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Editar a Revista P&D se tornou mais um compromisso da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em sua responsabilidade de prestacdo de contas a so-
ciedade. Nesta quarta edigéo, divulgada no VI Congresso de Inovagéo Tecnoldgica
em Energia Elétrica (CITENEL) e no Il Seminario de Eficiéncia no Setor Elétrico
(SEENEL), em Fortaleza (Ceara), apresentam-se 30 iniciativas, dentre os 100 pro-
jetos encaminhados pelos agentes do setor ao Comité Técnico da Agéncia.

A selegdo dos artigos se ancorou na abrangéncia dos resultados dos projetos no
desenvolvimento tecnolégico do setor elétrico no Pais, com foco na busca perma-
nente da qualidade do servigo publico de energia elétrica, efetivamente universali-
zado e com tarifas justas.

Grande parte dos projetos desta edigao (22 deles) foi apresentada por distribui-
doras, sete vieram de geradoras e um foi encaminhado por empresa transmissora.
O investimento financeiro total dos projetos superou R$ 22 milhges.

Dentre esses projetos destacam-se: o desenvolvimento de metodologia para
identificar vaos criticos em linhas de transmisséo e, consequentemente, obter um
monitoramento mais confiavel desses ativos; a criagdo de um medidor de alta pre-
cisdo, para calibragem dos medidores no local de sua instalacédo; e a elaboragéo de
um modelo computacional para identificagdo de temperaturas elevadas em trans-
formadores, que podera proporcionar redugao de custos e expansao da rede.

Além desse casos, uma tecnologia para corte e religamento remoto de ener-
gia, um software que utiliza inteligéncia artificial para identificar perdas comerciais
e o aprimoramento de sistema que permite facilitar identificacdo de ocorréncias
(desligamentos, por exemplo) na rede sdo também apresentados nesta edigado da
Revista P&D.

Destacam-se, também, iniciativas que resultardo em registro de patente, com fa-
bricagao de lotes pioneiros, como as cruzetas de concreto leve, em substituicao as
de madeira, e a criagdo de um equipamento de ultrassom, utilizado para deteccéo
de riscos em instala¢des de distribuicdo de energia.

Na geracéo, um projeto partiu para o desenvolvimento de metodologia para pro-
tegdo contra enchentes, pelo monitoramento, controle e operagao de reservatorios
de usinas hidrelétricas. Em outra iniciativa, criou-se um método para utilizagdo de
sensor fotografico, acoplado em veiculo aéreo nao tripulado, para monitorar mu-
dancgas ocasionadas pela ocupagéo e cobertura vegetal nas margens de reservato-
rios, fatores esses que afetam a qualidade das aguas.

A publicagéo integral dos artigos encaminhados por pesquisadores e técnicos
das empresas e instituicbes de pesquisa envolvidas, formato utilizado na edigédo
anterior, foi mantida aqui, de modo a garantir a exatiddo do conteudo. Ao mesmo
tempo, a Agéncia elaborou textos de apresentacao que precedem cada um dos ar-
tigos, a fim de contribuir para estender a compreensao acerca de cada projeto para
além da comunidade cientifica e dos técnicos do setor elétrico.

A primeira edigdo da Revista P&D aconteceu em agosto de 2006, com apresen-
tagédo de 51 projetos, elaborados em oito anos, de 1998 até aquela data. O segundo
numero foi publicado em setembro de 2007, com a divulgacdo de 24 projetos, de
ciclos de investimentos iniciados no ano 2000. A terceira edi¢éo, de junho de 2009,
trouxe 30 projetos, de ciclos mais recentes.

A publicagdo de mais esta edigdo da Revista de P&D reforga o comprometimento
da ANEEL com a transparéncia de suas agbes, somando-se a iniciativas como a
realizagao de reunides decisorias publicas, transmitidas via Internet, desde outubro
de 2004, uma acédo pioneira entre os 6rgaos reguladores do pais. Assim, regular
e fiscalizar os projetos de P&D do setor elétrico corroboram para o cumprimento do
dever da ANEEL, consolidado em sua missao, que é “proporcionar condi¢cées
favordveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva com equili-
brio entre os agentes e em beneficio da sociedade”.




