtimativa de custo € obtida como
parametro de referéncia para a avaliagao de prpost momento da contratacdo dos

servicos de engenharia, constru¢cdo e montagem.

Em resumo, todas as funcionalidades descritasiamente deverdo ser obtidas
automaticamente a partir do algoritmo desenvolvidste trabalho. A partir da base de
dados desenvolvida e da distribuicdo geograficacdagas elétricas das unidades de
processo, 0 programa constroi e dimensiona a regeama do sistema elétrico

alocando as possiveis subestacdes de distribuicao.

Assim, de maneira mais geral, o objetivo desteathetb é na realidade
desenvolver e propor toda uma metodologia parausiézada em analises técnico-
econdmicas de sistemas elétricos de refinariagtlél@o, que por meio da utilizacdo de
uma ferramenta computacional e de outros aspentesi@mente descritos, possa ser
utilizada para o planejamento, dimensionamento &lisen dos sistemas elétricos

industriais.

1.5 Principais Contribuicdes do Trabalho

Considera-se que a principal contribuicdo destbalih@ é apresentar uma
abordagem de planejamento de sistemas elétricdadweol sistemas industriais de
grande porte, tentando desta forma, enriqueceteeatlira que aborda basicamente

planejamento de redes elétricas urbanas.

Contudo é interessante ressaltar também quatralmagbes de ordem prética e
aplicacao imediata deste trabalho:

* Criacao de uma base de dados para desenvolvimepotos;

» Criacao de ferramenta computacional para auxilignlamejamento de
sistemas elétricos industriais na fase de projetocaitual e projeto

10
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basico. A ferramenta proposta indicard bons lopais instalagdo de
subestacdes e apresentara indicacfes de tens@eena ilizadas no

dimensionamento inicial dos equipamentos visanawacao do custo;
* Levantamento de quantitativo para estimativa deqod® projeto;

* Andlise do sistema elétrico do ponto de vista dades elétricos, tais

como fluxo de carga e dimensionamento de equipasgent
e Andlise e modelo do desempenho térmico dos cabo®da tensao.

A base de dados desenvolvida neste trabalho caadafdrmacdes que no dia a
dia estdo dispersas em um universo de documerdosas e catalogos que dificultam
as andlises. Desta forma, ha uma padronizacdo fdemecdes que agora estdo
concentradas em um Uunico local de facil gerenciamyemesmo que ainda seja

necessario acrescentar informacdes de equipamesisemas.

Com relacdo ao planejamento do sistema elétridgacipalmente na fase de
projeto conceitual onde o grau de incerteza é digva ferramenta desenvolvida traz
uma seguranca maior para a andlise técnica e etmmbéeom uma base dados

estruturada e a aplicacéo de procedimentos e normas

Outra grande utilidade do programa desenvolvideeg&argo levantamento de
guantitativo para a estimativa de custo do proje¢eessario nas passagens de fase dos
projetos. O nivel de detalhamento depende da ledadbs implementada e do nivel de

detalhamento do sistema.

E por ultimo, porém ndo menos importante, tem-senocaesultados o
dimensionamento de equipamentos e 0s estudosce#tiPor exemplo, o fluxo de
poténcia pode ser utilizado para definir o carreg@m dos circuitos e os tapes dos

transformadores.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo Il apresenta os conceitos tedricoszatilos no desenvolvimento

deste trabalho, tais como dimensionamento de coretue fluxo de poténcia.

11
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O Capitulo Il apresenta o desenvolvimento da nwtmia proposta.

O Capitulo IV apresenta resultados encontradosacaplicacdo da metodologia

proposta.

O Capitulo V apresenta as conclusdes deste traladhion como aponta os itens

gue devem ser aprofundados em desenvolvimenta®$utu
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Capitulo I

DefinicOoes e Fundamentacao

Tedrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os igmiecconceitos e a
fundamentacéo tedrica sobre alguns topicos quenfarhase de desenvolvimento desta
dissertacdo, além disso, algumas definicdbes (pa@ampbo, de -caracteristicas e
parametros) adotadas na metodologia proposta nest@lho também ja seréo
apresentadas neste capitulo, pois estédo intimarhgatias as fundamentacdes tedricas

aqui apresentadas.

Sempre destacando o0 aspecto pratico deste trabs#im,apresentadas as
caracteristicas tipicas de um sistema elétriconde refinaria seguida da metodologia
de célculo de dimensionamento de equipamentos @d@com as normas vigentes e
com as praticas de engenharia aplicadas atualneenteefinarias de petrdleo. No
dimensionamento de condutores é interessante tassalaplicacdo da norma IEC
60287 na modelagem das perdas, visto a necessiitaden modelo detalhado que
possa estimar de forma mais realista as perdasteons de distribuicAo mesmo nesta
fase de planejamento (a modelagem pela IEC 6028&8@resentada no Capitulo 111).
Outro ponto importante € a abordagem do dimensientomdos equipamentos
principais (transformadores e painéis). Este chptambém apresenta a modelagem do
fluxo de poténcia implementado para analise do egamento dos circuitos

dimensionados e das tensfes nas barras e uma fogtadite analise de curto-circuito

13
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para avaliar as condi¢cdes das subestacOes, semgrando atender as condi¢cdes de
projeto com equipamentos de mercado. E por fim résaptada a teoria basica de

algoritmos genéticos, que € utilizada em uma heste trabalho.

2.2 Topologia Tipica de um Sistema Elétrico de

Refinaria

O refino de petrdleo € uma atividade complexa quigeealto nivel de
confiabilidade e apresenta lucro cessante elevadageja, o tempo de parada de uma
unidade de processamento representa um elevadaizprdjnanceiro. Apenas para
ilustrar, em refinarias de pequeno porte pode-8masum valor de R$180.000,00 por
hora por unidade parada. A confiabilidade do siatetétrico é fundamental e pode ser
observada na topologia do sistema elétrico deamfique dentre outras acdes adota-se
o critério N-1, ou seja, na falha de um equipamensistema deve continuar operando
sem nenhum corte de carga (esta condicdo normanéeatendida pela existéncia de
redundancia de equipamentos em refinarias de pejrol

A demanda elétrica de uma refinaria € suprida pwa stomposicdo de geracao
propria e energia da rede externa. Muitas refisasi@ autossuficientes em energia
elétrica, contudo mantém a conexdo com o SIN, mamrede basica ou outros niveis
de tenséo. Estas duas fontes tém como objetivonersto da confiabilidade do sistema
de suprimento de energia elétrica. A Figura 1 amtasa topologia tipica de um sistema

de distribuicdo da rede primaria de uma refinaria.
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Linha A Linha B
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SUBESTACOES DE UNIDADE SUBESTACOES DE UNIDADE

Figura 1 — Topologia tipica da rede primaria de umaefinaria.

A subestacao de interface entre a refinaria e oéstldnominada subestacdo de
entrada (Figura 1). De acordo com a poténcia deatin@ela refinaria esta conexao
pode ser feita através da rede basica ou da redestdi&uicéo local. As tensdes de 69
kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV e 440 kV sédo exemplos tensdes de entrada do parque
de refino instalado no Brasil. E interessante tessgue o tipo de configuracdo de
entrada, seja barra dupla, disjuntor e meio ouabsimples depende basicamente das
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exigéncias do ONS ou da concessionéria local e adiabilidade requerida pelo

empreendimento.

Na sequéncia do unifilar (Figura 1) encontra-se AFQR (Casa de Forca),
considerada a subestacdo principal de uma refinari@AFOR é a subestacdo que
recebe a energia proveniente do SIN e a energalgénternamente pela refinaria. E a
partir da CAFOR que derivam os alimentadores ddmestacbes de unidade e/ou

alimentadores de centros de distribuicdo de carga.

Os centros de distribuicdo de carga (CDs), tamb&amados de ilhas de
poténcia, sdo responsaveis pela alimentacdo dasstagbes de unidade podendo
apresentar ou nao secéo de transformacédo. Os seetdistribuicdo, normalmente nao
apresentam o sistema de geracdo conectado direaeameersubestacdo e sua principal
funcao é distribuir os ramais alimentadores de fommais proxima a carga, além de nao

sobrecarregar fisicamente uma Unica subestacao@BAF

As subestacfes de unidade s&o responsaveis pelentlido das cargas das
unidades de processo e, em sua grande maioriaseapmen a topologia conforme
apresentada na Figura 2. Os motores em 0,48 kVpmténcia menor que 55 kW sao
alocadas em CCMs e maiores que 75 kW e menore$3fu&W em CDCs conforme

apresentado na Figura 2, os valores desta divé&&arsa premissa de projeto.
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ALIMENTADOR

ALIMENTADOR

A B
CDC 13,8 kV CDC 13,8 kV
3,8 kV 13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV.
0,48 kV 416 kV 4,16 kV 0,48 kV
CDC 4,16 KV
J
SAIDA TiPICA SAIDA TiPICA
ALIMENTADOR MOTOR ALIMENTADOR MOTOR

EIJ CDC 0.48 kV N I:I]
o0

SAIDA TIPICA

SAIDA TIPICA
ALIMENTADOR MOTOR ALIMENTADOR MOTOR
75kW< Pot < 130 kW 75kW< Pot < 130 kW
CCM 0,48 kV CCM 0,48 kV

SAIDA TIPICA
CARGA ESTATICA

SAIDA TIPICA
ALIMENTADOR MOTOR
<55 kW

Figura 2 — Topologia tipica de uma subestacao de iglade de uma refinaria.

Como pode ser observado na Figura 2, por questéesodfiabilidade e
flexibilidade operacional, a topologia da subestag®m secundario seletivo (Beeman,
1957). Desta forma, as cargas podem ser alimenfaglasentrada A ou entrada B,
ressaltando-se que esta transferéncia, caso neogsgsi@ita automaticamente de forma

a manter a continuidade operacional, contemplasdimnaos requisitos operacionais do
critério N-1.

Os niveis de tensdo tipicos para as subestacaesdsele sdo 13,8 kV, 4,16 kV

e 2,4 kV para meédia tensdo, sendo o 2,4 kV tipeadndtalacbes antigas. Na baixa
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tensdo predomina o 0,48 kV. Na Figura 3 é apredardafoto de uma subestacédo de
unidade tipica de uma refinaria de petréleo

Figura 3 — Subestacao de Unidade — Vista externdrefinaria de Petrdleo.

Na Figura 3 é possivel observar o porte de umastatf# industrial de
refinaria, onde além dos equipamentos de potéficigaatambém os equipamentos de
automacao elétrica e de processo. Esta € uma aghestom tensao de entrada em 13,8
kV, 14,5 MVA instalado e aproximadamente 1475 m
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Figura 4 — Subestacdo de Unidade — Vista internaRefinaria de Petrdleo.

Na Figura 4 pode-se observar a sala de painéiscektde outra subestacéo de
unidade, destaque para os Centro de Controle der&so{CCM) de 0,48 kV a esquerda
e o Centro de Distribuicdo de Carga (CDC) de OMa&klireita.

2.3 Dimensionamento de Condutores

Este tépico apresenta as caracteristicas constsutios cabos de média tensao e
a metodologia utilizada neste trabalho para dinogr@snento dos condutores, baseada
nas normas NBR 14039 e IEC 60287.

2.3.1Aspectos Construtivos

Responsaveis por transportar grande parte da anepgg movimenta as
unidades de processo em uma refinaria de petroteopndutores elétricos podem ser
encontrados na forma de fios e cabos. Com ampieagfb na industria, os cabos séo
formados por um conjunto de fios encordoados, o lfp@s asseguram uma boa
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flexibilidade, resisténcia a tracéo e reducdo rempetal. Os cabos podem ser singelos
ou unipolares, como também constituidos por doisnais condutores envolvidos por

uma capa protetora, sendo conhecidos como multgmla

Como regra geral e préatica atualmente aplicadaefemsrias de petroleo, cabos
de baixa tensdo multipolares sdo aceitos até & hi®50mm, acima deste valor séo
aceitos apenas cabos unipolares. Na meédia tensBat#idados cabos unipolares
dispostos em trifélio, sendo o0os cabos multipolaeetados apenas em casos
especificos.

Construtivamente os cabos de poténcia podem sercabertos, revestidos ou
isolados, sendo estes ultimos usualmente aplicatosrefinarias. Como um dos
objetivos deste trabalho € o dimensionamento descale média tensdo da rede
priméria de distribuicdo, serdo feitas nesta sexfi@onsideracfes para os cabos de

média tensao.

De forma geral, um cabo de poténcia totalmenteadknlpossui 0s seguintes
componentes: condutor, blindagem do condutor, ¢8ola blindagem da isolagao,
blindagem metalica e cobertura conforme pode sesrghdo na Figura 5.

%%T’
6 5 4 3 2 1

Figura 5 — Componentes de um cabo de média tens&P-DRY 105)
Fonte: FICAP, Cabos para Média Tensdo EP-DRY 105 @kans, 2013)

A seguir sdo apresentadas os principais compondotesbo de média tensao
(Figura 5):

1) Nos cabos de poténcia isolados é mais comum o ascahdutores de
cobre em relacdo ao aluminio, pois o cobre possmomresistividade elétrica, que se
traduz em menor resisténcia em corrente altern&fg para uma mesma secao
transversal e consequentemente menor aquecimeassuipmaior flexibilidade e

resisténcia a tracdo e € quimicamente inerte, od@oahdo 6xidos. Como exemplo, o
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condutor da Figura 5 é de cobre, témpera mole,rdoamento classe 2, compactado,
conforme a NBR NM 280.

2) A blindagem do condutor é composta por uma camada-condutora
fixada ao condutor através de um processo denomigmadusao, impedindo a formacao
de espacos vazios na superficie do condutor e ipasstuncdo de distribuir
uniformemente o campo elétrico no condutor.

3) Atualmente os materiais mais utilizados para aag@d de condutores
sdo 0s materiais termoplasticos e os termofixos.nfateriais termoplasticos sdo o
cloreto de polivinila (PVC) e o polietileno (PE), seia principal desvantagem é a
instabilidade quimica para temperaturas mais els/ath 0os materiais termofixos, que
sdo o etileno-propileno (EPR) e o polietileno rdado (XLPE), apresentam boa
estabilidade quimica quando submetidos a tempagatuais elevadas. As temperaturas

méaximas admissiveis sdo dadas na Tabela 2-1 dandBR 6251.

Tabela 2-1- Temperaturas maximas admissiveis (C° em funcéd@dsolacao

LIMITES TERMICOS (°C) | PVC PE EPR | EPR105 | XLPE
PERMANENTE 70 70 90 105 90
SOBRECARGA 100 100 130 140 130

CURTO-CIRCUITO 160 160 250 250 250

Os cabos de média tensdo atualmente utilizadosnetdacdes das refinarias
sao isolados em EPR, sendo o EPR 105 uma tend@&mia,que para uma mesma
bitola possui uma maior capacidade de conducdmuente. E interessante ressaltar,
que apesar da isolagdo em PVC predominar parabos ce baixa tensédo, também ha

uma tendéncia recente na utilizacédo de cabos da tEnséo isolados com EPR.

4) A blindagem da isolagdo € composta por uma cameawf-condutora
tornando o campo elétrico radial e uniforme. Déstma ha uma distribuicdo radial e
simétrica de campo elétrico fazendo com que ofthigéseja uniformemente solicitado,
além disso, proporciona uma capacitancia unifomtieee condutor e a terra.

5) A blindagem metalica da isolacdo € formada por ditafios de cobre,
confinando as linhas de campo apenas a isolaciarglc uma blindagem eletrostatica
que impede a interferéncia em circuitos ou equipdoseque possam estar proximos
desse cabo. Além disso, propiciam um caminho deabiaipedancia para um curto-
circuito fase-terra e mantém o efeito capacitivifaume entre o condutor e a terra.
Possui a secdo minima de 6 frronforme NBR 6251.

6) A cobertura € a camada mais externa do cabo, teimcdo de protecdo

do cabo e deve apresentar boa resisténcia mecamigarmeabilidade, resisténcia a
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chamas, baixa emissdo de fumaca e gases toxicoslas aurante eventual queima,
estabilidade térmica, resisténcia ao ataque detesgyejquimicos e atmosféricos e
flexibilidade. Os materiais empregados na suadabé&o sdo o PE e o PVC, sendo este

ultimo o mais utilizado.

2.3.2Caracteristicas da Instalacao

Antes de iniciar o dimensionamento de condutoresjeéessario abordar
aspectos basicos dos meétodos de instalacfes a&detmiilizados em refinarias de
petréleo. Ressaltando que este trabalho abordaendionamento apenas da rede de
distribuicdo priméria e a norma que define os matfstalacido para cabos de 1 kV
até 36,2 kV é a norma ABNT NBR 14039.

Apesar de existirem cabos de média tensao instaliidetamente enterrados nas
refinarias, os dois métodos de instalacdo maigzadibs para cabos de média tenséo
sao: () instalagdo em bandejas ou leitosig i(istalacdo em bancos de eletrodutos em
envelopes de concreto. Estes métodos interferegtadiente no dimensionamento dos

condutores, e seus aspectos mais relevantes sgelBerRtados a seguir.

O método de instalacdo em bandejas ou leitos apeess seguintes aspectos

que devem ser observados quando for definida aoqpéeste método:

* Melhor troca térmica entre o condutor e 0 meio @miei em relacdo ao
método de bancos de eletrodutos em envelopes dereton
possibilitando reducédo das bitolas dos condutores;

* Necessidade de suportes adequados para os leib@dgjas. O grau de
complexidade dependera da altura necesséaria pava onadsionar
interferéncias em travessias de ruas e nas arstinatlas a entrada e

retirada de equipamentos das unidades de processo;

* Os cabos estdo mais expostos quando comparadodugacsode
eletrodutos em envelopes de concreto tornando fabdiade desta

solucgéo inferior que o encaminhamento por enveldpesoncreto;

« Caso o encaminhamento dos leitos ou bandejas ss&awana regiao
Sujeita a risco de fogo deve-se adotar medidas @atar danos aos
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cabos no caso da ocorréncia de incéndio. Neste easitilizacdo de
protecdo passiva é necessdria em determinado®drelds cabos que
atravessam as unidades de processo, aumentandtoadeuinstalacao e
podendo implicar no sobredimensionamento dos cdbuglo a menor

troca térmica e elevando ainda mais 0s custos.