O programa de P&D regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) existe desde os pri-
meiros contratos de concesséo firmados entre concessionarios do setor elétrico e a Agéncia, em 1998. O
programa prevé a aplicacdo compulsdria de recursos em projetos de pesquisa e desenvolvimento, conforme
definigbes legais.

Superada a primeira fase, dedicada a constru¢ao de um modelo regulatério mais favoravel a realizagao
de projetos com maior impacto e relevancia, chega o momento de consolidar esforgos na formagao de par-
cerias estratégicas em prol da inovagao tecnoldgica no setor de energia elétrica.

De fato, apesar dos avanc¢os na dire¢ao de temas estratégicos, contemplando a concretizagao de projetos
mais robustos e desafiadores, ainda se verificam lacunas importantes na formulacdo de um modelo institu-
cional mais propicio a realizagao de projetos com maior conteudo tecnolégico e efetivo potencial de insergéo
no mercado. A base desse paradigma esta na formacao de parcerias entre trés atores principais: empresas
de energia elétrica, instituicdes de pesquisa e fabricantes focados no desenvolvimento de tecnologias.

O referido esforgo conjunto constitui estratégia fundamental para que seja superada uma situagao que
hoje coloca, de um lado, um significativo volume de recursos acumulados para investimentos em projetos
de P&D, por forca da arrecadacgao legalmente instituida aos agentes do setor, e, de outro, um numero re-
lativamente baixo de projetos de pesquisa que tém conseguido cumprir as exigéncias para sua aprovagao.

Completa esse paradoxo a constatagcdo da enorme necessidade do Pais em ampliar e aprofundar suas
bases de pesquisas cientificas e tecnoldgicas, com vistas a superar o fosso que ainda nos separa das con-
dicdes vigentes em outras nagbes desenvolvidas e, sobretudo, para que possamos desenvolver e usufruir
de toda a potencialidade da intelligentsia nacional.

Nao restam duvidas de que a interface entre esses atores minimiza riscos e aumenta as chances de su-
cesso na transformagao de ideias, conceitos e teorias em solugbes praticas para o setor de energia elétrica,
contribuindo para o desenvolvimento cientifico, tecnoldégico e socioecondmico do Pais. Essa integracao ira
possibilitar a geracdo de conhecimento e produtos que avangcam desde as fases de prototipo, cabeca de
série, lote pioneiro e implementacdo em maior escala.

Um dos campos em que essa parceria se mostra indispensavel e proficua é a construcao de um modelo
de distribuicdo de energia compativel com as novas demandas da sociedade e com as oportunidades de
negocio vinculadas ao setor elétrico, como a rede elétrica inteligente, conceito ainda em construgéo e cuja
transposicéo da teoria para a pratica requer esforgos consideraveis em pesquisa e desenvolvimento.

Essa integracdo de esforgos e atores na prospeccao e desenvolvimento de novos produtos, servigcos
e modelos de negdcio € um desafio relevante e uma oportunidade impar para o setor e para o progresso
do pais.

E nessa direcdo que os projetos apresentados nesta edigcdo n° 04 da Revista P&D buscam colaborar,
prestando contas dos esforgos ja implementados e sinalizando os novos caminhos que vém sendo busca-
dos e os desafios a serem ainda enfrentados.
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Em 13 de maio de 2011, a Resolugao Normativa no 318/2008,
que aprova o novo Manual do Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, completou
trés anos. As primeiras evidéncias de que a nova regulamenta-
¢ao traria resultados mais expressivos para o setor comegaram
a surgir logo nos primeiros projetos cadastrados no sistema de
gestao da ANEEL, quando se observou o empenho dos agentes
na elaboragcédo de projetos mais robustos e mais alinhados as
demandas do setor e as tendéncias internacionais.

Durante a primeira fase do programa, 1999 a 2007, foram
destinados cerca de R$ 1,65 bilhdo a aproximadamente trés mil
projetos, o que significa uma média de R$ 550 mil por projeto.
Nesses trés anos de vigéncia da nova regulamentagéo, foram

Pesquisas recebem

cadastrados 752 novos projetos, com investimentos previstos de
R$ 1,35 bilhdo, o que significa uma média de R$ 1,76 milhdo
por projeto.

Embora ndo se deva medir ou prever o impacto de um projeto
de P&D pelo aporte de recursos, ndo ha duvidas de que os de-
safios tecnoldgicos do setor de energia elétrica exigem projetos
de maior porte, duragéo e complexidade.

Outra mudanca importante foi o direcionamento de recursos
para temas estratégicos e mais alinhados com as tendéncias
mundiais, como fontes alternativas de energia, cujo percentual
de investimento era de 5,1% na primeira fase do programa, pas-
sando para 16,5% dos recursos previstos nesta segunda fase
(ver tabela abaixo)

Investimentos Previstos - Nova Regulamentagao

Fontes alternativas de geragdo de energia elétrica 4 10,24%  221.100.059,67
Geracgao Termelétrica 23 3,06% 21.711.129,80 1,64%
Gestao de Bacias e Reservatorios 22 2,93% 68.237.881,23 517%
Meio Ambiente 50 6,65% 76.096.135,53 5,76%
Seguranga 52 6,91% 63.904.844,27 4.84%
Eficiéncia Energética 48 6,38% 56.585.977,66  4,29%
Planejamento de sistemas de Energia Elétrica 64 8,51% 73.014.329,06  5,53%
Operagao de Sistemas de energia Elétrica 81 10,77%  150.296.356,63  11,38%
Supervisdo, Controle e Protecdo de Sistemas de Energia Elétrica 145 19,28%  250.695.898,00  18,99%
Qualidade e Confiabilidade dos Servigos de Energia Elétrica 54 7,18% 117.449.428,67  8,89%
Medigao, faturamento e combate a perdas comerciais 63 8,18% 78.974.490,35  598%
Outro 73 9,71% 142.361.511,77  10,78%
Total 752 100%  1.320.428.042,64  100%

Fonte: SPE-ANEEL em junho de 2011

Destaque a parte merecem os temas estratégicos, cujos investimentos nesses trés anos da nova regulamentagdo somam cerca

de R$ 94 milhGes de reais em 14 projetos. No passado, esse volume de investimentos costumava ser diluido em quase 200 projetos.

Embora nédo haja, ainda, uma avaliagéo sistematica de resultados e impactos do programa apds a nova regulamentagéo, ha

fortes indicios e algumas evidéncias de que as mudancas implementadas trardo contribuigdes importantes para a consolidagéo do

programa.
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Entre as varias preocupacdes durante a reestruturacdo do setor elé-
trico brasileiro, ocorrida na segunda metade da década de 1990, es-
tava a dependéncia tecnolégica do setor, que ja era grande e poderia
aumentar com a entrada de investidores privados e de capital externo.
Diante disso e da falta de incentivos a realizagdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico (P&D) em temas ou areas
de interesse do setor, definiu-se, logo nos primeiros contratos de con-
cessdo, a obrigacédo de investimentos minimos em P&D por parte das
empresas concessionarias.

Essa obrigagéo foi estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), com amparo na Lei n° 8.987/1995, que dispde sobre
0 regime de concesséo e permisséo de servicos publicos, e na Lei n°
9.427/1996, que instituiu a Agéncia Reguladora e dis-ciplina o regime
das concessodes de servigos publicos de energia elétrica.

Conforme disposto no Art. 6° da Lei n°® 8.987/1995, toda concessao
ou permisséo de servigo publico pressupde a prestagédo de servigo ade-
quado ao pleno atendimento dos usuarios, observando-se as condi¢des
de regularidade, continuidade, eficiéncia, segurancga, atualidade, gene-
ralidade, cortesia na sua prestagéo e modicidade das tarifas.