Para ilustrar os fatores de correcdo a serem dpbcgara o método de

instalacdo em bandejas, segue abaixo a tabelati@bdaxda norma NBR-14039.

Tabela 35 — Fatores de corregdo para cabos unipolares em trifélio ao ar livre a serem aplicados as
capacidades de condugido de corrente do método de referéncia A

Agrupamento de cabos em sistemas trifasicos, instalados em ambientes abertos e Numero de teras
ventilados. Estes valores sdo validos, desde que os cabos mantenham as disposigdes de
instalagdo propostas 1 I 2 I 3
2am Numero de | Fator de correcao
bandejas (fa)
1 1.00 | 0,98 | 0,88
Instalagdo em
bandejas 2 1.00 | 0,85 | 0,83
3 1.00 | 0,84 | 0,82
6 1.00 | 0,83 | 0,80
Instalagdo
vertical 1,00 | 0,83 | 0.80
2cm
I
M e
D’l '
Casos onde * Y
pe . by ! Numero qualquer de
neo ha B temnas
necessidade de i ! 40
correcdo .:5 " et
b @ 20
o A
b
NOTAS
1 Esses fatores s3o aplicaveis a grupos de cabos uniformemente camregados.
2  Osvalores indicados s3o médios para a faixa usual de segdes nominais, com dispersdo geralmente inferior a 5%.

Figura 6 — Tabela 35 da NBR-14039

A Figura 6 mostra os fatores de correcdo que desemconsiderados no

dimensionamento dos condutores quando utilizad@étoao de instalagdo em bandejas.
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Estes fatores variam de acordo com o niumero deefmn@ ternas que compdem o

circuito.

Ja o método de instalacédo de eletrodutos em eregelig concreto apresenta os

seguintes aspectos que devem ser observados:

* Pior troca térmica entre o condutor e o0 meio antbi@m relacdo ao
meétodo de instalacdo em bandejas ou leitos ocagionaa maioria dos

casos o sobredimensionamento dos cabos;

» Custo relativamente alto de abertura e recompodigicalas para a

instalacdo do banco de eletrodutos em envelopesraegeto;

* Os cabos estdo mais protegidos e, portanto, aurserdaconfiabilidade
desta solugdo sendo amplamente utilizada nas meSngara 0s
alimentadores da rede primaria. Ressaltando novemgue o lucro
cessante (custo da perda de producdo em uma r&fidanuito elevado,

necessitando de alta confiabilidade das instalacoes

* Obstaculos naturais ou interferéncia principalmetggubulacdes, rede
de drenagem e outros envelopes podem dificultarxecugdo da

instalacdo e elevar os custos dos servigos.

Para ilustrar os fatores de correcdo a serem dpkcao método de instalagcéao

em envelopes, segue abaixo a tabela 37 extraidarde NBR-14039.
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Tabela 37 — Fatores de corregao para cabos unipolares e cabos tripolares em banco de dutos a serem
aplicados as capacidades de condugao de corrente dos métodos de referéncia F e G

i T TR Ly o
Multiplicar pelos c [ ) T
valores do método de [ /F\ (} 7 N ; \r ‘.\,('.%Jn
referéncia G (um b a/\e 8/} p (o) (o) -
cabo unipolar por ( ”/. l/ Y
duto) Y
_— >
d
Al seglo 05 mm 1,00 0,90 0,82
inclusive
Acima de 95 mm* 1,00 0,87 0,77
Ly i TG TR
- c a c
Multiplicar ,pelos R \ ey va
valores do metodo de T'( SN f AN
referéncia F 4 & . ! ( ‘). &
- . 1 TR Y D N
(tres cz_al;qs unipolares \L (*l Y, ( Q): & Y
em trifolio por duto) = T ~
b b
Até secdo 95 mm®
inclusive 0,91 0,85
Acima de 95 mm? 0,88 0,81
e 3 I,
Multipli ! Ty “my
™ =
‘ u tu;lcar _p::sde T "—“:‘,'*ZL R4
valores pmet o b T‘\‘Q’QJ tc . [ jl‘.&,llé
referéncia F (1 cabo oC: (aY ¥ ©
tripolar por duto) 1| y f,\é‘ |
- > | U |
b - »
b
Até segdo 95 mm*
inclusive 0,91 0,85 0,79
Acima de 95 mm? 0,88 0,81 0,73
NOTAS
1 Os valores indicados sao aplicaveis para uma resistividade térmica do solo de 0,9 K.m/W. S3o valores médios para as
mesmas dimensdes dos cabos utilizados nas colunas F e G das tabelas 28 a 31. Os valores médios arredondados podem
apresentar erros de 10% em certos casos. Se forem necessarios valores mais precisos ou para outras configuragdes,
deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.
2 Dimensdes:a=78cm,b=48cm,c=20cm,d =68 cm.

Figura 7 — Tabela 37 da NBR-14039

A Figura 7 mostra os fatores de correcdo por agnepto que devem ser
considerados no dimensionamento dos condutoresdquatilizado o método de
instalacdo em envelopes de concreto. Estes fataresn de acordo com a quantidade
de eletrodutos no envelope, assim como distantia es eletrodutos e profundidade da
instalacéo.

E interessante destacar que para cabos de altoted8 kV e 138 kV por
exemplo, a instalagdo em canaleta de concreto €éoneoimum nas refinarias de
petrdleo. Neste tipo de instalacdo hd uma mellomattérmica quando comparado a
instalacdo em envelope de concreto, contudo aiedéem o custo de abertura e
recomposicdo de valas sendo a canaleta normalneateerada ficando a tampa no
nivel do solo.
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2.3.3Dimensionamento por Ampacidade

O dimensionamento pelo critério da ampacidade awalsuportabilidade dos
condutores em transportar a corrente elétrica @edaccom as caracteristicas da
instalagdo e do meio ambiente. A principal limitagdos cabos, seja em regime
permanente, regime de sobrecarga ou regime de cudoito, é a temperatura de
operacdo. Com o aumento da temperatura os cabas;aomna perder suas propriedades
mecanicas e elétricas. De acordo com o0s matesalantes utilizados em regime
continuo de operacdo os condutores suportam nommags valores de temperaturas

descritos na Tabela 2-1.

O primeiro passo no dimensionamento de condutoresuma refinaria de
petréleo € a obtencédo da lista de consumo deaddis que é a origem da lista de cargas
elétricas da unidade de processo. A partir da lietacargas é calculada a corrente

requerida por cada circuito.

Apos determinada a corrente requerida deve-seaaplicfatores de correcdo por
temperatura (B e os fatores de correcdo por agrupameni) (fae consideram as
caracteristicas da instalacdo. Estes valores pgdeencontrados nas tabelas 32, 33,34,
35, 36,37 e 38 da NBR 14039 (2005).

Desta forma tem-se:

__In (2-1)
Fp X Fj

Ic

Onde:

In € a corrente nominal do circuito;

Fr € o fator de correcéo por temperatura;
Fa € o fator de correcéo por agrupamento;

Ic é a corrente corrigida que deve ser utilizada fear a pré-selecdo do cabo
através das capacidades de corrente tabeladasRd NEB9.

Ainda relacionada a estas questdes, a metodoltifiimada para corrigir o valor
da resisténcia em funcdo da temperatura de opedac@&ondutor sera apresentada no

Capitulo Ill.
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2.3.4Dimensionamento por Queda de Tensao

Apoés o dimensionamento da secdo dos condutoresypaimdo da Ampacidade,
€ necessario verificar se a secéo escolhida esigregmla para que as quedas de tensdes

nos circuitos estejam dentro dos limites admissivei

Para o célculo da queda de tensdo em circuit@sitds a equacdo (2-2) deve

ser aplicada (Mamede, 2007):

A :[\ExlNXLX(RCOW'i‘XSen¢)]X100 (2_2)

Vo V, x Ny
Onde:

A, s
Y & a queda de tens&o trifasica percentual;

Iy € a corrente nominal do circuito, em amperes (A);

L é o comprimento do cabo, em quildmetros (km);
R ¢ a resisténcia do cabo, em ohms por quildmextng);

X é areatancia indutiva do cabo, em ohms por quatiorQ/km);

Vi € a tensao entre fase e fase, em volts (V);

COP & ¢ fator de poténcia;

N, . .
“ & 0 nimero de cabos por fase.

Neste trabalho foi adotada a queda de tensdo méamaitida de 2% na rede

priméria de distribuicdo (entre subestacoes).

As distancias entre as subestacdes foram calcufmdaseorema de Pitdgoras
considerando a localizacdo geografica das subestadde forma a considerar as
interferéncias, subidas e descidas e o roteam@stcabos, adotou-se como regra geral
uma folga de 30% no comprimento dos condutores.
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2.3.5Dimensionamento por Curto-Circuito

Apoés considerar o dimensionamento pelos critérmsamipacidade e queda de
tensdo, a proxima etapa € verificar se a secad@blo escolhida atende os critérios de
curto-circuito. O objetivo é verificar se a secatptada suporta o curto-circuito na
extremidade do cabo considerando o tempo de atulcdspositivo de protecao.

Inicialmente calcula-se o limite de corrente detagircuito suportado pelo
cabo escolhido conforme equacéo (2-3) da IEC 948319

AT
kxS Iog'B0 ! (2-3)

| =KXS,
CCeaso \/f ﬁo _l_'l'i
Onde:

lec.,, €@ corrente de curto-circuito que o cabo supertaquiloampéres (kA);

k é igual a 0,34 para cobre e 0,22 para aluminio;
S é a sec¢do do cabo, em milimetros quadrados (mm?2);

t € o tempo de eliminacédo do defeito (abertura dpatitivo de protecdo), em

segundos (S);

B, éigual a 234,5 para cobre e 228,1 para aluminio;

T, é igual a temperatura maxima de curto-circuitoosiaisla pela isolagéo do

cabo, em graus celsius (°C);

T, é a temperatura maxima admissivel pelo cabo eimeagormal de operacéo,

em graus celsius (°C).

Em seguida deve-se calcular a corrente a que o saldosubmetido para um
curto-circuito em suas extremidades, ou seja, @wsinais da carga (um curto-circuito
no meio danificaria 0 cabo que na maioria dos ceewse ser substituido, além disso, 0s
defeitos nos terminais da carga sdo as causas aoaigns de curtos-circuitos). A
equacao para o célculo do curto-circuito trifasécdada pela equac&oro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.que € referente a Figura 8.
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Vi

L 2 L 2 (2-4)
1000x (Rx j+Rs + (X ><j+XLS X+/3%x Ny
1000 1000

Onde:

CCCARGA -

Vi € a tensao entre fase e fase, em volts (V);

R é a resisténcia do cabo, em ohms por quildmextang);

X € a reatancia indutiva do cabo, em ohms por metéo Q/km);

Rs € a resisténcia equivalente do sistef@h (

ALs € a reatancia indutiva equivalente do sistef)a (

N € 0 numero de cabos por fase;
L é o comprimento do cabo (km).

FONTE

] Zs = (Rs + jXLs)

U Zc = (Re + jXLc)

IccCarga

O,

Figura 8 — Curto-circuito na carga.

ApOs estes dois célculos verificar se a condicé@ixabé atendida:

(2-5)

CCcneo — * CCearea

Se esta condicdo ndo for atendida, deve-se esalpeixima secdo ou inserir
mais condutores por fase.
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De forma semelhante deve-se avaliar o curto-coaudt blindagem do cabo para
uma falta fase-terra. O calculo do curto-circuitpatado pela blindagem é calculado
conforme a equaca@-g) da IEC 949 (1988).

_kxs_ Iogﬂo”f (2-6)

| CC -
BLIND \/E ﬁo + T|

Onde:
l e, € @ corrente de curto-circuito que a blindagenogapem quilo ampéres
(KA);

k é funcdo das caracteristicas do material da ljewia e € igual a 0,34 para

cobre e 0,22 para aluminio;
S é a secédo da blindagem do cabo, em milimetrosrgdasl (mm2);

t é o0 tempo de eliminacdo do defeito (abertura dpadiitivo de protecdo), em

segundos (S);
B, éigual a 234,5 para cobre e 228,1 para aluml@mperatura deduzida para

resisténcia 6hmica da blindagem nula (°C abaixzede);

T, éigual a temperatura maxima de curto-circuitostagla pela blindagem, em

graus celsius (°C);

T. é a temperatura maxima admissivel pela blindagenregime normal de

operacado, em graus celsius (°C);

Apébs o célculo acima € verificado se a condicacesgrtada em (2-7) é
atendida.

(2-7)

e = oo,
Onde:
l.c1f € a corrente de curto-circuito monofasica.

Caso esta condicdo nao for atendida o programalizsinao usuario a
necessidade de uma analise especifica, ressalijgedesta violacdo € atipica na maior

parte dos projetos.
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2.4 Dimensionamento de Equipamentos

Neste topico sdo apresentados 0s conceitos getais 8 dimensionamento de
equipamentos elétricos de uma refinaria com foc® trensformadores de poténcia e
nos painéis elétricos de média tensdo. Ressalta-sémportancia do pré-
dimensionamento destes equipamentos na fase detu@gnceitual e projeto basico
que sao as fases do projeto de aplicacédo prindgste trabalho. Sdo nestas fases de
desenvolvimento do projeto que as incertezas eisagaldas diversas topologias
demandam uma analise técnica e econbmica consispama auxiliar a tomada de

deciséo de implantacdo do empreendimento.

2.4.1Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia sdo equipamentaarfentais no sistema
elétrico e apresentam como funcado principal a aalgp dos niveis de tensao de um
sistema elétrico. Destaca-se também que em refsm@rcomum utilizara impedancia de
dispersao dos transformadores para definir e/oitalira corrente de curto-circuito no
lado secundario. Nesta secao serdo apresentadoséo®s basicos de especificacdo e

projeto.

Com relacao ao tipo de transformador, existem dagegorias: transformadores
a seco e transformadores a 6leo. Os transformadmeso, por limitacdes técnicas e de
mercado, sdo utilizados para tensdes iguais otionés a 34,5 kV e/ou poténcias iguais
ou inferiores a 25 MVA (a utilizagdo de poténciasre 10 e 25 MVA sé&o recentes e
devem ser tratadas com cautela, devido principaknarproblemas como vibragcédo e
ruido) e atualmente sdo os mais adotados nasaigd&d do refino. Acima destes limites
utilizam-se os transformadores a 6leo que encontsalm grande aplicacdo nas

subestac¢Oes de entrada.

Os transformadores das subestacfes de entrada Imemb@ utilizam o
dispositivo OLTC ('On Load Tap Changer”) para o ajuste automéatico de tensédo sob
carga. Para os transformadores a seco das suleEstidinidade de processo utiliza-se
tape fixo normalmente de 2 x + 2,5% instalados ado Iprimario onde a corrente &

menor.
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Outra caracteristica importante é a utilizacdo datilacdo forcada para o
aumento da poténcia dos transformadores. Sobrstens de resfriamento a seguinte

nomenclatura € utilizada:
» Circulagdo natural de 6leo (ON);
* Ventilagcao natural (AN);
» Circulacéo forcada de 6leo (OF);
* Ventilacdo forcada (AF).

As poténcias minimas praticadas para as unidadesfide sdo de 1 MVA para
transformadores com secundario em 4,16 kV e 0,5 M)fa transformadores com
secundario em 0,48 kV. Ja a poténcia maxima pamsfosrmadores com secundario em
0,48 kV € normalmente fixada em 2 MVA (AN), estaitacdo é necessaria para manter
o nivel de curto-circuito no sistema de 0,48 kVtdemlo limite especificado que em
geral é de 50 kA. Este fato tem como base que ansfirmador de 2 MVA pode
apresentar um valor de corrente de curto-circuiféasico no secundario de até 40 kA
(2-8). Um transformador de 2,5 MVA pode apresentarvalor de corrente de curto-
circuito trifasico de até 50,11 kA (2-9) ultrapasda neste caso o limite dos painéis
normalmente praticados no mercado e por consequé&unentando o risco para o
operador do sistema e equipamentos. Para estesosabonsiderou-se a impedancia de
dispersao igual a 6%,conforme IEC 60076-5 (2006).

2MVA/0,06

ICC,ZMVA - m = 40,1kA (2'8)
2,5MVA/0,06

Iecomva = 08k 50,11kA (2-9)

Neste trabalho, além de obedecer as regras det@rdgscritas acima, o
dimensionamento dos transformadores também obea@deceliimite de poténcia
estabelecido para as subestacdes de acordo comeb dd tensdo. As premissas
adotadas na metodologia proposta nesta dissersagdestadas a seguir:

* A poténcia das subestacdes (CDs) em 34,5 kV esttatla da seguinte
maneira: 63 MVA < POk 125 MVA. Desta forma o transformador esta
limitado a 100/125 MVA (ONAN/ONAF);
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* A poténcia das subestacdes em 13,8 kV estd limittmlaseguinte

maneira;: PO 63 MVA. Desta forma o transformador esta limitado

50/63 MVA;

* A poténcia das subestacdes em 4,16 kV estd limitilaseguinte

maneira; POEK 16 MVA. Desta forma o transformador esta limitado

12,5/16 MVA;

A poténcia dos transformadores séo definidas comitiptos da série R10 (IEC

60076-1, 2011) reproduzida abaixo, onde os valmgisados podem ser multiplos de
10. Por exemplo, o valor 1,25 pode indicar poténda 1,25 MVA; 12,5 MVA; 125

MVA.
Tabela 2-2— Muiltiplos — Série R10 (IEC 60076-1, 2011)
SERIE R10 ISO 3:1973
1] 125 | 16 | 2 | 315 | 4 | 5| 63 | 8

Outro paréametro definido pelo dimensionamento émaedancia de curto-

circuito dos transformadores, de acordo com ostégnestabelecidos na norma IEC-

60076-5 (2006) reproduzidos abaixo.

Short-circuit impedance at rated current

Rated power

Minimum short-circuit impedance

kVA %

25 to 630 4,0

631 to 1250 5,0
1251 to 2 500 6,0
2501 to 6 300 7,0
6301 to 25000 8,0
25001 to 40000 10,0
40001 to 63000 11,0
63001 to 100 000 12,5
above 100 000 >12,5

between manufacturer and purchaser.

NOTE 1 Values for rated power greater than 100 000 kVA are generally subject to agreement

NOTE 2 In the case of single-phase units connected to form a three-phase bank, the value of
rated power applies to three-phase bank rating.

Figura 9 — Tabela 1 da IEC 60076-5 (2006).

E interessante ressaltar que o terrRatéd Power” é definido pela IEC como a

maior poténcia do transformador, desta forma a dapeia deve ser referida a

ventilacdo forcada do transformador, quando apdicav
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2.4.2Painéis Elétricos Industriais

Os painéis elétricos podem receber diversas der@d@s a depender da sua
aplicacdo. A nomenclatura comumente utilizada parpainéis elétricos principais das

plantas industrias das refinarias de petréleo séo:
» Centro de Controle de Motores (CCM);

» Centro de Distribuicdo de Cargas (CDC);

* Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT).

Considerando que este trabalho aborda o dimensemtande redes elétricas
industriais de média tensdo, o foco serd nos cededlistribuicdo de cargas (CDC) de
média tensao (4,16 kV, 13,8 kV e 34,5 kV).

Os centros de distribuicdo de carga de média tes@&@dormados por colunas
em involucros metalicos. Cada coluna contém umueciajde manobra, geralmente um
disjuntor do tipo extraivel associado com controhedicdo e protecdo. A finalidade
destes painéis € distribuir a energia as subestagd@sumidoras e/ou prover

alimentacédo elétrica aos grandes motores.

A metodologia desenvolvida neste trabalho selecmmagainéis elétricos tipo
CDC basicamente por trés caracteristicas: classesal@mento, corrente nominal e
corrente de curto-circuito suportada. Para a cldsssolamento normalmente utiliza-se
7,2 kV para tensdo nominal de 4,16 kV; 17,5 kV garsdo nominal de 13,8 kV; e 36

KV para tensdo nominal de 34,5 kV.

Para os painéis de 4,16 kV e 13,8 kV, os valoresadeente de curto-circuito
r.m.s. simétrica de 25 kA e 31,5 kA séo tipicogpgéa os painéis de 34,5 kV o valor de
25 KA é tipico. Com relacdo as correntes nomirmislor de 1250 A é um valor tipico
das instalagfes. A partir da definicdo destes petr@s) € possivel incluir o custo destes

equipamentos na andlise de custo global da indtalac
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2.5 Metodologias Utilizadas para a Solucao e

Otimizacao de Sistemas

Neste topico serdo apresentadas as metodologiamdds como ferramentas para a
solucao e otimizacao dos sistemas elétricos indissabordados neste trabalho.

2.5.1Fluxo de Poténcia - Método de Newton Raphson

Para validar a topologia da rede primaria consér@ittavés do algoritmo, que
faz parte da metodologia proposta que sera apeskenio préximo capitulo, foi
utiizada a formulacdo do fluxo de poténcia nédedin pelo método de Newton
Raphson, com o objetivo de determinar as tensoéistrébuicdo de fluxos e o calculo
das perdas. A formulacéo basica (somente as eqipgdeipais) do fluxo de poténcia
€ apresentada em seguida, maiores detalhes sahrmetdologia podem ser vistos,
por exemplo, em Monticelli (1983).

Vk |6k
PGK + jQek ’/
O f’\

Pok +jQok

Figura 10 — Representacao de um né da rede.

As equacles basicas de fluxo de poténcia sédo tsscanforme (2-10) e (2-11).

P = Vg z Vi (Grm €SOy + Bymsenbym,) (2-10)
mekK

Qr = Vi Z Vi (GrmsenBym — BymcosOym) (2-11)
mekK
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Onde:

P, € a poténcia ativa liquida injetada na barra k;
Q) € a poténcia reativa liquida injetada na barra k;
Vi € 0 modulo da tensédo na barra k;

;, € 0 modulo da tenséo na barra m;

Gim € a condutancia entre as barras k e m;

By, € a susceptancia entre as barras k e m;

0rm € a diferenga angular entre as barras k e m.

Para cada barra do sistema existem duas equacdeat® variaveis, desta
forma devem-se especificar duas variaveis em cad para que o sistema tenha
solugéo. As barras podem ser classificadas emshderaarga (PQ), barras de geragao
(PV) e a barra de referénciaflVque serve como referéncia angular para o siseema

para fechar o balanco de poténcia.

A formulacdo do fluxo de poténcia pelo método devida € apresentada na

equagao
(2-12).
oP 0P
[AP]: 0 ov [AG] (2-12)
AQl |9Q aqQ|'lav
20 av
Onde:
AP; = PP — pfaie(,v) (2-13)
AQ; = QP — Q{™¢(6,V) (2-14)
Onde:

P*? é a poténcia ativa liquida especificada na barra i
Q7°P é a poténcia reativa liquida especificada na barra

i
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Pfelc é a poténcia ativa injetada (calculada) nas b&@€as PV;

cale ¢ a poténcia reativa injetada (calculada) nasab&0.

A aplicacdo do método de Newton consiste em detema vetor de correcédo a
partir da equacao (2-15) e posteriormente atuabzavariaveis de estado (2-16) até
alcancar a convergéncia cdb® eAQ menores que um valor de tolerancia (Monticelli,
1983).

oP opP1?!
AGY _ 960 oV AP] 2.1
avl = ~|a0 6_Q] [ag (&19)
00 oV
9h+1 Qh Agh
Vh+1] - [Vh] + [AV"] (2-16)

Na Figura 11 é apresentado um algoritmo simplificghra a solucdo do

problema de fluxo de poténcia utilizando o métoddNéwton Raphson.

1 - Determinar os valores iniciais dos angulos das
barras PQ e PV (6 =0) e a magnitude das tensées
das barras PQ (V=1pu).

A
2 - Calcular a poténcia ativa (Pk(Vk, 6 k)) nas barras
» PQ e PV e apoténcia reativa (Qk(Vk, 8k)) nas
barras PQ.

\
3 - Determinar os residuos (APk e AQk).

l

Convergiu

4 - Calcular a matriz Jacobiana.

Y

5 - Determinar a nova solugdo (Ve 6).

Figura 11 — Algoritmo do Fluxo de Poténcia pelo médo de Newton-Rapshon.
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Desta forma, o algoritmo descrito na Figura 11 iimiplementado nesta
dissertacdo para auxiliar a analise da rede deldigtio dimensionada.

2.5.2Metodologia de Analise de Curto-Circuito

A metodologia de analise de curto circuito considarno algoritmo proposto
tem como objetivo determinar as correntes de atirtHto nas barras e verificar se 0s
equipamentos dimensionados atendem as condicOesifecgrlas. Neste trabalho sera
adotada uma abordagem matricial com formulacao In@#amominada metodologia
Znarra apresentada por Anderson (1973). Nas fasesllide Iprojetos de refinarias de
petroleo necessita-se apenas de uma estimativadastes de curto-circuito trifasicas,
deste modo utilizou-se apenas as componentes dérs®g positiva para calcular as

correntes de defeito nas barras do sistema.

Ressalta-se que nos sistemas industriais estudaskis trabalho de tenséo
iguais ou inferiores a 34,5 kV, os transformad@®&s aterrados por resisténcia, logo as
correntes do curto-circuito monofasico nao impaat@ngimensionamento dos painéis e
barramentos, por isto estudos de defeitos monafasiéo serdo apresentados. Porém,
na fase IV (projeto de detalhamento) sdo necess@&@studos detalhados do curto
circuito, especialmente para o ajuste da protagpas, estes topicos ndo estdo no escopo
deste trabalho.

A matriz Z,ara@presenta as impedancias em cada barra com relagéa barra
de referéncia arbitrada. Além disso, a matrig £ apresenta as impedancias de
transferéncia entre as barras do sistema em retag@d de referéncia. A impedancia
de Thevenin de uma determinada barra € dada pasieeato diagonal correspondente

da matriz Zara

A matriz Zmra Utilizada neste trabalho para calcular o curtouifo trifasico é
calculada pela inversdo da matriz admitancia ndGaka (Monticelli, 1983). Assim,
antes da inversdo explicita da matrigang a linha e coluna referente a barré ¥
eliminada, o processo utilizado para a eliminacéonsiste em zerar os termos das

colunas e linhas correspondentes as barbas &blocar o valor 1 na diagonal.

A equacdo (2-17) mostra a matriza# considerando que a barrd \ésta na
barra 1.
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1 0 - 0 - 07

0 Zyy = Zyp v Zpy (2-17)
Lparra = 0 sz pr an

0 Znp o Znp v Zgl

A partir do equacionamento apresentado, as cog@@dalta sdo calculadas em
cada barra do sistema conforme indicado em (2€.&),necessidade deste calculo é
verificar se as caracteristicas do sistema dimeadm suportam as correntes de falta.
Indica-se também que podemos utilizar a impedadaseelementos diagonais da matriz
Zpnarra Para calcular a relagédo X/R (parte reativa / pagsastiva) em cada ponto de

interesse do sistema.

Vpre—falta,k

Icc3f,k = (2'18)

Zyx

Onde:

Vorefaltak € @ tensdo pre-falta no barramento onde é calwutadurto. Neste
trabalho foi considerada a tensdo pré-falta conioVl, (tensdo nominal) conforme
tabela 1 da IEC 60909-0 (2001) correspondentetensisde média tensdo entre 1 e 35
kV. Os motivos para a introducao deste fator 1 Arfeddo fator c) séo:

» variagOes da tenséo;

* mudancas de tapes dos transformadores;

* omissao das cargas e capacitancias;

e comportamento subtransitério dos geradores e nstore

O algoritmo de calculo de curto-circuito apreseatadesta secdo foi

desenvolvido neste trabalho e faz parte da metg@ofwoposta nesta dissertacao.

2.5.3Algoritmo Geneético

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos badatoss a metodologia de

Algoritmos Genéticos, visto que esta técnica fdizaida no algoritmo proposto para
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otimizar a localizacdo dos CDs. Maiores detalhdsesdlgoritmos Genéticos podem
ser obtidos em Kagan (2009).

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo modelos computai® baseados na
genética natural e no processo evolutivo. Basicéenaricia-se com uma populacao, na
qual se aplicam operadores de sele¢do e recombipaga gerar novos pontos em um
espaco de busca. Nas subsecdes a seguir seraenggies alguns elementos basicos,

que fazem parte da estrutura do algoritmo genético.

Codificagda O cromossomo biolégico é composto de genes, e s
responsaveis por determinadas caracteristicasdiidoo, como por exemplo, cor dos
olhos, altura e cor da pele. Através de uma aralagipossivel construir um
cromossomo artificial. Num processo quimico cad@egepresentara um determinado

parametro que sera otimizado como, por exemplgoeeatura, tempo, coordenadas.

A forma mais simples de representar as informagélasivas a cada parametro
gue sera otimizado é codificando-as em nUmerosribfaAssim cada cromossomo
artificial sera representado por uma sequénciaedesze uns (forma binaria para cada
parametro). Esse tipo de codificacdo apresenta eraBnvantagens no decorrer do
processo de otimizacdo como tornar as operacOeséticgs) mais faceis de serem
executadas; tornar possivel o trabalho com vasagee assumam valores continuos;
facilitar a variacdo da faixa de trabalho dos pa&tdos; além de apresentar relativa

simplicidade na variacdo da precisdo dos valoresada parametro.

Aptidao: A partir da aptiddo deve-se encontrar o valoo@sslo ao desempenho
de cada cromossomo, relacionado ao sistema dessterA avaliacdo da resposta de
cada cromossomo € 0 resultado mais importante woegimento do algoritmo

genético.

A resposta (aptiddo) € uma caracteristica intrensecindividuo. Esta indicara, a
nivel biolégico, qual é a habilidade que um indiddpossui para sobreviver a
predadores, pestes e a outros obstaculos parssegsgnte reproducéo. Transportando

para o algoritmo matematico, qual seria sua haulkdde produzir a melhor resposta.

Em alguns algoritmos, sera esta resposta que tieanci@ar qual a probabilidade
com que um determinado cromossomo ira cruzar. Neste, determinados individuos

poderdo realizar mais de um cruzamento duranteni@sana geracao.
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Reproducda O processo de reproducdo € baseado tipicamesteaiores de
aptidao dos individuos de uma geracdo. Normalmergandividuos sdo escolhidos
através de um algoritmo de escolha dirigida, giuzaprobabilidades diferenciadas de
escolha de solucdes para formarem novas geracéasoddo com sua avaliacdo. Ao
contrario do cruzamento, aqui ndo ha “cruzamentmdeiduos”, apenas a selecao de

quais as solugdes sobreviverdo na proxima geracao.

Cruzamento: Consiste na criacdo de novos individuos atragésota de partes
dos genes de duas solucdes distintas. E importieterminar o ponto em que 0s
cromossomos serao quebrados para o cruzamentorrda & gerar individuos validos
e, preferencialmente, mais capazes. Comumentdeaxisa probabilidade associada a

ocorréncia de cruzamentos, determinada experinmeetaé.

Mutacédo: Durante o processo de reproducédo, pode ocorrarpariurbacdo das
informacdes contidas dentro dos genes ocorrendo omtacdo. Esta promove
alteracdes no codigo genético de uma pequena patagdopulacdo, onde muitas vezes
pode atuar de forma benéfica. Se a alteracdo gedamiduos mais adaptados, estas
novas caracteristicas serdo transmitidas para owideindividuos ao longo das

proximas geracoes.

Este mecanismo ajuda a solucionar o problema déinemnento a minimos
locais na otimizacdo, pois promove alteracfes guezidnam a pesquisa para outros

locais da superficie de resposta.

O AG utilizado neste trabalho foi baseado no atgwi apresentado em
Goldberg (1989).
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Metodologia Proposta

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os topicos maiscida metodologia

desenvolvida neste trabalho para analise técniewombmica de sistema elétricos

industriais, reunindo modelos matematicos, basedaldos desenvolvida, regras de

projeto e a experiéncia do autor na elaboragéecalizacdo de projetos elétricos para

refinarias de petrdleo. A metodologia proposta busoartir de uma base de dados

estruturada e um conjunto de regras de projetoides seguintes aspectos:

Topologia do sistema elétrico com alocacédo de esrde distribuicdo

de cargas;
Dimensionamento dos cabos da rede primaria;

Dimensionamento de todos os transformadores dea fargartir da
CAFOR;

Dimensionamento dos painéis de entrada das subestde unidade;

Fluxo de poténcia (calculo de tensédo nos barrareemtoorrentes nos
ramais) para verificar a viabilidade do sistemgpsto;

Andlise dos niveis de curto-circuito em todas asasalo sistema;
Perdas elétricas no sistema proposto;

Custos da instalacao;
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» Otimizacao dos CDs, por meio da aplicacdo de dfgorgenético.

Toda a implementacdo computacional foi desenvolgiddMatlab, porém a base

de dados foi construida em Excel buscando faciéidkdmanipulacdo e atualizacao.

A seguir sdo destacados os principais aspectos aladologia proposta e o
algoritmo desenvolvido para auxiliar a analise e econdmica de sistemas elétricos

industriais aplicados a refinarias de petroleo.

3.2 Base de Dados

Considera-se que a maior dificuldade na elabordedam projeto é reunir todas
as informac6es necessérias para o desenvolvimastartlises, ou seja, a criacdo de
uma base de dados, dai salienta-se a importansta teefa. Esta se¢do apresenta a

base de dados desenvolvida neste trabalho.

A principal dificuldade na criacdo da base de dddobsesunir informacdes, que
normalmente encontram-se dispersas em diversosnamtas, tais como normas e
catalogos de fabricantes, em uma mesma base dea festtuturada e de facil
atualizacdo das informac¢des. Também foram inseddsts de equipamentos, que sédo
normalmente uma informacéo dificil de ser obter.dados de custo foram obtidos

diretamente com fabricantes de equipamentos.

A base de dados desenvolvida € dividida em diversases conforme

apresentado a seguir.

3.2.1 Dados do Sistema

Nesta parte da base de dados sdo agrupadas aeristiaas de projeto que nao
sdo enquadradas nas categorias de dados de eqgumipaméla Tabela 3-1 séo
apresentadas as caracteristicas gerais necegsarsgaa definicdo do sistema elétrico,
sendo a segunda coluna preenchida com dados {ipictgsse que o usuario deve ou

pode definir diversas caracteristicas do sistem@noc os requisitos elétricos
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necessarios, temperatura ambiente, caracteristecasateriais, tipo de instalacdo a ser

estudada, etc.

Tabela 3-1- Entrada de dados — Dados Gerais

CARACTERISTICA GRANDEZA
Valor maximo de queda de tensédo dE, % 2,00
Duracdo méxima para defeitos 3P e 19, s 0,50
Comprimentos de cabos: folga minima, % 1,30
Tipo de instalacdo (1 envelope - 2 bandeja) 2
Resistividade térmica do solo RHOT, K.m/W 2,5000
Temperatura média do solo TAsoLo, °C 25,00
Temperatura ambiente, °C 40,00
Resistividade p20 @ 20°C, Q.m 1,7241E-08
Coef. 020 p/ resit. @ 20°C, 1/°C 3,9293E-03
Coeficiente p/ efeito Skin, Ks 1,00
Coeficiente p/ efeito de proximidade, Kp 0,80
Vida (il da instalag&o Np, anos 30,00
Custo atual da energia gerada Ce, R$/MWh 149,99
Taxa Minima de Atratividade TMA, %A.A 8,80

3.2.2Dados das Cargas

Na construcdo de uma nova planta ou em uma nowdadmide processo, as
cargas elétricas sdo basicamente bombas e commesg® atendem as necessidades
do processo em questdo. A partir da “lista de amoesde utilidades” definida pelo
processo (engenheiros mecanicos e de processapdintepsionam-se 0os motores que
acionardo as bombas e 0s compressores, junto, ags&scentam-se outras cargas, tais
como iluminacdo, tomadas, sistema de corrente ragmtialém de outras cargas

necessarias dependendo da especificidade do perjetmalise.