Destaque a parte merece o atributo relativo a atualidade, que com-
preende, segundo a Lei, a modernidade das técnicas, dos equipamentos
e das instalagdes necessarias ao fornecimento adequado de energia
elétrica. Ainda, segundo a referida lei, cabe ao poder concedente regu-
lamentar o servico concedido e fiscalizar sua prestacgao, zelar pela quali-
dade do servigo prestado e estimular a produtividade, a preservagéo do
meio ambiente e a competitividade.

Tratam-se, portanto, de atributos importantes, os quais demandam
investimentos permanentes em pesquisa e desenvolvimento, tendo em
vista os desafios (cientificos, tecnolégicos e de mercado) inerentes a
prestacéo de servigos publicos, particularmente no setor de energia elé-
trica. Tais atributos ou condi¢des devem ser observados por todos os
agentes do setor, independentemente do segmento em que atuam (ge-
ragéo, transmisséao ou distribuicéo).

Diante desse contexto, a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, esten-
deu a obrigacéo de investimentos em P&D a todas as concessionarias,
permissionarias e empresas autorizadas a produgéo independente de
energia elétrica, exceto as que geram energia exclusivamente a partir
de fontes alternativas. Parte desse recurso é destinada ao Fundo Se-
torial de Energia (CT-Energ), sob coordenacéo do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, e outra é destinada a projetos realizados pelas préprias
empresas de energia elétrica, segundo regulamentos da ANEEL.

Durante os nove primeiros anos de existéncia do programa de P&D
regulado pela ANEEL, 1999 a 2007, foram estabelecidos ciclos anuais
de investimento, no ambito dos quais foram aprovados cerca de trés

mil projetos, com investimentos previstos de aproximadamente R$ 1,5

Maximo Luiz Pompermayer*

bilhdo. Por mais meritorios que tenham sido esses investimentos, ve-
rificou-se, ao longo dos anos, a necessidade de estimulos a realizagéo
de projetos com maior conteudo tecnoldgico e potencial de insercdo
no mercado.

Uma das primeiras iniciativas da ANEEL nessa direcao foi a criagéo
de uma area especifica para cuidar desse tema, a Superintendéncia de
Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (SPE), instituida
em margo de 2007 por meio da Resolugdo Normativa no 249/2007. Du-
rante o primeiro ano de existéncia da nova area, dedicou-se atengéo
especial a revisdo da regulamentagao vigente, o que culminou com a
publicacdo da Resolugdo Normativa n° 318, de 13 de maio de 2008, que
Aprova o Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnol6-
gico do Setor de Energia Elétrica.

Entre os avangos em relagdo as regras anteriores, destacam-se a
extingdo dos ciclos anuais de investimento, a énfase na avaliagéo de
resultados e a inclusdo das etapas finais da cadeia da inovagao (lote
pioneiro e insergdo no mercado) nos projetos realizados com recursos
do programa. Deu-se, ainda, maior énfase a etapa denominada cabeca-
de-série. Outro avango importante foi a definicdo de temas prioritarios e
estratégicos, reduzindo, significativamente, a disperséo dos investimen-
tos realizados e direcionando recursos para projetos de grande relevan-
cia e/ou complexidade.

A extingdo dos ciclos anuais de investimento transformou o proces-
so em fluxo continuo, de modo que um projeto pode ser cadastrado ou
submetido a avaliagdo da ANEEL em qualquer periodo do ano. Consi-
derando, ainda, o carater facultativo da avaliag&o inicial (que antes era
obrigatoria), o inicio da execugéo de um projeto, que era uma incégni-
ta na regulamentagéo anterior, passou a depender apenas da empresa
proponente e de seus parceiros. Some-se a isso a liberdade para ajustes
no cronograma de execucgao do projeto, nos recursos necessarios ao
seu desenvolvimento (fisicos, humanos e financeiros) e no escopo das
atividades inerentes.