A subestacdo que alimenta estas unidades de poogesdenominada de
“subestacédo de unidade” (Figura 2), sendo que eal gma refinaria possui mais de 20
subestacfes de unidade com diferentes poténciasdengo apresentar tensdes de

alimentacédo diferentes dependendo da topologidstEnsa elétrico.

Neste trabalho, cada subestacdo de unidade foi latdadeomo uma carga
“puntiforme” subdividida com base nas tensdes naimirdas cargas e com suas
coordenadas de localizacdo de acordo com o argang da refinaria. Cabe ressaltar,
que normalmente as subesta¢gfes de unidade naoceposbuersas possibilidades de
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localizacéo, pois devem estar o mais proximo pessio centro da carga, ou seja, ao
lado das unidades de processo.

Na Tabela 3-2 é apresentado um exemplo da basadds de cargas utilizadas
no programa computacional. Neste trabalho foramsidemadas cargas apenas nos
niveis de tensdo de 13,8 kV, 4,16 kV e 0,48 kVsmstas sdo as usuais nas refinarias
no Brasil. Convém ressaltar que o programa deseitotambém aceita outros valores
de tensbes, bastando criar campos relativos aadsnde tensdo na Tabela 3-2 e

atualizar os dados de equipamentos para as nowssete

Tabela 3-2— Entrada de dados — Cargas Elétricas

COORD POTENCIA
POT TOTAL 0,48 kV 4,16 kV 13,8 kV

BARRA X Y

«m | «m | S|Pl Q| s|P|Q|s|[P|lQ|s|P|Q
MVA | MW | Mvar | MVA | MW | Mvar | MVA | MW | Mvar | MVA | MW | Mvar

3 720,117491,8| 151 |136| 66 | 44 |40 ] 19 1,7 |15] 07 90 | 80| 40

3.2.3Dados de Cabhos

Os cabos sdo responsaveis por transportar grande fda energia que
“movimenta” uma refinaria de petroleo e sua represgio nos estudos elétricos é de
fundamental importancia. Este trabalho buscou sgmtar os cabos detalhadamente e

assim, modelar com mais precisao sua influéncisisiema elétrico da refinaria.

Os dados de cabos foram divididos nas seguintetatgbl abela 3-3, Tabela 3-4

e Tabela 3-5, para facilitar a visualizacdo. Aslab estdo preenchidas com exemplos

de dados.
Tabela 3-3— Base de dados — Cabos — Parte |

01- | 02- 03- 04- 05 06 07- 08- | 09-
~ . | Corrente . .~__._ | Reatancia | Reatancia | Tangente | Custo | Custo

Tensao | Secao Y . Resisténcia . - . A
(kv) | (mm2) maxima (ohms/km) Indutiva | Capacitiva de fixo | Variavel
(kA) (ohms/km) | (ohms.km) | Perdas |(MRS) | (R$/km)
13,80 | 300 0,3690 0,085 0,112 4636 0,0400 0 103.204
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Tabela 3-4— Base de dados — Cabos — Parte

10- 11- 12- 13- 14- | 15- | 16- | 17- | 18- | 19- PESO | ACOND.
Ti(2C) Tf | Tsobrec | Rccmax20ec) | Dc | Tscc | TisoL | Tsci | Tcos | Dext | LIQ. BOBINA
(eC) | (2€¢) | (Q/km) | (mm) | mm) | mm) | mm) | mm) [ mm) | (kg/km) | (m)
105 | 250 140 0,06 20,4 | 0,5 3,505 1,8 | 35,5 3482 250
Tabela 3-5— Base de dados — Cabos — Parte Il
Blindagem externasecdo | o0 \ 30 | Formagio| DATA | MODELO | FABRICANTE
nominal(mm?2)
6,16 8,7/15 UNIPOLAR | 31/05/2013

E interessante ressaltar que, considerando a iafiftondo acondicionamento da
bobina de cabo dada pelo fabricante, o programapézcde estimar a quantidade de

emendas que o cabo pode necessitar em seu pedeuestcamento.

3.2.4Dados de Transformadores

O banco de dados de transformadores consolidasdiv@nformacgdes fornecidas
pelos fabricantes e é utilizado para dimensionaméettodos os transformadores de
forca a partir da CAFOR até as subestacdes dedmidam exemplo da base de dados

dos transformadores é apresentado na Tabela 3-6.

Tabela 3-6— Base de dados — Transformadores

TENSAO ~ POT
TENSAO POTAF| Z | R X CUSTO
PRIM. AN . . . X/R TIPO DATA FABRIC.
(kV) SEC. (kV) (MVA) (MVA) | (%) | (%) | (%) (RS)
13,8 4,16 12,5 16 8 |0,44|7,99 | 18,36 | 1.028,00 | SECO | 31/05/2013
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3.2.5Dados de Painéis

Utilizado para dimensionar os painéis de entradastdhestacdes de unidade, o

banco de dados de painéis esta organizado confaxemplificado na tabela abaixo.

Tabela 3-7— Base de dados — Painéis

Corrente Corrente
TIPO | TENSAO | Nominal | 9€ CUrto- | CUSTO/COLUNA | 10y | £ A BRICANTE
(kV) (A) Circuito (RS)
(kA)
1 | 138 | 1250 315 RS 82.12500 |31/05/2013

O custo apresentado refere-se ao valor de uma adiipica aplicada nas
subestacdes das refinarias. Este preco ja indiide protecao, disjuntor, TCs, TPs e

demais equipamentos necessarios ao correto fumeanta do cubiculo.

Com relacdo a base de dados de todos os equipameriacionados neste
trabalho, observa-se a existéncia dos campos Daf@al®icante objetivando a
rastreabilidade das informagdes e facilitar o psecale atualizagédo dos dados.

3.3 Topologia do Sistema Elétrico

A determinacdo da topologia da rede priméria de&ibliscdo é extensamente
debatida na literatura, geralmente sobre um enfagueedes de distribuicdo urbanas.
Este trabalho aborda a determinacdo da topologiaeda primaria de distribuicdo
aplicada a grandes redes industriais, especificameafinarias de petréleo. Neste
contexto, o algoritmo proposto busca conciliar alel@gem mateméatica e as regras de

projeto aplicadas atualmente na inddstria do psrol

A ideia € propor uma metodologia para indicar unwa Wocalizacdo das
subestacBes de distribuicdo, além de fornecer ddel@studos elétricos e econdmicos
em nivel de projeto conceitual e projeto basicoy coobjetivo de auxiliar o engenheiro
projetista na definicdo da topologia da planta stdail.

Neste trabalho os CDs sao limitados aos trés ndesiensao mais comuns nas
refinarias: 34,5 kV, 13,8 kV e 4,16 kV. Os centdesdistribuicdo estédo limitados a uma
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méxima poténcia conforme nivel de tenséo, de faanarnar viavel sua alimentacéo

por cabos. Os limites adotados neste trabalho dstwitos no Capitulo Il

As subestacdes de unidade sdo alimentadas pelvescdr distribuicdo em um
raio de 3 km, além disso, subestactes de unidadienpser alimentadas diretamente
pela CAFOR desde que a poténcia ou a distancidiqusim. Isto € uma premissa que
foi adotada neste trabalho.

Na metodologia proposta, através de um processativie o algoritmo calcula
as distancias entre as subestacfes de unidadeAd@RCe entre as subestacdes de
unidade e o centro de distribuicdo proposto. Asi#eride conexdo das subestacdes de
unidade aos CDs segue o critério da menor distAogiaeja, a subestacédo da unidade é
conectada ao CD mais proximo (as barreiras figjcaspor ventura possam existir ndo
sdo consideradas). As subestacdes de unidade péssenretadas por suas cargas
puntiformes (I, P, ..., Pn) e identificadas por suas respectivagsdemadas X e Y
(coordenadas do ponto de carga). O centro de qaaga a instalagdo do primeiro
Centro de Distribuicdo (CD) é calculado com base egmacionamento abaixo
(Mamede, 2007).

_ XiPy 4 X,P, + X, Py
P +P+PB

(3-1)

VP + VP, 4 YB,

(3-2)
P,+P,+B,

Esta formulacdo consiste em encontrar o centroalgacde modo que cada
subestacdo de unidade seja conectada ao centrigtdleuitdo mais proximo e que a
soma dos momentos elétricos seja minimizada. Pananto elétrico entre um CD e
uma subestacdo de unidade entende-se o produtendanda deste nd pela distancia

minima que os separa.

As coordenadas x e y apontam o local adequadoapimstalacédo do Centro de

Distribuicdo (CD). Contudo a localizacao definitidave considerar outros parametros,
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tais como interferéncia com as unidades de proaesslevo do terreno, que ndo fazem
parte do algoritmo proposto e deve ser avaliadeegoamnente a definicdo da topologia
do sistema. Caso seja necessaria a relocacdo dm aldp, o programa pode ser
utilizado novamente considerando fixas as novasdemadas, ou seja, a localizacao

dos CDs pode ser calculada pelo algoritmo ou infolapelo usuario.

A cada novo CD inserido novas coordenadas saoladbsipara o novo centro
de cargas das subestacfes de unidade que ainda népnectaram. O processo iterativo
termina quando todas as cargas das subestacOesidial sdo atendidas pelo(s)

centro(s) de distribuicdo. Esta funcéo é ilustyaela diagrama de blocos da Figura 12.

1 - Determina a distancia da CAFOR as Subestagoes
de unidade.

\ J

—» 2 - Calcula o centro de carga e aloca o CD neste
ponto.

h J

3 - Conecta as Subestag¢des de unidade no CD
seguindo as regras apresentadas no Capitulo II.

SIM

Pot>Pot CD

Convergiu

Figura 12 — Determinagdo da topologia — Alocagéo ddCDs.

Neste ponto do algoritmo a topologia do sistemarieté estd definida e os

demais equipamentos podem ser dimensionados.

3.4 Otimizacao da localizacdo dos CDs com AG

Este tOpico apresenta uma aplicacdo de algoritnmetge desenvolvida no
trabalho para otimizacdo da localizagcé&o dos CDsdabinicialmente pela metodologia
heuristica. Através do algoritmo heuristico desendo, obtém-se uma solucdo de

localizacdo dos CDs que é utilizada para inicialzalgoritmo genético. Desta forma,
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reduz-se o espaco de busca para o algoritmo genéteduzindo o esforgo
computacional que é em geral elevado neste tipalgieritmo e encontrando boas

solucdes.

Este trabalho utilizou como base um algoritmo agreslo por Goldberg
(1989), contudo foram feitas algumas modificagcdes<ddigo original para adaptar o
algoritmo ao sistema proposto.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicagpais do algoritmo genético

aplicado neste trabalho.

Funcao Objetivo:

A funcéo objetivo representa a qualidade de umdigioacdo, neste caso
especifico ela avalia as distancias entre as agiest de unidades de processo e o
centro de distribuicdo. Os algoritmos genéticosveanionais sdo formulados como
problemas de maximiza¢do, como o problema profestoo proposito de minimizar a
funcdo objetivo foi realizada uma transformagdoapam problema equivalente de

maximizacao, e testadas duas alternativas, refieelennas equacdes a seguir:

. 1
fob = — -
min fob ~ max-_—- (3-3)
min fob = max- fob (3-4)
fob = Z VXcp — Xsp)? + (Yep — Ysg)? (3-5)

Onde:

fob € a funcao objetivo

Xcp € a coordenada X do centro de distribuicéo;
Ycpé a coordenada Y do centro de distribuicéo;
Xse€ a coordenada X da subestacdo de unidade;
Y se€ a coordenada Y da subestacdo de unidade;

Para a analise os genes foram definidos conformesaptado na Figura 13.
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CD, CD, CD, CD, Su Su SuU
~— ~— ~ ~ o-\1 :-"-;2 oy
X | Yy | X | Yo | X | Yo | X, | YalO]O]|1]0O 0|0

Figura 13 — Genes considerados no AG.

Os primeiros campos sdo relativos a posicdo gdogréios CDs e os campos
seguintes indicam a que CD uma determinada suldestda unidade (SU) esté
conectada. As conexfes sdo representadas da gefpuing caso existam quatro CDs:
valor "00" se Si conectada ao CD1, valor "01" se Stdnectada ao CD2, valor "10"
se Sy conectada ao CD3 e valor "11" se,ldnectada ao CD4.

As posicdes geogréficas sdo representadas porgdoiss de 8 bits para as
coordenadas X e Y e as conexfes dos CDs as suleEsts@o representadas por dois
genes de 1 bit para cada subestacdo. E interessms@tar que pela Figura 13 é
possivel analisar uma topologia com até quatro @bDsfudo 0s genes sdo criados

conforme o nimero de CDs.

Parametros de Controle:

Apesar dos bons resultados encontrados atravésmgpwego do algoritmo
genético, alguns assuntos ainda permanecem enoafiee escolha dos parametros de
controle; (ii) a funcdo exata do cruzamento e néadgaflo trabalho em questdo, foram
utilizados os seguintes parametros tipicos: pogolantre 50 e 100; taxa de mutacéo

entre 0,05 e 0,08; taxa de cruzamento entre 0,8.e O

Principais Etapas do Algoritmo Genético Proposto:

As principais etapas do algoritmo genético propasim apresentadas na Figura
14,
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1 - Populacgéo Inicial

\ J

2 - Avaliagdo da populagéao

Convergiu

3 - Reprodugéo

v

4 - Cruzamento

v

5 - Mutagéo

Figura 14 — Etapas do AG proposto.

Uma aplicacdo desta metodologia € apresentada pitu@alV. Ressalta-se que
esta etapa também é opcional, pois em alguns engineentos industriais os CDs

possuem locais previamente definidos com baseiagtéeda planta.

3.5 Dimensionamento dos Equipamentos

Apés a definicdo da localizacdo e dos niveis dsdes dos CDs, considera-se a
topologia da rede primaria definida, e com ist@rograma inicia o dimensionamento
de todos os transformadores de poténcia da platétanclusive os transformadores com
secundario em 0,48 kV. Com a definicdo dos transioiores é possivel dimensionar 0os

painéis principais tipo CDC das subestactes deadeid

Transformadores:

O dimensionamento de transformadores obedece a&asrelg projeto e as
caracteristicas normativas que foram apresentagldercha resumida no Capitulo Il
Além da modelagem dos parametros elétricos dosftianadores, importantes no

estudo de fluxo de poténcia e curto-circuito, oatisionamento destes equipamentos é
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fundamental para o levantamento de quantitativospldata e analise de custos
(necessario nas mudancas de fase dos projetos, andabilidade econdmica é

reavaliada).

Um ponto interessante para ressaltar € que a metpal@ermite a utilizacdo da
impedéancia do transformador como forma de mitigarrentes de curto-circuito
elevadas. Caso as correntes de curto-circuito sapefalores de mercado para os
painéis elétricos e sejam considerados riscos aeradpr, a impedancia do
transformador pode ser aumentada (sempre obedecead@adroes e valores
normatizados), para que como consequéncia a cerdenturto-circuito se reduza no
secundério do transformador. Esta avaliacdo é sereplizada ap6s o calculo de curto-
circuito e caso seja necessario modificar a impgdade algum transformador, um
novo calculo de fluxo de poténcia e curto-circditeealizado. Este processo é realizado
até a convergéncia do programa (todas as premigsads foram respeitadas) ou um
namero de iteracbes seja alcancada, que nesteécastdo convergéncia. No caso de
ndo convergéncia uma mensagem ¢ apresentada atousf@rmado o problema. E
importante ressaltar que esta funcionalidade € oopti e pode ser habilitada

dependendo da analise desejada.

O numero de transformadores em uma subestacadnéddedle acordo com o
total de cargas a serem alimentados, por exempiouma subestacdo na qual o
quantitativo de cargas alimentadas em 0,48 kV 6€jAVA, logo serdo utilizados 3
transformadores de 2/2,5 MVA. Os transformadores difnensionados para atender
toda a carga na configuragéo L (cargas totalmdatelmas por apenas um alimentador)
em condicdo normal (AN), a poténcia da ventilagiigdda (AF) foi considerada para

atender a expansao futura da unidade de processo.

Painéis Elétricos:

Para o dimensionamento dos painéis elétricos ftizada a premissa que a
topologia de todas as subestacdes € em secunédgtova A partir deste ponto sao
contabilizadas as colunas de entrada e colundé&gnte(s) ao disjuntor de interligacao

(TIE) e as colunas referentes as saidas.

Para os painéis tipo CDC a quantidade de colunts ds acordo com a

topologia do sistema proposto.
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Como esta dissertacédo nao abordou detalhadamesrgteima de baixa tenséo, as
seguintes premissas foram adotadas:

» CDC de 0,48 kV alimentam dois CCMs de 0,48 kV (l&de lado B);
« CCM com corrente superior a 1000 A foi considereaim 9 colunas;
« CCM com corrente inferior a 1000 A foi consideradon 5 colunas;

Esta aproximacdo € valida para a estimativa deocnat fases de projeto
conceitual e basico (FASE Il e FASE lll) e estadaat em dados praticos obtidos de

refinarias.

3.6 Modelagem Térmica dos Cabos de Media

Tensao

As perdas nos condutores elétricos sdo uma pasigtéficativa da energia
consumida nas refinarias e representam uma paroetaderavel no custo operacional
de uma planta industrial. Como as perdas sdo lmasita a dissipacdo de poténcia
causada pela circulagdo de corrente através dastémsia dos condutores e
considerando que esta resisténcia varia em fung@itemperatura de operagdo do
condutor, este trabalho apresenta a metodologiaedeesentacdo desta resisténcia

baseada nos célculos apresentados na IEC 60287.

Basicamente existem trés grupos de parametros emsepnsiderados na

modelagem térmica dos cabos:

» Parametros relacionados a construgdo do cabo Xpanmo, resisténcias

térmicas do material isolante);

» Parametros relacionados as condi¢bes do meio diaci@, que podem
variar amplamente, esta selecdo depende da lodalidade os cabos

estao instalados;

e Parametros resultantes de acordos entre fabricantesuarios, que
envolvem margens de seguranca e servico (por erertghperatura

maxima do condutor).
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Em uma visdo geral o condutor aquece por efeitdejoa proporcdo do
guadrado da corrente passante, o0 isolamento agoegerdas dielétricas, a blindagem
metélica aquece por correntes parasitas e 0s d¢atBvagem entre si ocasionando o
aquecimento mutuo. De forma anéloga aos circui@sians é possivel representar o
circuito térmico e as resisténcias térmicas asdasiao cabo e sua vizinhanga conforme

pode ser ilustrado na Figura 15.

N\

Superficie
do cabo

/ 4

® o @

FR + 0,5Wd 3\1FR+05Wd aFR

Figura 15 — Circuito térmico de um cabo.

A magnitude e o sentido do fluxo de calor sdo deteados pela diferenca entre
a temperatura do condutor e a temperatura ambigua®to maior esta diferenca, maior
€ o fluxo de calor. Ja as resisténcias térmicaserdbgm da geometria e das
resistividades térmicas dos materiais de cada camtaavessada pelo fluxo de calor até

chegar ao ambiente externo.

Com base neste modelo térmico, este trabalho busgmrasentar os cabos de
forma detalhada evidenciando sua importancia detdasoplantas industriais. A seguir
serd apresentada toda a formulacdo referente awoss catilizada no algoritmo

desenvolvido.

Para condi¢des padronizadas e bem definidas, eoafpode ser encontrado nos
catalogos dos fabricantes e na norma NBR 1403pli@agdo de fatores de correcdo da
ampacidade de acordo com a resistividade térmicsotiy do arranjo, do nimero de
cabos do agrupamento e da temperatura ambientmsa@onente utilizados.
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Alternativamente, a IEC-60287 apresenta as equagiaso calculo da corrente
nos alimentadores considerando fator de carga 100%egja, a corrente que produz a
maxima temperatura no condutor em regime permanalém de modelar as perdas.
Considerando que as resisténcias dos cabos ameasrgm catadlogos sdo indicadas
para 100% da carga e referidas a temperatura €28 seguir sdo apresentadas as
equacdes necessérias para aplicacdo da corregéeisténcia dos cabos em fungéo da

temperatura de operacao.

A resisténcia em corrente alternada do condut@suaamaxima temperatura de

operacgdo € dada pela Equacéao (3-6):
Rac=Rpc(1+y,+ }’p) (3-6)
Onde:
Rac € a resisténcia AC na temperatura maxima de ofedg condutor(p/m];
Roc € a resisténcia DC do condut@/in];
ys é o fator do efeito pelicular;
yp € o fator do efeito de proximidade.

A resisténcia DC pode ter seu valor corrigido paraalor da temperatura

méxima de operac¢do, a partir do seu valor a 20° C:
Rpc = Ro[1 + azo(8 — 20)] (3-7)
Onde:
R, é a resisténcia DC a 20°Q/m];
a0 € 0 coeficiente de variacdo da resisténcia DC @demperatura [1/°C];
0 € a temperatura maxima de operacgéao [°C].

O fator de efeito pelicular é dado por:

4

— Xs dc 3-8
=—*s . (%)29 (3-8)
YS=192+0,8x% ( s )

Onde:
dc é o diametro do condutor [mm];

s € a distancia entre os nucleos dos condutore$, [mm
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Yo

Onde:

8-m-
x2 = 8mf, 1077 - kg (3-9)
Rpc

Onde:
Xs € 0 argumento da funcéo de Bessel utilizado nutAto efeito pelicular;
ks € uma constante tabelada pela norma IEC 6028b&lé& 2 da norma).

O fator do efeito de proximidade é dado por:

[ 1
Xp (dc>2 |0 317 (dc)z N 1,18 |
192+08-x4 \s { ’ s ( X2 ) o 27] (3-10)
192+08-x3) "~
Onde:
8-m-
xZ = L 1077k, (3-11)
RDC

kp € uma constante tabelada pela norma IEC 602832l 2 da norma).

Onde as distancias entre os condutores nao séas,igualor de s € dado por:

5 =,/51+5; (3-12)

As perdas dielétricas sdo proporcionais a tenskoadp no material isolante. A

IEC-60287-1 apresenta em sua tabela 3 os niveiems&io aos quais estas perdas

tornam-se significativas, contudo este trabalh@rnparou esta modelagem conforme

equacionamento a seguir:

Wy=w-C-U%-tané [W/m] (3-13)
Onde:
o = 2rf é a frequéncia angular da rede;
C é a capacitancia por unidade de comprimento [F/m]

U, é a tensao fase-terra.
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O valor de tard é a perda dielétrica da isolacdo na frequénciastnidl e na
temperatura de operagdo. Seu valor é tabeladolp€l®0287-1 e pode ser obtido na

tabela 3 da referida norma.

A capacitancia para condutores circulares é dada po

C = £ 107° [F]
- Di\ m (3-14)
18In (5
n (dc)
Onde:
¢ € a permissividade relativa da isolagéo;

D; € o didmetro externo da isolagéo (excluindo adalygm) [mm];

D. é o diametro externo do condutor, incluindo a aamaemicondutora se
existir [mm];

Os condutores apresentam também séo as perdasdegem do cabo causadas

por correntes circulantdd;) e correntes parasit§a, ), dadas por :

M= A+ (3-15)

Sera usada a modelagem para cabos unipolares feitss @los caminhos de

retorno pela terra serdo negligenciados. E intargesessaltar que para as aplicagdes
industriais o(}\i) pode ser ignorado, visto que ndo sao utilizadasdgs condutores

com construcdo segmentada.

O calculo de\; é dado pela (3-17).

R —RS)Z (3-16)

Onde:
Rs € a resisténcia da blindagem
X € a reatancia da blindagem

De acordo com a IEC 60287-2-1 e conforme ilustra@d-igura 15, para definir
a ampacidade de um cabo é preciso satisfazer o lonaélenico do mesmo em

operacdo. Inicialmente sdo calculadas as resis®rnérmicas relacionadas as partes
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internas do cabo, os valores de resistividades icésmdos materiais usados séo
tabelados na norma IEC 60287 e mundialmente ac@itoBora sejam bastante gerais.
As fitas metalicas da blindagem do cabo séo coreids como parte do condutor ou da
capa metdlica e as camadas semicondutoras sade@uss como parte do isolamento,

para efeitos térmicos.

O valor da resisténcia térmica entre o condutocapa metélica de protecao do

cabo é dado por:

T, = é’—; Eﬂn{1+ [%ﬂ [K-m/W] (3-17)

C

Onde:

p1 € a resistividade térmica da isolacaenfikiV];

dc é o didametro do condutor, dado em [mm];

t; € a espessura da entre o condutor e da capa caethdi protecdo [mm],

conforme descrito abaixo:

t1 = Tscc+ TisoL + Tsc (3-18)

Onde:

Tscc € a blindagem do condutor [mm];

TisoL € a isolagéo [mm];

Tsci é a blindagem da isolag&o [mm];

O valor da resisténcia térmica entre a capa matéli@ armacao externa do cabo

€ dado por:

T, :%T 0p, Eﬂn{l{%ﬂ [K-m/W] (3-19)

S

Onde:
t, € a espessura da camada em questdo, dada em [mm];

Ds é o didametro externo da camada metalica degé@{enm].
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Como cabos armados ndo sdo comuns em instalagfigsaal de refinarias de
petroleo o valor dejIsera desprezado.

O calculo da resisténcia térmica da cobertura eatelo cabo é calculada

conforme equacao a seguir:

_ 2t .
=P, Eﬂn{1+ [D—ﬂ [K'm/W] (3-20)

C

Onde:
p3 € a resistividade térmica da coberturanjlV];
Dc é o didametro sob a cobertura [mm];
t; € a espessura da cobertura [mm];
A espessura da cobertura é dada pela seguinteldrmu
t3 = Tcos +TeLD (3-21)

Onde:
Tcos € a espessura da cobertura [mm];
TeLp € o0 didmetro dos fios da blindagem [mm].
O diametro sob a cobertura pode ser descrito jpelagéo a seguir:

Dc = dc + 2 X (TscctTisoLt Tsc) (3-22)

Na norma IEC 60287-2-1 ha equacionamentos envotverabos de cabos
expostos a radiacdo solar e casos de cabos aweamtias protegidos da radiacao solar.
Como o escopo deste trabalho € apresentar as sslugdis utilizadas em refinarias de
petréleo, serd apresentada a modelagem para gi@iaBo ar livre protegidas da
radiacdo solar direta e instalacdo em bancos deodltos enterrados (0 programa
desenvolvido permite a escolha entre estes doisdogtde instalacdo). Primeiramente
sera calculada a resisténcia térmica para a igét@alem bandejas ou leitos com tampas

(cabos protegidos da radiacao solar direta).

1
T, = ESTPINTA [K-m/W] (3-23)
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h =

Dot E (3-24)

Onde:
D, é o diametro externo do cabo [mm]

h é o coeficiente de dissipacéo de calor [W9°"]

Z, E e g sdo constantes obtidas da tabela 2 da6E287-2-1 ou das curvas

7a,7b ou 7c da referida norma.
ABg é a diferenca entre a temperatura da superficcalo e 0 meio ambiente.

Para cabos em dutos ou eletrodutos a resistémoiicééexterna consiste em trés

parcelas:

* a resisténcia térmica do espaco entre a supedtieabo ou veia, e a

superficie interna do duto ou eletrodufy)(

* aresisténcia térmica do duto ou eletroddto)( A resisténcia térmica de

um eletroduto ou tubo metalico é desprezivel;
e aresisténcia térmica externa do duto ou eletr@@[ity
O valor de T, € dado pela soma das parcelas:
Ty =T, +T, + T," (3-25)

Neste trabalho foi considerada apenas a parceleergé a resisténcia térmica do
espaco entre a superficie do cabo e a superfi@enan do eletroduto que € dada pela
férmula a seguir.

7= n, U
* 71401V +Y86,,)D,

(3-26)

ny € o nimero de cabos ou veias no duto ou eletrpduto

U, V, Y séo constantes que dependem da instalag&ovalores sao dados pela
tabela 4 da IEC 60287-2-1,

D¢ € o diametro externo do grupo de cabos. Paraal#issdemos:

D.=2,15 (3-27)
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6,, € a temperatura media do meio no interior do duteletroduto [C°].
Adicionalmente, a resisténcia térmica do propricodé dada pela seguinte
férmula:

, 1 D,
T, = S PT In <Dd> (3-28)

Onde:

D, € o diametro externo do duto, dado em [mm];

D4 € o0 diametro interno do duto, dado em [mm];

pt € a resistividade térmica do material, dada emm[W]. Seu valor para dutos
metalicos pode ser considerado nulo, caso conts@uovalor esta tabelado na norma
IEC 60287-2-1 para cada material e tais valoresrgémacionalmente aceitos.

A norma considera o caso do célculo da resisté&éciica externa aos dutos
para dutos envelopados em concreto, entretantmtaideracdo foge do escopo deste

trabalho.

Considerando todos os parametros descritos acimarrante no condutor é

descrita pela seguinte equagéao:

| = Ag - Wd ) [0,5 ) T1 +n- (T2+T3 + T4)] (3_29)
B RAc'T1+n'R'(1 +Al)'T2 +n'R'(1 +Al+11)'(T3+T4)
Onde:
AG = (I*Ry¢ + 0,5W )Ty + [I*Ryc (1 + 11) + Wy]nT, (3-30)

+ [I?Ryc(1+ 2, + A) + Wyn(T5 + Ty)

A@ é a diferenca entre a temperatura do condutdemperatura ambiente, dada

em [°K].

Apdés manipulacdo algébrica pode-se chegar a seguwquacdo para a
temperatura de operacao do condutor:
FZ.(6c1 — 64). (1 — 20. a3)
[1+ azo.(6c1 — 20)]

_ Fcz- (Bc1 — 64)- azo
[1+ azo.(Bc1 — 20)]

0, +
(3-31)

0. =
1

62



Capitulo 1lI- Metodologia Proposta

Onde:
Oc é a temperatura de operacao do condutor;

Oc1 € a temperatura de operacao do condutor paraentemaxima;
0a € a temperatura ambiente;

Fc é a relagdo entre a corrente que passa no condud capacidade de
conducao do condutor.

A equacéo (3-31) representa uma manipulacdo matenaapartir da IEC 60287

para obtencdo da temperatura de operacédo do comsatiungdo da corrente passante.

Assim, na metodologia implementada, com o valoteti@peratura de operagao
do condutor atualiza-se as resisténcias em corsdtgimada em um processo iterativo
para obter a resisténcia do condutor na temperdti@peracdo do cabo, conseguindo

desta forma uma melhor representacéo das perdas.

De forma a sintetizar o algoritmo de calculo daregdio da resisténcia dos
condutores em funcéo da temperatura de operaggioe seFigura 16 com o diagrama

de blocos.
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1 - Corrente calculada inicial, considerando apenas a
carga a ser alimentada.

y

2 - Célculo das resisténcias térmicas do cabo
dimensionado (T1, T2, T3 e T4).

A

3 - Célculo da resisténcia do cabo em corrente
alternada na temperatura de operagéo do condutor.

/

4 - Calculo da temperatura de operagéo do condutor.

A0Q <tol

\ J

5 - Calculo do fluxo de poténcia.

A
6 - Determinagéo da nova corrente

corrigida.
‘ SiM Convergiu
AR < tol >

Figura 16 — Correcéo da resisténcia do condutor.

3.7 Modelagem dos Custos

A estimativa de custos de uma instalacdo € uméatditicil que envolve um
conhecimento detalhado das instalacfes e uma éenttados confidveis que refletem

0S custos reais praticados no mercado.

Na metodologia proposta neste trabalho estima-seisto das instalacdes elétricas

industriais de refinarias de petréleo limitandaes seguintes critérios:

* Os custos sao computados a partir da CAFOR;
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* Os custos referentes a CAFOR e subestacdo de &ntrad sao

computados;

* Os custos dos cabos e infraestrutura (leitos, semoreletrodutos,

concreto, etc) da rede primaria sdo considerados;

* Os custos dos transformadores de forca e painéigigais sao

considerados;

* As instalacfes den-site, ou seja, as instalacdes elétricas na area de

processo nao sao consideradas (motores, encamintmgrat);

* Na&o sdo considerados o0s custos referentes a gétalde protecdo

passiva contra fogo;

+ E aplicado um fator de correcdo, conforme variadddGP-M (indice
Geral de Precos de Mercado_- http://portalibreffigv.de forma a

apresentar todos os custos referidos a um mesm@no€sesultados das
simulacdes apresentadas no proximo capitulo fosiderado o més de
maio de 2013), ou seja, o fator de correcdo deveateulado com base
no campo "Data" da base de dados.

Assim, na metodologia proposta, de acordo com asideracdes citadas, 0

custo total da instalacéo € dado pela seguinteuiagfo:

Ctotat = Ctot cabo + Ccp + Csgunip + Cperdascan (3-32)
Onde,
Ciot_caborefere-se aos custos dos cabos e aos custodalagés dos cabos;
Ccp refere-se aos custos dos centros de distribuigcéo;
Cse_unip refere-se aos custos das subestagdes de unidpdecdsso;

Crerdascanefere-se aos custos das perdas nos condutoresl@arimaria (media

tensdo) durante o horizonte de funcionamento d#ala

Nas préximas secdes sao apresentados os detabhesodedimentos utilizados
para calcular os custos dos componentes das ig@&talaconsiderados na formulagéo

proposta.
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3.7.1Custos dos Condutores e da Instalacao

Os valores considerados nesta secdo englobam s cas condutores da rede
priméaria (Gang € 0 custo de instalagéo dos caboss(Gng conforme o método de
instalagdo adotado. Os custos sdo compostos ddoacom a equacdo (3-33). O
procedimento de calculo destes custos esta apaglgena sequencia.

Ctot_cabo = Cinst_cabo + Ceabo (3'33)

Custo de Instalacdo (Gst cabg):

Para calcular o custo de instalacdo é necessafioirde método que sera
utilizado. Neste trabalho foram inicialmente coesédios os dois métodos de instalacao
gue sdo mais utilizados para a rede primaria dasarias, sejam eles: envelope de
concreto e leitos. Na Tabela 3-8 sdo apresentagloarapos de dados necessarios para

o calculo dos custos envolvidos no método de iassal por leitos.

Tabela 3-8— Custos para o método de instalacéo por leito de cab
1 - Custo do Leito de cabos com tampa

R$/ N° de Leitos/m Comp. Custo
m de leito (UNID) (m) (R$)
2 - Custo da instalacdo do Leito de cabos com tampa
R$/ N° de Leitos/m Comp. Custo
m de leito (UNID) (m) (R$)
3 - Custo da instalacao dos cabos
R$/ N° de Cabos/f  N° de Cargas Comp. Custo
m de cabo (UNID) (UN) (m) (R$)
4 - Custo das estruturas metélicas de aco para suporte dos Leitos
R$/ N° de Pecas Kg/ Custo
kg de peca (UNID) Peca (R$)
5 - Custo da Instalacéo das estruturas metdlicas de ago para suporte dos Leitos
R$/ N° de Pecas Kg/ Custo
kg de peca (UNID) Peca (R$)
6 - Custo do material Civil das bases de suporte e instalacdo
R$/ Total N° de Bases Dim. Custo
Atividade m® (m?) (UN) (HXLxP) (R$)
Bases
Escavacéo
Reaterro

Conforme descrito na Tabela 3-8 a composi¢do dstosueferentes ao método
de instalagéo por leitos envolve diversas atividagiege devem ser consideradas para
que o custo seja estimado adequadamente. De acomd@ comprimento dos cabos e

as regras de projeto adotadas nas refinarias didgmee possivel calcular os parametros
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acima e por consequéncia o custo do método dedgdtaem leitos. Os custos das
atividades sédo dados de entrada e compdem a baselole desenvolvida.