Apesar dos avangos na construcao de um arcabouco regulatério mais
favoravel a criagdo de uma cultura de inovagéo no setor e da insergao
dessa componente nas estratégias de negocio das empresas, verificam-
se, ainda, lacunas nesse processo. Uma delas é a pe-quena participacao
da industria nos projetos realizados. Embora seja crescente a presenga
de fabricantes de tecnologia nos projetos, ela ainda é pouco expressiva,
considerando-se as tendéncias tecnoldgicas do setor e os estimulos a
realizagéo de projetos com maior potencial de inser¢gdo no mercado.

A presenga de fabricantes e fornecedores de tecnologia em projetos
com maior conteudo tecnoldgico é fundamental, visto que a insergéo de
novos produtos no mercado demanda interesses, conhecimentos e ha-
bilidades nem sempre presentes em empresas de energia elétrica e ins-

tituicdes de pesquisa. Transformar idéias, conceitos e protétipos em algo



pratico e de valor para a sociedade requer mais do que conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos. Inclui aspectos de natureza juridica, adminis-
trativa e comercial. Torna-se, portanto, indispensavel a participagdo de
empresas interessadas e aptas a produzir e comercializar produtos ge-
rados no ambito dos projetos de P&D. E quanto mais cedo ocorrer essa
participacao, maiores as chances de insercdo dos produtos gerados
no mercado.

Uma das causas da baixa participagéo da industria de equipamentos
e componentes elétricos nos projetos realizados € o desconhecimento
das regras para aplicagao dos recursos e das vantagens e oportunida-
des inerentes a realizagdo de projetos em parceria com empresas de
energia elétrica e instituicdbes de pesquisa. Entre as vantagens desta-
cam-se o compartilhamento de riscos e o uso de recursos publicos para
criagao de novas oportunidades de negdcio. Trata-se, portanto, de uma
oportunidade impar para fabricantes de equipamentos e componentes,
0s quais poderao alavancar seus negoécios por meio de parcerias e alian-
gas estratégicas com empresas de energia elétrica.

Como indica a literatura especializada, a inser¢do de novos produtos
no mercado, principalmente os de cunho tecnolégico, € um processo len-
to e complexo. Tal fato decorre de incertezas sobre os reais beneficios
do novo produto ou tecnologia e da resisténcia natural dos potenciais
usuarios a adogao da novidade apresentada. Evidentemente, as incer-
tezas sdo menores quando potenciais usuarios de um novo produto ou
tecnologia participam de seu desenvolvimento, como ocorre nas parce-
rias entre empresas de energia elétrica e fabricantes de tecnologia.

Nesse processo, ganham as empresas de energia elétrica, que po-
dem melhorar seu de-sempenho operacional e gerar novas oportunida-
des de negodcio. Ganham as instituicbes de pesquisa, que podem au-
mentar sua producéo cientifica, melhorar sua infraestrutura laboratorial

e formar profissionais de alto nivel. Ganham as empresas de base tecno-

PED - Revista Pesquisa e
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légica e fornecedores de tecnologia, os quais podem compartilhar riscos
e alavancar novos negocios. Ganham os consumidores de energia elé-
trica, com servigos de maior qualidade e menor custo. Ganha, enfim, a
sociedade toda, com produtos e servigos de maior conteudo tecnologico,
menor impacto ambiental e maior valor agregado.

Como indicam as estatisticas internacionais sobre ciéncia e tecnolo-
gia, o Brasil avangou muito nas ultimas décadas em termos de producéo
cientifica e de capacitagao profissional de alto nivel (mestrado e douto-
rado), ocupando lugar de destaque entre os paises de mesmo nivel de
desenvolvimento. Por outro lado, ndo sdo muito animadores os dados
relativos a produgao tecnoldgica (numero de patentes, por exemplo) e
a inovacgao.

Essa distancia entre geragao de conhecimento e sua transformagéo
em algo pratico e de valor para a sociedade (inovagao) contribui para
os baixos indices de competitividade do Pais e se faz presente também
no setor de energia elétrica. Reduzir essa lacuna requer esforgos con-
juntos e coordenados de todos os responsaveis pelo desenvolvimento
tecnologico do setor, incluindo governo, empresas de energia elétrica,
instituicbes de pesquisa e fabricantes de tecnologia.