Nesta composicdo o custo e instalacdo dos leitosieterminados de acordo
com o numero de circuitos dimensionados. Ja o®sukts estruturas metélicas e obras
civis seguem como referéncia instalacées semekhantegras de projeto, como por

exemplo, suportacdo de 2 em 2m.

De forma similar a Tabela 3-9 apresenta a compogipd custos relativos ao

método de instalacdo em envelopes de concreto.

Tabela 3-9— Custos para 0 método de instalagdo em envelopesabscreto
1- Custo dos eletrodutos de aco:

Diametro R$/ Comp. (m)/ N°de Cargas Custo
m Alim. (Alim.) (R9$)
2- Custo instalacéo dos eletrodutos de aco:
R$/ Vol. N° de Pecas R$/ Custo
Atividade m? (m®) (UN) m Comp. (m) (R$)
Escavacgéao
Reat. e recomp.
Concreto
Eletroduto
3- Custo da instalacao dos cabos:
Bitola R$/ Comp N° de Cabos/f N° de Cargas Custo
m (m) (UNID) (Alim.) (R$)

De acordo com a Tabela 3-9 a composicao dos cusfeentes ao método de
instalacdo em envelope de concreto também envareesds atividades que devem ser
consideradas para que o custo seja estimado adegeatt. Os custos das atividades

sdo dados de entrada e compdem a base de dadosaiesa.

Os custos e instalacdo dos eletrodutos sdo detmiosnde acordo com o
namero de circuitos dimensionados. Ja 0s custosotfaas civis seguem como
referéncia instalacbes semelhantes e regras det@ropmo por exemplo, espacamento

entre eixos de eletrodutos iguais a 140mm no epeade concreto.

Custo dos Cabos (Gang):

Os custos referentes aos condutores da rede minme®ido diretamente
relacionados as distancias envolvidas entre assgg@es, poténcia transmitida pelos
cabos e método de instalacdo. Estes parametrosuporez definem as secfes dos

condutores.
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E interessante ressaltar que o parque de refirgildira esta baseado em um
sistema elétrico redundante conforme se pode vEiguaa 2 (Capitulo Il). O algoritmo
proposto considerou para o dimensionamento dosscgbe as cargas devem ser
totalmente atendidas por apenas um alimentador dndedoperacdo conhecido como
operacdo em “L”"), condicdo mais severa para o dsneamento do sistema, ou seja,
cada um dos alimentadores deve conseguir atenglearpkente a carga.

De forma geral o custo dos condutores pode seeseptado por uma funcao

que depende de multiplas variaveis conforme a segui

n
Ccabo = Z Cliariével(vi; Sil Xi: Yi) (3'34)
i=1

Onde:

Vi é a tensdo da rede em que o cabo deve ser dimadsio

S é a poténcia a ser transmitida pelo condutor;

Xi, Yi sdo as coordenadas que determinam o comprimestcathos;
n € a quantidade de circuitos do sistema modelado.

Portanto, o custo dos condutores depende da teleséiccuito, da poténcia a ser
transmitida e do comprimento do circuito. A padestas definicbes e com o0 custo

R$/km cadastrado na base de dados é possivelootisto dos cabos.

E interessante ressaltar que a analise dos custiesser feita de forma global ou
de custos individuais para cada trecho da instaldgésta forma, pode-se identificar as
partes das instalag6es que impactam em maior pastoo projeto, e se possivel fazer

algum tratamento especifico.

3.7.2Custos das Subestacdes de Unidade

A determinacdo dos custos das subestagOes de aredadlve diversos fatores
e esta diretamente relacionada as cargas a serenadas. Considera-se que o modelo
proposto ainda é limitado, contudo propde-se asaptar uma estimativa dentro das

faixas aceitaveis para projetos nas fases de propmtceitual (fase Il) e basico (fase

.
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Dentre os fatores que influenciam nos custos déessacdes de unidade

destacam-se 0s seguintes:
* Tenséao de entrada da subestagéo;
* Quantidade de transformadores e niveis de tenstemiediarias;
* Quantidade e poténcia das cargas a serem alimentada

Na metodologia proposta neste trabalho o modelemeético utilizado para

calcular os custos das subestacdes € dado po).(3-35

n
Cse.onip = ) C* (Vi NPL(NC), NTy(NC)) (3-35)

i=1
Onde:
Csg ynip € O custo total da subestagéo de unidade;
Vi é a tensao de entrada da subestacao;
NC; é a quantidade de cargas a serem alimentadas;

NP, sdo os painéis elétricos a serem instalados nestgéo (somatério dos

painéis de cada subestacao);

NT; sdo os transformadores de poténcia a serem idstalaa subestacdo

(somatoério dos transformadores de cada subestacéo);
n é o numero de subesta¢ges de unidade.

O modelo proposto representa de forma detalhaddravsformadores de
poténcia e os painéis de entrada da subestacamdoopara a tensdo de 0,48 kV os
painéis tipo CCM (Centro de Controle de Motoreg) sdtimados, visto que a proposta
deste trabalho ndo se aprofunda no dimensionangentede secundaria. A estimativa
da quantidade destes painéis é obtida através pariéxcia em projetos e esta
relacionada diretamente a poténcia a ser atendiias pgransformadores conforme

exposto na secéo 3.4.
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3.7.3Custos dos Centros de Distribuicao

Os centros de distribuicdo (CDs) determinados rapaetde definicdo da
topologia do sistema sdo modelados considerandoabasnte os mesmos fatores que

influenciam os custos das subestacdes de unidade:
* Tenséao de entrada da subestacéo;
* Quantidade de transformadores e niveis de tenstemiediarias;
* Quantidade de cargas a serem alimentadas.

Contudo, neste cenario as cargas sao as propheestagdes de unidade e,

portanto, estdo bem definidas.

Cop = Z Ct (V,, NP,(NC), NT;(NC,)) (3-36)

=1
Onde:
Ccp € o custo total dos centros de distribuicao;
Vi é atensado de entrada da subestacao;
NC; é a quantidade de cargas a serem alimentadas;

NP, sdo os painéis elétricos a serem instalados nestgiio (somatorio dos

painéis de cada subestacao);

NT; sdo os transformadores de poténcia a serem idstalaa subestacdo
(somatoério dos transformadores de cada subestacéo);

n é o numero de CDs.

O modelo proposto representa apenas o0 painel debdisdo principal e os
transformadores de entrada, se existirem. Os sastegmxiliares em outro nivel de
tensao, como 0,48 kV, ndo foram considerados, pod&rafetam tanto o resultado pois

representam uma parcela reduzida do custo dosipaméubestacao.
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3.7.4Custos de Perdas no Sistema

Considera-se que um dos pontos principais dedtalbtra foi o nivel de detalhe
implementado para o0 modelo dos cabos, parcela fuei@l na composicdo das perdas

elétricas do sistema.

Portanto cabe destacar o motivo pelo qual é imptateonsiderar este nivel de

detalhe em estudos da Fase Il e Fase |ll, foce degialho.

Este nivel de detalhe busca retratar de forma realsas perdas no sistema, que
em geral sdo negligenciadas na fase de projeto uperestimadas. Portanto, a
representacdo detalhada dos condutores contrilbai paa melhor representacdo das
perdas, inclusive avaliando seu impacto financairéongo da vida util da planta.

Na metodologia proposta neste trabalho as perdasis#das através do fluxo

de poténcia modelado pelo método de Newton Raphson.

E ainda, para considerar o impacto destas perdimgo dos anos calcula-se o
valor presente da série uniforme de pagamentosergés ao custo anual das perdas
para o periodo estimado de vida (til da instalacdosiderando uma taxa de retorno

compativel com o custo de oportunidade de investiose

Para considerar o custo das perdas durante a épedacplanta foi utilizada a
formulacdo do valor presente liquido (VPL) desceita (3-37).

VPL = zt: ke,
- _
= a1+

(3-37)

Onde:

VPL é o valor presente liquido;

t € o tempo de vida util da planta, consideradarg8fs neste trabalho;

i € 0 custo do capital, ou seja, a taxa de retdenmvestimento;

FC é o fluxo de caixa no periodo, neste caso s&agies das perdas anuais.

E interessante ressaltar que o célculo considardisponibilidade da planta
durante o seu ciclo de vida, utilizando como basarés tipicos de refinarias (de forma

conservativa no caso em estudo foi utilizado orfd&0,93).
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3.8 Metodologia  para  Analise  Técnico-

EconOmica

Esta secdo tem como objetivo sintetizar a metodmlpgoposta. Cada bloco
representa pelo menos uma funcdo implementada etlabM&@ algoritmo a seguir
apresenta a sequencia dos célculos consideradas epaplicacdo da metodologia
proposta. Na sequéncia as etapas do algoritmo desiwitas, resumidamente, pois ja

foram explicadas em secdes anteriores.
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PA P.2
Definicdo da
Banco de dados Leitura de Dados —m| TOP.OIOQ'a do
Excel Sistema
xce (heuristica)

AG Habilitada

P.5 P4 y P.3
. ) Dimensionamento Otimizagao da
Dlmensgnamento - dos localizacdo dos
dos Cabos Transformadores CDs com AG
A
P.9
P.6 v
Calculo da Redefinigdo de
resisténcia do equam_ent(_)s
cabo em fungio | Curto - Circuito
da temperatura A
Sim
P7 y P.8
D.2 N&
. ao .
Calculo do Fluxo Calculo de
—p ?
de Poténcia (AR)>tol? Curto-Circuito

P.11 P.10
Nao Sim
Célculo dos Dimensionamento Limites CC
Custos dos Painéis violados?
P12

Saida de Dados Resultados

Excel

Figura 17 — Algoritmo Proposto.

P.1 - Leitura da Dados

A primeira etapa do algoritmo desenvolvido em Mait@meca com a captura
dos dados que estdo estruturados em Excel. Os dadarmazenados em vetores que
sao divididos por dados de carga, dados geramos tle equipamentos. A partir destas
informacdes se inicia o processo de definicdo daltgia do sistema. A base de dados

utilizada esta apresentada na secéo 3.2.
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P.2 — Definicdo da Topologia do Sistema

Neste ponto a metodologia heuristica determinanadte e localizacdo do(s)
centro(s) de distribuicdo, assim como quais sub@stade unidade estdo conectadas a
cada CD. O procedimento utilizado neste modulo @stésentado na secdo 3.3. A partir
desta informacgé&o a topologia do sistema elétrité @sterminada e os transformadores
de poténcia da planta podem ser dimensionados @ws®a bas cargas elétricas das

unidades de processo.
P.3 — Otimizacéo da localizacdo dos CDs com AG

Caso a funcéo AG for habilitada pelo usuario, netpa € aplicada uma funcgéo
baseada em algoritmo genético que busca otimizegsadtados de localizacdo dos CDs
obtidos pela metodologia heuristica, nesta etagarmesxdes entre CDs e subestacdes de

unidade podem ser refeitas conforme indicado n&os8q .
P.4 — Dimensionamento dos transformadores

Com a topologia definida, os transformadores datplado dimensionados de
acordo com os niveis de tensdo ja determinadosne poténcias das cargas
distribuidas por tensdo conforme base de dados. laétulo é realizado conforme

apresentado na segao 3.4.
P.5 — Dimensionamento dos cabos

Apoés esta modelagem sédo calculados os cabos dgried@ia da instalacdo
respeitando os limites técnicos de ampacidadep-cintuito e queda de tensédo. As
distancias entre as subestacdes sao calculadastia dms dados geograficos de
localizag&o das subestacdes de unidade.

P.6 — Calculo da resisténcia do cabo em funcéo damperatura

De forma a representar melhor a modelagem dos calps consequéncia a
estimacdo das perdas elétricas no sistema, apdsnensionamento dos cabos é
determinada a resisténcia dos cabos em funcaomgeetatura de operacédo do condutor
conforme apresentado na secao 3.5.

P.7 — Calculo do fluxo de poténcia

Nesta etapa com todos os parametros elétricosidiagiré possivel montar a

matriz de dados de barra e dados de linha do sistem
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De posse dos dados de barra e linha é realizadcol@ do fluxo de poténcia
(secdo 2.5.1). Um teste de convergéncia (D.2) bzagl@ para garantir a correcdo
adequada da resisténcia dos cabos, visto que ecéorda resisténcia em funcdo da

temperatura de operacédo do cabo é um processtivibera
P.8 — Calculo de curto-circuito

Apéds a convergéncia da resisténcia e célculo dmftle poténcia é calculado o

curto-circuito trifasico em todas as barras deesist (secdo 2.5.2).
P.9 — Redefinicdo de equipamentos devido ao nived durto-circuito

Neste ponto ha uma decisdo a ser tomada com bassveis de curto-circuito
encontrados. Caso 0s niveis de curto estejam deosolimites pré-estabelecidos o
algoritmo passa para a etapa seguinte, sendo éspoogm aumento na impedancia dos
transformadores onde o curto-circuito excedeu rogds. Neste caminho o algoritmo
retorna ao passo P.4 para redimensionamento dusfdranadores. Esta redefinicao é
feita 2 vezes, caso o algoritmo ndo ache uma sohié&el o processamento € abortado

e € apresentada uma mensagem ao usuario alertadgocanvergéncia.
P.10 — Dimensionamento dos painéis

Nesta etapa, apdés nado existir barramentos com snidei curtos-circuitos
violados, os painéis elétricos principais das siaigées sdo dimensionados conforme
apresentado na secdo 3.4. Com a definicdo dosfdraralores e cabos é possivel
determinar os painéis com base nas correntes nisn@naiveis de curto-circuito dos

barramentos.
P.11 — Calculo dos Custos

Com o sistema definido séo calculados os custdsosgcaencaminhamento,
transformadores e painéis. Nesta etapa também almulazlos os custos das
subestacfes. Estes custos sdo calculados confaermguacdes (3-33), (3-34), (3-35),
(3-36) e (3-37).

P.12 — Saida de dados

E por fim a rotina de saida de dados agrupa asni@ipdes de interesse e
exporta para o Excel em formato de planilhas pacditr a manipulacdo e analise dos

resultados.
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Desta forma, com a metodologia proposta resumidagaritmo da Figura 17 é
possivel a partir dos dados de entrada definir up@ologia para o sistema,
dimensionando cabos, transformadores e painéis, @epropor uma analise de custos
para comparacao de alternativas para serem utibzagor exemplo, nas etapas de
projeto conceitual e basico de um empreendiment@té mesmo em outras possiveis

anélises.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

4.1 Introducéao

Os capitulos anteriores deste trabalho descrevemdamentacgédo tedrica desta

dissertacdo assim como a metodologia propostagratise técnica e econdmica dos

sistemas elétricos industriais aplicados a refasade petréleo. Desta forma, o objetivo

deste capitulo é apresentar os resultados obtidos & aplicacdo da metodologia

desenvolvida, indicando as diversas funcionalidadesrograma elaborado.

De forma a exemplificar as diversas funcionalidadda ferramenta

desenvolvida, os seguintes temas serdo abordados:

Dimensionamentos da rede de distribuicdo de enedgiarefinaria

(topologia);

Comparacao entre instalagcdo dos condutores emogevee concreto x

instalacdo dos condutores em leitos;
Impacto da modelagem detalhada dos cabos nas pErdastema;

Comparativo com a aplicacdo de algoritmo genétEmtimizacdo dos

CDs x heuristica de alocacéo dos CDs .

As informag0es utilizadas neste capitulo sdo basearh dados reais referentes

a uma planta industrial de refinaria com 24 sulgésis de unidade e carga aproximada

de 170 MVA. Para esta refinaria serdo analisadsscsos:

Caso 1 — Tensdes dos CDs definidas pela a hearistementada;
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» Caso 2 — Definicdo de trés Centros de Distribuicao;
» Caso 3 — Tensdes dos CDs definidas como dadoaigan algoritmo.

Ao final do Capitulo IV serd apresentada a comg@aragntre os trés casos,

evidenciando a diferenca de custo entre as trég&es.

4.2 Sistema 24 Subestacoes - Caso 1

O sistema estudado nesta se¢do apresenta 24 sgdlksstde unidade de
processo, uma subestacdo da casa de forca (CAFQMR)aesubestacdo de entrada
conectada a rede béasica do SIN. As subestacOes distéibuidas em uma area de
aproximadamente 12 KmOs CDs sdo definidos pelo algoritmo desenvohddgerdo

apresentados a seguir.

4.2.1Dimensionamento da Rede

A partir da localizacdo das 24 subestacées de daidantro da area de 12 km
com suas respectivas cargas € possivel para dtalgdracar a topologia deste sistema.
Nesta analise foi inibida a possibilidade de copedifieta das subestacdes de unidade
na CAFOR e desta forma, considerando a alocac&ontietada pelo algoritmo, obteve-
se a topologia com dois centros de distribuicdoq)Gidnforme representado na Figura
18. O algoritmo determina a quantidade de CDs dedaccom a carga e nivel de tensao
de distribuicdo. Neste caso estudado ndo € posaleehr apenas um centro de
distribuicdo, visto que um Unico CD ndo suportatadcarga da planta (170 MVA) na

tensao de 34,5 kV (os valores indicados dos CDsgésentados na secédo 2.4.1).

Considerando que o desenvolvimento considera todogransformadores de
forca a partir da CAFOR, o algoritmo cria as bapdaméarias e secundarias para cada
transformador. Neste sentido o sistema estudadsupd$7 barras incluindo a CAFOR
(estas barras sdo definidas e calculadas pelogmagr E interessante ressaltar que as

subestacBes de unidade também sdo em secund&tivsed que pode ser observado
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na Figura 18 com alimentacao dupla a partir do @ib,exemplo, do CD 26 (barra A e
Barra B) para a subestacéo de unidade de nimero 4.

CAFOR -1

@
(o]
z
>
lvs)
lecmmmm=d

138 K 138 kV
34,5K %34,5 KV
CD-26 345kV A B
1
| | | | 10U
(19 (20)
(19) (19) (19) (19 (1©) (4) (1)

SAIDAS TIPICAS PARA
138 kV
34,5kV

SUBESTACOES DE UNIDADE

SAIDAS TIPICAS PARA
SUBESTACOES DE UNIDADE

138 K

34,5k
CD-27 345kV A

&rﬂf@i}

Figura 18 — Topologia da Rede — 24 Subestac¢des -sG4.

A Tabela 4-1 apresenta as tensdes nas barras témaislimensionado (com

aplicacdo do AG e instalacdo em envelope de cajcret
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Tabela 4-1 — Tensdes nas Barras do Sistema — Caso 1

Ne NTS::',IS:‘N\& TENSAO| Ne NTS::',IS:‘N\& TENSAO| Ne NTS:ns;ﬁzL TENSAO
BARRA (kV) (p.u.) | BARRA (kV) (p.u.) | BARRA (kV) (p.u.)
1 138 1,000 40 0,48 0,967 79 0,48 0,922
2 13,8 0,982 41 0,48 0,963 80 0,48 0,962
3 13,8 0,967 42 4,16 0,975 81 0,48 0,953
4 13,8 0,981 43 0,48 0,973 82 4,16 0,951
5 13,8 0,983 44 0,48 0,961 83 0,48 0,967
6 13,8 0,988 45 0,48 0,956 84 4,16 0,956
7 13,8 0,977 46 0,48 0,960 85 0,48 0,973
8 13,8 0,975 47 0,48 0,918 86 0,48 0,973
9 13,8 0,975 48 4,16 0,964 87 0,48 0,964
10 13,8 0,977 49 0,48 0,960 88 4,16 0,984
11 13,8 0,989 50 0,48 0,916 89 0,48 0,968
12 13,8 0,988 51 4,16 0,965 90 0,48 0,926
13 13,8 0,979 52 0,48 0,962 91 4,16 0,979
14 13,8 0,978 53 0,48 0,962 92 34,5 0,996
15 13,8 0,977 54 0,48 0,942 93 34,5 0,995
16 13,8 0,972 55 4,16 0,968 94 34,5 0,997
17 13,8 0,981 56 0,48 0,967 95 34,5 0,996
18 13,8 0,978 57 0,48 0,975 96 34,5 0,996
19 13,8 0,995 58 0,48 0,960 97 34,5 0,996
20 13,8 0,984 59 4,16 0,952 98 34,5 0,996
21 13,8 0,978 60 0,48 0,964 99 34,5 0,996
22 13,8 0,977 61 0,48 0,964 | 100 34,5 0,995
23 13,8 0,980 62 0,48 0,953 | 101 34,5 0,994
24 13,8 0,988 63 4,16 0,968 | 102 34,5 0,996
25 13,8 0,983 64 0,48 0,962 | 103 34,5 0,997
26 34,5 0,997 65 0,48 0,942 | 104 34,5 0,996
27 34,5 0,996 66 0,48 0,961 | 105 34,5 0,995
28 0,48 0,966 67 0,48 0,926 | 106 34,5 0,993
29 0,48 0,966 68 0,48 0,968 | 107 34,5 0,996
30 0,48 0,938 69 0,48 0,930 | 108 34,5 0,996
31 4,16 0,978 70 4,16 0,973 | 109 34,5 0,997
32 0,48 0,954 71 0,48 0,962 | 110 34,5 0,997
33 0,48 0,954 72 0,48 0,932 | 111 34,5 0,995
34 0,48 0,913 73 4,16 0,974 | 112 34,5 0,996
35 4,16 0,956 74 0,48 0,974 | 113 34,5 0,995
36 0,48 0,963 75 4,16 0,991 | 114 34,5 0,996
37 4,16 0,958 76 0,48 0,968 | 115 34,5 0,996
38 0,48 0,967 77 4,16 0,976 | 116 138 0,990
39 0,48 0,967 78 0,48 0,963 | 117 138 0,990
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A Tabela 4-2 abaixo mostra os valores de curtaitocpara as barras do

sistema.

Tabela 4-2 — Curto-Circuito nas barras do sistema €aso 1.

2 |CURTO|TENSAO| N2 |[CURTO|TENSAO| N2 |CURTO |TENSAO
BARRA | (kA) (kV) |BARRA| (kA) (kV) |BARRA| (kA) (kV)

2 5,95 13,8 41 | 39,83 | 0,48 80 | 3657 | 0,48
3 8,63 13,8 42 8,86 4,16 81 | 26,64 | 0,48
4 3,06 13,8 43 | 33,66 | 0,48 82 2,93 4,16
5 14,23 | 13,8 44 | 33,64 | 0,48 83 | 3355 | 0,48
6 3,01 13,8 45 | 29,19 | 0,48 84 2,75 4,16
7
8
9

3,00 | 138 46 | 33,66 | 0,48 85 | 45,10 | 0,48
3,01 | 13,8 47 | 13,89 | 0,48 86 | 45,10 | 0,48
3,00 | 13,8 48 | 2,76 | 4,16 87 | 3089 | 0,48
10 | 4,99 | 13,8 49 | 3365 | 0,48 88 | 11,44 | 4,16
11 | 20,89 | 13,8 50 | 13,89 | 0,48 89 | 39,76 | 0,48
12 | 2,97 | 13,8 51 | 2,76 | 4,16 90 | 14,83 | 0,48
13 | 3,06 | 13,8 52 | 39,84 | 0,48 91 | 7,91 | 4,16
14 | 502 | 13,8 53 | 39,84 | 0,48 92 | 13,70 | 345
15 | 3,00 | 13,8 54 | 22,35 | 0,48 93 | 13,77 | 345
16 | 7,32 | 13,8 55 | 571 | 4,16 94 | 17,51 | 345
17 | 7,60 | 13,8 56 | 33,48 | 0,48 93 | 13,77 | 345
18 | 8,70 | 13,8 57 | 3352 | 0,48 94 | 17,51 | 345
19 | 2496 | 13,8 58 | 29,39 | 0,48 95 | 17,77 | 345
20 | 3,06 | 13,8 59 | 2,91 | 4,16 96 | 13,98 | 34,5
21 | 2,98 | 13,8 60 | 39,90 | 0,48 97 | 13,60 | 34,5
22 | 3,77 | 13,8 61 | 39,90 | 0,48 98 | 14,00 | 34,5
23 | 2,98 | 13,8 62 | 2692 | 0,48 99 | 13,87 | 345
24 | 861 | 13,8 63 | 541 | 416 | 100 | 14,67 | 34,5
25 | 4,95 | 13,8 64 | 3365 | 048 | 101 | 13,78 | 34,5
26 | 18,32 | 345 65 | 2026 | 048 | 102 | 12,06 | 34,5
27 | 14,79 | 345 66 | 4369 | 048 | 103 | 17,86 | 34,5
28 | 41,70 | 0,48 67 | 1534 | 048 | 104 | 1542 | 345
29 | 41,70 | 0,48 68 | 44,04 | 048 | 105 | 12,97 | 34,5
30 | 18,85 | 0,48 69 | 1539 | 0,48 | 106 | 14,01 | 34,5
31 | 861 | 4,16 70 | 648 | 416 | 107 | 17,39 | 345
32 | 4512 | 0,48 71 | 4519 | 0,48 | 108 | 14,24 | 34,5
33 | 4512 | 0,48 72 | 1953 | 048 | 109 | 17,60 | 34,5
34 | 1551 | 0,48 73 | 11,49 | 4,16 | 110 | 17,26 | 34,5
35 | 521 | 4,16 74 | 3369 | 048 | 111 | 12,27 | 345
36 | 29,38 | 0,48 75 | 13,00 | 416 | 112 | 16,89 | 34,5
37 | 291 | 416 76 | 2937 | 048 | 113 | 12,42 | 345
38 | 48,60 | 0,48 77 | 448 | 416 | 114 | 13,63 | 34,5
39 | 48,60 | 0,48 78 | 3353 | 048 | 115 | 14,26 | 34,5
40 | 48,60 | 0,48 79 | 13,87 | 0,48
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E interessante ressaltar que os valores proximb8 BA na Tabela 4-2 sdo
referentes a algumas barras de 0,48 kV que estisaumundarios dos transformadores

de 2/2,5 KA cuja a impedancia foi corrigida pelograma.

Uma das fung¢Bes do algoritmo desenvolvido é auxilialevantamento de
quantitativo de equipamentos elétricos da instala@judar no dimensionamento em
nivel de Fase Il e Fase Ill. Na Tabela 4-3 abaipossivel verificar os transformadores

dimensionados na planta com suas caracteristicisaba

Nota-se que foram necessarios 90 transformadoat=i(@dos pelo programa) e
que a metodologia detectou que algumas barrasesmpaeam alta corrente de curto-
circuito e redimensionou os transformadores duranpeocesso iterativo. Como pode
ser observado os transformadores com poténcia d@&anem 2,5MVA (0,48kV)
tiveram a impedancia de disperséao elevada para 7%.

Tabela 4-3 — Transformadores de poténcia — Caso 1.

" % TEI::EAO PLER'\LS:(?,) P:J r:)FT (OZA) " % TEI::EAO PLER'\LS:(?,) P:J r:)FT (;')
(kv) (MVA) | (MVA) (kv) (MVA) | (MVA)
2 28| 1338 0,48 2 25 | 7|18 |73| 1338 4,16 8 10 | 8
2 29| 138 0,48 2 25 | 7|19 |74] 138 048 | 125| 16 | 6
2 (30| 138 048 | 063 | 08 | 5]|19|75| 13,8 4,16 6,3 8 8
2 |31] 138 4,16 6,3 8 | 8]20|76| 138 0,48 1,6 2 6
3 (32| 138 0,48 2 25 | 7]20|77] 138 4,16 25 | 315 | 6
3 (33| 138 0,48 2 25 | 7]21|78] 138 0,48 2 25 | 7
3 (34| 138 0,48 05 | 05 | 4]21|79] 138 0,48 05 | 05 | 4
3 (35| 13,8 4,16 2 25 | 6228 138 0,48 2 25 | 7
4 (36| 13,8 0,48 1,6 2 | 6]22|81| 138 048 | 125| 16 | 6
4 (37| 13,8 416 | 1,25 | 16 | 6|22 (82| 138 4,16 1 | 125 5
5 38| 13,8 0,48 2 25 | 7]23|83| 138 0,48 2 25 | 7
5 39| 138 0,48 2 25 | 7|23 |84| 138 4,16 1 | 125 5
5 40| 13,8 0,48 2 25 | 7|24 |85| 138 0,48 2 25 | 7
5 41| 138 0,48 1,6 2 | 6]24|86| 138 0,48 2 25 | 7
5 42| 13,8 4,16 4 5 | 724 |87| 138 048 | 125 | 16 | 6
6 |43| 13,8 0,48 2 25 | 7|24 |88| 138 4,16 8 10 | 8
7 |44| 138 0,48 2 25 | 7|25 |89| 138 0,48 2 25 | 7
7 |45| 13,8 0,48 1,6 2 | 6]25|90]| 138 0,48 05 | 05 | 4
8 |46 | 13,8 0,48 2 25 | 7|25 |91] 138 4,16 6,3 8 8
8 |47 | 13,8 0,48 05 | 05 | 4]92|2]| 345 13,8 10 | 125 | 8
8 |48 | 13,8 4,16 1 | 125 |5]93|3]| 345 13,8 16 | 20 | 8
9 |49| 138 0,48 2 25 | 7|94 | 4| 345 13,8 4 5 7
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50| 13,8 0,48 0,5 05 | 419 |5 34,5 13,8 40 50 11

51| 13,8 4,16 1 1,25 | 5|19 | 6 34,5 13,8 4 7
10|52 | 13,8 0,48 2 2,5 71977 34,5 13,8 4 7
10|53 | 13,8 0,48 2 2,5 71988 34,5 13,8 4 7
10 |54 | 13,8 0,48 0,8 1 519 |9 34,5 13,8 4 5 7
10 | 55| 13,8 4,16 3,15 4 7 |100| 10| 34,5 13,8 8 10 8
11|56 | 13,8 0,48 1,25 16 | 6 |101|11| 34,5 13,8 6,3 8 7
12 | 57| 13,8 0,48 2 2,5 7 1102 |12 | 34,5 13,8 4 7
13 |58 | 13,8 0,48 1,6 2 6 |103 |13 | 34,5 13,8 4 5 7
13 |59| 13,8 4,16 1,25 16 | 6 |104|14| 34,5 13,8 8 10 8
14160 | 13,8 0,48 2 2,5 7 1105|15| 34,5 13,8 4 5 7
14 |61| 13,8 0,48 2 2,5 7 |106|16 | 34,5 13,8 12,5 16 8
14|62 | 13,8 0,48 1 1,25 | 5 110717 | 34,5 13,8 12,5 16 8
14|63 | 13,8 4,16 2,5 | 315 | 6 |108| 18| 34,5 13,8 16 20 8
15|64 | 13,8 0,48 2 2,5 7 1109|19| 34,5 13,8 6,3 7
15|/65| 13,8 0,48 0,8 1 5 ]110|20| 34,5 13,8 4 7
16 |66 | 13,8 0,48 2 2,5 7 |111|21| 34,5 13,8 4 7
16 | 67| 13,8 0,48 0,5 05 | 4 |112|122| 345 13,8 5 6,3 7
17 |68 | 13,8 0,48 2 2,5 7 |113|23| 34,5 13,8 4 5 7
17|69 | 13,8 0,48 0,5 05 | 4114|124 | 345 13,8 16 20 8
17|70 | 13,8 4,16 3,15 4 7 |115|25| 34,5 13,8 8 10 8
18 |71| 13,8 0,48 2 2,5 7 |116|26 | 138 34,5 100 | 125 |12,5
18|72 | 13,8 0,48 063 | 08 | 511727 | 138 34,5 80 100 | 12,5

4.2.2Instalacdo em Envelope x Leito

Nesta secdo serdo comparados dois métodos deagdsiatie cabos que sao
atualmente os mais utilizados no parque do refmasikeiro. O objetivo desta secédo é
fazer um comparativo entre as solucbes do pontovidea da influéncia no
dimensionamento dos cabos e do custo comparative & duas solugdes. Ressaltando
que o Capitulo Il (secdo 2.3.2) aborda os aspedlevantes de cada método de

instalacéo.

A Tabela 4-4 abaixo mostra a comparacdo entre dedo® de instalacéo

(envelope x leito) do ponto de vista de dimensiogrtm dos condutores.
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Tabela 4-4— Instalacdo envelope X leitos — Dimensionamento debca — Caso 1.

TIPO DE INSTALAGCAO
a7 e ENVELOPE ) LEITO )
Ne SECAO Ne SECAO
COND/FASE | (mm2) | COND/FASE | (mm2)
116 1 300 1 300
117 1 300 1 300
27 92 1 120 1 95
27 93 1 240 1 185
26 94 1 50 1 50
26 95 2 300 2 240
27 96 1 50 1 50
27 97 1 50 1 50
27 98 1 50 1 50
27 99 1 50 1 50
26 | 100 1 70 1 70
26 | 101 1 50 1 50
27 | 102 1 50 1 50
26 | 103 1 50 1 50
26 | 104 1 70 1 50
26 | 105 1 50 1 50
26 | 106 1 120 1 120
26 | 107 1 120 1 95
27 | 108 1 240 1 185
26 | 109 1 50 1 50
26 | 110 1 50 1 50
27 | 111 1 50 1 50
26 | 112 1 50 1 50
27 | 113 1 50 1 50
27 | 114 1 185 1 150
27 | 115 1 70 1 50

E interessante observar a variagio do dimensiortandes cabos em funcdo do
método de instalacdo, os cabos onde ocorrerangdasala se¢do estdo sinalizados em
cinza na Tabela 4-4. O motivo deste aumento deosegasiste porque o método de
instalacdo por eletrodutos em envelopes de conavetsiona a necessidade um
“sobredimensionamento” nos cabos, visto que apigéio térmica é prejudicada neste

tipo de instalacao.

A Tabela 4-5 faz um comparativo de custos entréois métodos de instalacao
de cabos e considera o calculo das perdas pard @@ de vida Gtil da planta

industrial, considerando a disponibilidade da m@arfsecdo 3.7.4), correcdo da
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resisténcia com a temperatura e o valor do cusendegia elétrica. Desta forma, como
0s cabos possuem sec¢Oes maiores para a instal@mc@ovelope e por consequéncia
menores resisténcias, o custo das perdas na g#iaden envelope é inferior. O ponto
principal neste comparativo é observar que o ailstostalacdo em envelopes € quase 2
vezes superior a instalagdo em leitos, contudaltesse novamente que a instalacéo
em envelope de concreto traz uma maior confialliédaara o encaminhamento dentro
da planta industrial. A instalacdo em envelope decieto, considerando todos os

custos envolvidos, foi aproximadamente 28 % supeargplucdo em leitos.