Nao basta, portanto, realizar investimentos consideraveis em capa-
citagdo, ciéncia e tecnologia. E preciso direciona-los para a solugdo de
problemas reais da economia e para a criagdo de vantagens competi-
tivas, com produtos e servigos que melhoram o desempenho técnico-
econdmico das organizacdes e a qualidade de vida das pessoas. E ndo
faltam exemplos nem evidéncias de que esforgos nessa direcdo geram
bons resultados. O caso da Coréia do Sul e de Taiwan, para ficar em

apenas dois paises, € emblematico.

*Superintendente de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Ener-
gética da ANEEL.
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Neste inicio do atual Governo, o Ministério de Desenvolvimento, In-
dustria e Comércio Exterior, juntamente com a Agéncia Brasileira de De-
senvolvimento Industrial (ABDI), tem formulado os pilares da nova politi-
ca industrial brasileira. Em consonancia com as diretrizes de governo da
Presidenta da Republica, Dilma Rousseff, a nova politica industrial para
o periodo 2011/2014 é uma continuidade e um aprimoramento da Politi-
ca de Desenvolvimento Produtivo (PDP), que busca enfrentar o desafio
da trajetdria de “crescimento sustentavel e inclusivo”.

A PDP foi langada em maio de 2008 como um aprofundamento da
Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE). Uma
avaliagdo geral do periodo (2003/2010) é de que tanto a PITCE quanto
a PDP foram eficazes, obtendo sucesso em mobilizar o setor publico e
em articula-lo com o setor privado para os fins propostos e retomando a
capacidade do Estado brasileiro na formulagdo e operacionalizagédo de
uma politica industrial coordenada.

Para que ocorra um real enfrentamento das ameacas de perda de
competitividade e para o aproveitamento das oportunidades de criagéo
de novas competéncias, deve haver um aumento expressivo do investi-
mento em inovagao, fonte fundamental para a progresséo da eficiéncia
produtiva das empresas brasileiras em diregdo a fronteira das melhores
praticas internacionais.

A nova politica esta organizada em duas modalidades de agdes. As
Acdes Estruturantes Setoriais sdo voltadas para a melhoria da eficiéncia
produtiva, para a modernizagao tecnoldgica e para o aumento da produ-
tividade do parque produtivo nacional em escala internacional. As A¢des
Sistémicas, de natureza horizontal e transversal, séo focadas no aumen-
to da eficiéncia econémica agregada da economia e para a evolugéo de
conhecimentos estratégicos em direcdo a matriz tecnolégica mundial,
geradoras potenciais de efeitos intersetoriais relevantes sobre os eixos
estruturadores da politica produtiva.

Diferentemente de outros setores, o sistema energético demanda
um conjunto de estratégias, instrumentos e ac¢des de politica que lhe
é proprio, identificado sob a denominagéao de politica energética, cujos
objetivos principais sdo a garantia do suprimento energético, a universa-
lizagdo do acesso e a modicidade tarifaria.

As Acgdes Estruturantes Setoriais estdo focalizadas em programas
tematicos de cinco eixos, sendo uma dessas, as Agdes Especiais em
Energia, onde esté previsto o Programa de Infraestrutura Elétrica. Ele
visa promover o encadeamento entre a politica energética e a politica in-
dustrial, transformando as demandas do setor elétrico em oportunidades
para o setor produtivo brasileiro. Nesse sentido, o principal desafio é o
aumento do conteudo local das encomendas do setor elétrico, haja vista
que o déficit da balanga comercial de equipamentos eletroeletronicos
elevou-se em 56%, aumentando de US$ 17,5 para US$ 27,3 bilhdes
entre 2009 e 2010.

Considerando a necessidade de implementagdo de agdes vol-
tadas ao desenvolvimento industrial da cadeia de fornecedores do

setor elétrico, torna-se um grande desafio o fortalecimento da com-

Mauro Borges Lemos*

petitividade da cadeia produtiva de bens e servigos para a geragéo,
transmisséo e distribuigao.