Tabela 4-5- Instalacdo envelope x leitos — Custos — Caso 1

TIPO DE INSTALAGCAO
CUSTOS
ENVELOPE LEITO
CUSTO DAS PERDAS NOS CONDUTORES | R$ 19.915.126 | R$ 21.559.576
CUSTO DOS CONDUTORES R$ 9.043.769 | RS 8.447.117
CUSTO DO ENCAMINHAMENTO R$ 32.876.621 | RS 18.231.451
CUSTO TOTAL RS 61.835.518 | RS 48.238.145

4.2.3Correcao da resisténcia e 0s impactos nas perdas

do sistema

As perdas dos sistemas sdo diretamente proporsioaaresisténcia dos
condutores. Neste trabalho, conforme demonstraderiaomente, os cabos s&o
modelados detalhadamente e desta forma as pemlasmsgputadas de forma mais real

podendo melhorar a escolha entre alternativas.

Na Tabela 4-5 é apresentado um comparativo datéesia dos condutores
considerando a variagao de resisténcia em funcdengaeratura. Verifica-se que, com
a modelagem proposta, a resisténcia dos conduéoresnor. Este fato deve-se aos
condutores trabalharem em temperaturas inferiogestemperaturas maximas de
operacdo em que as resisténcias sdo indicadasatédsgos dos fabricantes. As perdas
calculadas sé@o apresentadas na Tabela 4-7 e asst@a@ta-se uma reducao superior a
15% das perdas quando a modelagem considera gamuda resisténcia em funcdo da

temperatura de operacéao do condutor.
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Tabela 4-6— Corre

80 da resisténcia em funcdo da temp. de op&&@o — Caso 1.

RESISTENCIA (Q)
ENVELOPE LEITO
DE | PARA
SEM com SEM com
CORRECAO | CORRECAO | CORRECAO | CORREGCAO
116 0,0945 0,0819 0,0945 0,0804
117 0,0252 0,0217 0,0252 0,0213
27 92 0,1479 0,1156 0,1859 0,1458
27 93 0,0835 0,0694 0,1084 0,0944
26 94 0,1325 0,1026 0,1325 0,1023
26 95 0,0479 0,0381 0,0593 0,0475
27 96 0,2031 0,1560 0,2031 0,1556
27 97 0,2940 0,2284 0,2940 0,2278
27 98 0,1965 0,1536 0,1965 0,1532
27 99 0,2293 0,1791 0,2293 0,1786
26 100 0,4921 0,3931 0,4921 0,3920
26 101 0,7100 0,6088 0,7100 0,6078
27 102 0,6809 0,5237 0,6809 0,5223
26 103 0,0767 0,0596 0,0767 0,0594
26 104 0,3838 0,3056 0,5538 0,4471
26 105 0,9020 0,7019 0,9020 0,7000
26 106 0,4227 0,3721 0,4227 0,3714
26 107 0,0805 0,0665 0,1013 0,0860
27 108 0,0443 0,0348 0,0575 0,0458
26 109 0,1180 0,0913 0,1180 0,0911
26 110 0,1718 0,1331 0,1718 0,1327
27 111 0,6229 0,4830 0,6229 0,4818
26 112 0,2299 0,1814 0,2299 0,1810
27 113 0,5858 0,4535 0,5858 0,4523
27 | 114 0,1186 0,0919 0,1477 0,1143
27 115 0,1052 0,0821 0,1518 0,1190
Tabela 4-7— Perdas — Caso 1.
PERDAS (MW)
ENVELOPE LEITO
SEM com SEM com
CORRECAO | CORRECAO | CORRECAO | CORREGCAO
0,15 0,13 0,17 0,14
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4.2.4Algoritmo Genético na Otimizacdo dos CDs

O programa desenvolvido nesta dissertacdo é basmadama metodologia
heuristica que foi fundamentada em regras de pr@etxperiéncia na fiscalizagédo e
elaboracdo de projetos para refinarias. Com o igbjete otimizar a localizacdo dos
centros de distribuicdo de cargas, foi empregado algoritmo genético com

inicializacé@o a partir da heuristica desenvolvida.

Para esta simulacao foram utilizados os paramd#assritos na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — Parametros — Algoritmo Genético

PARAMETROS AG VALORES
TAMANHO DA POPULACAO 100
PROBABILIDADE DE CROSSOVER (%) 0,9
PROBABILIDADE DE MUTACAO (%) 0,08
Ne DE GERACOES 50

A Figura 19 abaixo mostra a localizacdo das subgstade unidade, dos CDs e

da CAFOR com aplicacao do algoritmo genético, posém a utilizacdo da heuristica.

Localizacdo das Subestacées

7494 -

Coordenadas x (km)

+
74935} +
7493 *
3
= +
=
w
$ 74925} + + +
s * e+
s + o+
2 -
o L ++
7492 :
+ +
+ 4+ o) +
74915}
+
7491 1 1 1 1 J
719 7195 720 7205 721 7215

Figura 19 — Localizacéo CD — AG (sem heuristica) aso 1.

As coordenadas dos CDs obtidas pelo algoritmo genéstdo representadas

por asterisco (preto-CD1 e vermelho-CD2). Os porgos preto representam as
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subestacfes conectadas ao CD1, os pontos em vermeglfesentam as subestacfes

conectadas ao CD2 e o circulo em azul represeGraFOR.

Com o objetivo de melhorar a solucéo de aloca¢&oQlas, a Figura 20 abaixo
mostra a localizagcdo das subestactes de unidadeAB@R e dos CDs com aplicacao
do genético associado ao algoritmo heuristico dedeido neste trabalho, para a

instalacdo em envelope de concreto.

Localizacdo das Subestacées

7494 -
+

74935} +
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+
+
+

74925

Coordenadas y (km)

7492

T

74915

7491 1 1 1 1 J
719 7195 720 7205 721 7215

Coordenadas x (km)

Figura 20 — Localizagdo CD — AG (com heuristica) €aso 1.

E interessante ressaltar que o algoritmo genéttd laseado na minimizacio
das distancias entre o CD e as subestacdes dedangdoi simulado 33 vezes
informando o melhor resultado. Desta forma, o dligar genético em conjunto com a
metodologia heuristica desenvolvida conseguiu dimarsolu¢do de forma a orientar o
engenheiro projetista sobre a topologia da red#isigbuicao.

4.3 Sistema 24 Subestacoes - Caso 2

Para este estudo sdo consideradas as mesmas réstieatedo Caso 1, porém
agora impondo a condicdo de utilizagdo de trés (fa este caso obteve-se a
topologia da Figura 21.
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Figura 21 — Topologia da Rede — 24 Subestacfes sG2.

A Tabela 4-9 abaixo faz um comparativo de custoseens métodos de
instalacdo de cabos em envelope de concreto eéatmw leitos. A instalacdo em
envelope de concreto, considerando todos os cestdvidos, foi aproximadamente
15,7 % superior a solugdo em leitos.
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Tabela 4-9- Instalagao envelope x leitos — Custos — Caso 2
TIPO DE INSTALAGAO

CUSTOS
ENVELOPE | BANDEJA/LEITO
CUSTO DAS PERDAS NOS CONDUTORES | RS 25.949.337 | RS 30.217.065

CUSTO DOS CONDUTORES RS 13.120.745| RS 12.559.671
CUSTO DO ENCAMINHAMENTO RS 33.228.283 | RS 19.733.506
CUSTO TOTAL RS 72.298.367 | RS 62.510.244

A partir da Figura 22 abaixo é possivel obserdacalizacdo das subestacdes de
unidade, dos CDs e da CAFOR para o Caso 2.

Localizacdo das Subestacdes
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749251+ +
+ o+
L o+
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+ ++ + +
*
74915
+
7491 1 1 1 1 J
719 719.5 720 720.5 721 7215

Coordenadas x (km)
Figura 22 — Localizacao CD — AG (com heuristica) €aso 2.

As coordenadas obtidas pelo algoritmo genético oestpresentadas por

asterisco e as cores das subestacdes estdo ratimscmo CD em que estdo conectadas.

4.4 Sistema 24 Subestacoes - Caso 3

Para este estudo sdo consideradas as mesmas ristieatedo Caso 1, porém
agora impondo a condicdo de utilizagcdo de CDs apeaatensdo de 13,8 kV uma
versatilidade do algoritmo. Para este caso especifconsiderando a alocacéo

determinada pelo algoritmo, obteve-se a topologi&igura 23.
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Figura 23 — Topologia da Rede — 24 Subestacfes sC&.

i

Conforme descrito na figura acima foram dimensiagsad subestacfes de

distribuicdo (CD) (como a tensdo esta definida éy8K\V neste caso, para atender a

carga o algoritmo definiu 4 subestacdes) para atemsl 24 subestacdes de unidade de

processo. Para este sistema foram totalizadasreashacluindo a CAFOR e 96 linhas.

A Tabela 4-10 apresenta a comparacdo entre 0os o%etde instalacdo em

envelope de concreto e leito de cabos.

91



Capitulo IV—- Estudo de Casos

Tabela 4-10- Instalacdo em envelope x leitos — Custos — Caso 3
TIPO DE INSTALAGAO

CUSTOS
ENVELOPE | BANDEJA/LEITO
CUSTO DAS PERDAS NOS CONDUTORES | RS 34.706.808 | RS 41.902.942

CUSTO DOS CONDUTORES RS 23.160.768 | RS 21.982.446
CUSTO DO ENCAMINHAMENTO RS 41.289.739| RS 26.251.738
CUSTO TOTAL R$99.157.316| RS 90.137.127

Novamente o custo de instalacdo em envelope deeatonmostrou-se superior
ao método de instalacdo em leito de cabos. Nesteaaolucdo em envelope foi 10%

superior a solugdo em leitos.

A partir da Figura 24 abaixo é possivel obserdacalizacdo das subestacdes de
unidade, dos CDs e da CAFOR para o Caso 3.
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Figura 24 — Localizacdo CD - AG (com heuristica) €aso 3.

As coordenadas obtidas pelo algoritmo genético oestpresentadas por

asterisco e as cores das subestacdes estéo ratimscmo CD em que estdo conectadas.
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4.5 Comparativo Caso 1 x Caso 2 x Caso 3

Este item apresenta uma comparacdo direta entreasss analisados, e 0
objetivo € demonstrar a utilizacdo da ferramentacomparacdo de alternativas. A
Tabela 4-11 apresenta as caracteristicas basieadifgeem as trés alternativas.

Tabela 4-11 — Comparativo Caso 1 x Caso 2 x Caso Garacteristicas basicas

Caracteristicas Casol| Caso2 |Caso3
Nivel de tensdo dos CDs (kV) 34,5 (34,5e13,8| 13,8
Quantidade CDs 2 3 4
Quantidade de Transformadores| 90 63 68

Conforme a Tabela 4-11 o nivel de tensdo dos CDsfa&tor principal que
influencia toda a topologia da planta, como porngse, o nimero de CDs. E
interessante ressaltar que o Caso 1 apresenta mmarmimaior de transformadores,
visto que optou-se por adotar transformadores tladan nas subestacfes de unidade
(34,5/13,8kV) ao invés de instalar painéis de 8¥,%a entrada destas subestacdes. Os

painéis de 34,5 possuem o custo elevado e justifesta escolha.

A Tabela 4-12 abaixo mostra o comparativo de cestree as solucdes.

Tabela 4-12 — Comparativo Caso 1 x Caso 2 x Case-&ustos com perdas

. Custos (RS)
Tipo
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Perdas nos condutores | RS 19.915.126 | RS 25.949.337 | RS 34.706.808
Condutores RS 9.043.769 RS 13.120.745 | RS 23.160.768
Encaminhamento RS 32.876.621 | R$33.228.283 | RS 41.289.739

Subestacdes de unidade | RS 232.419.313 | RS 223.675.022 | RS 212.844.697
Centros de Distribuicdo | RS 8.840.000 | RS 15.267.667 | RS 10.615.334
Total RS 303.094.831 | RS 311.241.057 | RS 322.617.349

Conforme a Tabela 4-12 o Caso 1 apresentou um 2% inferior ao Caso 2
e 6,4% inferior ao caso 3, indicando que a solugdm dois CDs em 34,5 kV,
considerando os aspectos analisados, é economitamelhor. Contudo, vale ressaltar

que as perdas nos condutores influenciaram sigtifeamente no custo total analisado.

As perdas sao inferiores no Caso 1, pois nestenatiea o nivel de tenséo é
maior e como consequéncia as correntes e as bgatasienores, influenciando desta

forma no custo do encaminhamento e de condutores.
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Com relacgéo as subestacdes de unidade o Casoskmfme um custo superior,
isto deve-se principalmente pelo custo dos transddores de entrada das subestagfes

de unidade para o Caso 1.

A consideracdo das perdas nos condutores é fundanqmara a analise de
alternativas de topologia conforme Tabela 4-12fddma a evidenciar esta importancia
a Tabela 4-13 mostra um comparativo sem consi@dsrperdas.

Tabela 4-13 — Comparativo Caso 1 x Caso 2 x Case-&Eustos sem perdas

. Custos (RS)
Tipo
Caso 1l Caso 2 Caso 3
Condutores RS 9.043.769 RS 13.120.745 | RS 23.160.768
Encaminhamento RS 32.876.621 | R$33.228.283 | RS 41.289.739

Subestacdes de unidade | RS 232.419.313 | RS 223.675.022 | RS 212.844.697
Centros de Distribuicdo RS 8.840.000 RS 15.267.667 | RS 10.615.334
Total RS 274.135.935 | RS 272.170.974 | RS 264.749.772

Com base na Tabela 4-13, sem considerar as peodasondutores, € possivel
observar que a alternativa em 13,8 kV (caso 3)atgm a economicamente mais

atrativa, destacando novamente a importancia dsidenacao das perdas.

Para utilizacdo dos resultados apresentados, asngeg) aspectos devem ser

observados nesta comparacéao:

* As simulacbes foram consideradas para o métodonstalacdo em
envelope de concreto com correcdo da resisténcianme aplicacdo de

algoritmo genético;

* Nas subestacBes somente 0s equipamentos prinfopeis considerados
nesta analise (painéis e transformadores), resdaltgue os sistemas
auxiliares sao pouco influenciados pelo nivel dsde da subestacéo e a

influéncia é irrelevante para o propésito de corapao;

» Este trabalho considerou os niveis de tensdo noansics do parque de
refino brasileiro, contudo outros niveis de tenpadem ser analisados

diferentes dos apresentados no Capitulo 1.
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Conclusdes e Desenvolvimentos

Futuros

5.1 Consideracoes Finais

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia pat@eatécnica e econdémica
de sistemas elétricos de refinarias de petrolete Esfoque é pouco abordado na
literatura o que ressalta a importancia deste ltnabalém de apresentar uma ferramenta
computacional importante para auxiliar o engenhgirojetista na avaliagdo dos

sistemas elétricos industriais.

Com uma base de dados estruturada reunindo astezésficas técnicas
principais e os custos dos equipamentos, o algordpnesenta grande versatilidade para
analisar diversas configuragdes. A construcao ddssldo sistema (dados de linha e de
barras) é realizada automaticamente a partir doesdde localizacdo geografica e

poténcia das subestacdes de unidade.

Como produto da metodologia desenvolvida, sdo ditneados os cabos da
rede priméaria de alimentacdo das subestacdes, mldsansformadores de forca da
planta a partir da Casa de For¢ca (CAFOR), alémpda®is elétricos fundamentais na
composicdo do levantamento de quantitativos e naposicdo do custo das

subestacdes.
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Com a topologia da rede definida é possivel verifigs tens6es em todas as
barras do sistema, assim como obter o nivel de-cintuito de cada n6 da rede. Desta

forma, € possivel analisar a viabilidade técnictogalogia proposta para o sistema.

Um dos pontos importantes desta dissertacdo foodetagem detalhada dos
cabos a partir da aplicacdo da norma IEC 60287-paiir do modelo térmico dos
cabos foi possivel considerar a resisténcia dodutores com corre¢cdo em fungéo da

temperatura de operacao.

O trabalho abordou a importancia da consideracd pmkrdas na analise
comparativa entre alternativas de topologias dtersia elétrico. Neste sentido, com
base na modelagem térmica dos cabos, as perdasteéma foram representadas de
forma mais precisa contribuindo para adequada sndlios custos da topologia

proposta.

Neste trabalho, de forma a exemplificar a metodalqgoposta e destacar
algumas funcionalidades do algoritmo desenvolvidoutilizada a base de dados real
de uma refinaria composta de 24 subestacdes dadesdie processo, uma subestacao
da CAFOR, além da subestacdo de entrada conectaddeabasica. Os resultados
apresentaram-se consistentes e de acordo com hsesngropostas. Ressalta-se a
importédncia da andlise econbmica na comparacao lienativas, destacando o
desenvolvimento de uma base de dados que atualjertsa sendo utilizada para

analise de outros empreendimentos.

De forma complementar ao trabalho, foi utilizado algoritmo genético na
otimizacdo da localizacdo dos Centros de Distrmi¢CDs) a partir dos parametros
obtidos pela metodologia heuristica, conforme iadic na secdo 3.7. Através do
algoritmo heuristico desenvolvido, obtém-se umagdm de localizacdo dos CDs que é
utilizada para inicializar o algoritmo genéticoadsociacdo do Algoritmo Genético com
a heuristica conseguiu uma melhora na localizagddCdDs determinados considerando
apenas AG, mostrando desta maneira a importanciaedestica desenvolvida para

busca de bons resultados.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

De forma a complementar este trabalho, a seguiloditados alguns topicos

para estudos futuros:

* Modelar a rede secundéria (BT) até o nivel da cdbgsta forma, por
exemplo, podem-se computar as perdas em BT (parosdis

significativa);
» Inserir analise de confiabilidade da topologia jip pelo algoritmo;

» Considerar restricbes geograficas para alocacdo ck#ros de
distribuicdo (CDs);

* Implementar um fluxo de poténcia 6timo em subgt#ai do fluxo de

poténcia convencional;

» Desenvolver uma metodologia para estimar os cuduss sistemas

auxiliares da subestacéo;
» Considerar os custos operacionais de manuten¢caeqdgzamentos;

» Desenvolver uma metodologia para estimar a aressulasstactes, de
forma a considerar as obras civis no custo totaldia subestacéo.
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