Nesse contexto, ressalta-se como um dos principais objetivos a pro-
mogao de uma mobilizagdo da industria nacional de bens e servigos do
setor elétrico, em consonancia com o Plano Nacional de Energia. Em
termos especificos, € importante que sejam estimados os investimentos
das distribuidoras de energia elétrica agregados por regido geografica,
de forma a tornar possivel a desagregacdo desses investimentos por
niveis de tensao e de fonte de energia. Também é importante identificar a
necessidade de produgéo de equipamentos a partir do compartilhamen-
to de informagbes com os principais produtores, dentre outros atores.

Por outro lado, devem-se atrair investimentos em Pesquisa, Desen-
volvimento e Inovagéo voltados para promover a eficiéncia energética,
em consonancia com os instrumentos de incentivo disponiveis para o se-
tor de energia, contemplando agdes colaborativas entre concessionarias
e produtores de bens e servigos para o setor elétrico brasileiro.

Além das encomendas de equipamentos e componentes tradicio-
nais, destacam-se os crescentes investimentos em eficiéncia energética
e em sistemas de gerenciamento inteligente de redes (smart grid) que,
de acordo com diversos estudos internacionais, deverao receber inves-
timentos da ordem de US$ 200 bilhdes nos proximos cinco a dez anos.

Assim, nos ultimos anos, tem havido aplicagdes em grande escala da
tecnologia de medicao inteligente em diversos outros paises, com signi-
ficativa utilizacdo de medidores eletronicos para unidades consumidoras
conectadas em baixa tensao. Nesse caso, vale destacar que esses no-
vos sistemas de medi¢do com acesso remoto tém sido instalados em
maior quantidade por causa do desenvolvimento das novas tecnologias
de informacédo e dos meios de comunicagdo, dentre outras vantagens
obtidas para os sistemas.

O uso de equipamentos dotados de inteligéncia tem sido cada vez
mais comum no setor elétrico, em decorréncia das demandas impostas
pelo préprio desenvolvimento tecnoldgico. Com tais tecnologias disponi-
veis em todo o globo, muitos governos tém determinado o uso obriga-
torio de sistemas inteligentes, para se atingir metas como a garantia do
suprimento e da qualidade da energia, essencial para o desenvolvimento
da industria, além de contribuir para a redugao das emissdes de CO2 e
para a geragdo de empregos, dentre outros. Em alguns paises, tem sido
compulsério o uso de novas tecnologias visando a busca de eficiéncia
energética, a aplicacdo de tarifas diferenciadas e o aprimoramento do
mercado de energia elétrica.

Tendo em vista os beneficios auferidos pelo uso de sistemas
de medigao eletrénica, determinadas distribuidoras tém aumenta-
do a aplicagédo dessa tecnologia em baixa tensdo. No entanto, a
falta de mecanismos regulatérios que orientem a adogdo das fun-
cionalidades desse tipo de medidor leva as distribuidoras a ins-
talarem medidores com fungbes que atendam apenas a solu-
cdo de problemas localizados, como por exemplo, de perdas n&o

técnicas, sem uma apropriagédo ampla das oportunidades de mercado



representadas pela agregacéo de servicos a rede elétrica inteligente.

Registra-se que os custos de aquisicdo de modelos basicos de me-
didores eletrénicos ja se mostram inferiores aos pregos dos medidores
eletromecanicos, fazendo com que, em muitas situagdes, a alternativa
eletrénica seja um fator decisivo para sua aquisicéo.

O uso massivo de sistemas inteligentes de medicdo € o primeiro
passo na implantagdo do conceito de smart grid. E fundamental que a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleca critérios mi-
nimos necessarios ao uso dos medidores, como ja esta fazendo, o que

vai estimular as distribuidoras a evoluirem seus sistemas em diregdo as

P&D - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeeL Il

redes inteligentes e, considerando tratar-se de decisédo estratégica dos
gestores das redes de distribuigdo, ter como efeito adicional a mobiliza-
¢ao da industria nacional para o atendimento das demandas geradas.
Assim, outro importante objetivo que esta sendo inserido na nova poli-
tica € o de promover o conteudo local de bens e servigos no Programa
Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente “smart grid”. A ABDI vai contribuir

com todo esse esforgo.

*Presidente da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI)
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No estudo “A Industria Elétrica e Eletrénica em 2020, elaborado pela
Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee), de-
monstramos explicitamente nossa preocupagédo em relagéo a inovagao
tecnoldgica. Entre as propostas apresentadas esta a criagdo de uma
Agenda Estratégica de Inovagéo até 2020, que contempla as tendén-
cias futuras do desenvolvimento tecnolégico para que sejam definidas
as prioridades de investimento em inovagao no setor.

A Abinee considera que, para ser o motor de promogédo da competi-
tividade brasileira, a inovagéo deve se tornar prioridade estratégica das
empresas, independentemente do porte e ramo de atividade. Entende-
mos, assim, que a inovagao prevé um intenso trabalho conjunto entre
iniciativa privada e publica. E sobre isso, nossa entidade tem feito sua
parte, participando dos principais féruns sobre o tema.

Porém, é do conhecimento de todos que a valorizagédo do real frente
ao délar tem minado a competitividade de diversos segmentos indus-
triais, fazendo com que as empresas instaladas no Brasil percam mer-
cados no exterior e, a0 mesmo tempo, sofram com a concorréncia no
mercado interno, principalmente, de equipamentos vindos de paises
da Asia.

Dentre estes setores esta o de equipamentos para Geracao, Trans-
missao e Distribuicdo de Energia Elétrica (GTD), area de tecnologia
madura e de mao de obra intensiva que, no caso de muitos produtos,
tem o Brasil como base produtora mundial, mas que passa, hoje, por
diversas dificuldades devido ao cambio defasado e a concorréncia
predatéria chinesa.

Nesse contexto, as industrias buscam formas de manter suas ativida-
des e de desenvolver parcerias para continuar explorando seu potencial
tecnoldgico e inovador.

Por ter que enfrentar problemas com inseguranca juridica, pesada
carga tributaria, cambio desajustado e outros fatores do Custo Brasil, &
essencial que estas empresas tenham o apoio efetivo do Governo para
alavancar sua competitividade, por meio da inovagédo. Nas na¢des bem
sucedidas nessa area, o compartilhamento de riscos é fator fundamental,
principalmente nos paises do leste asiatico, que se tornaram exemplos.

A formulagcdo de politicas publicas destinadas a superacdo de
obstaculos e aproveitamento pleno das oportunidades se mos-

tra necessaria para estimular o desenvolvimento do setor elétrico e

Humberto Barbato*

a experiéncia de outros paises é importante referéncia para o Brasil.

Uma medida que vem a esse encontro é a Lei n°. 9.991/2000, que
prevé que as concessionarias devem aplicar, anualmente, um percen-
tual minimo de sua receita operacional liquida em projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica, seguin-
do os regulamentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Recentemente, a agéncia reguladora diminuiu as restricdes quanto
a destinagédo dos recursos por parte das concessionarias e os prazos
para sua aplicagao, concentrando-se nos resultados finais dos projetos,
que devem trazer novos produtos ao mercado, inovagéo e perenidade
das atividades. Desta forma, vislumbra-se que os projetos apresentem
maior continuidade e os recursos atinjam o objetivo do desenvolvimento
tecnologico em sua totalidade.

Essa nova realidade abre diversas possibilidades para as empresas
do setor eletroeletronico, especialmente da area de equipamentos para
GTD, que precisam estar preparadas para apresentar projetos de inova-
¢ao as concessionarias.

A regra atual servird para alavancar projetos voltados a eficiéncia
energética (assunto de extrema relevancia hoje), a produgéo de no-
vos produtos para a rede elétrica, a geracdo de novos servigos agre-
gados e ao desenvolvimento local de novas tecnologias, em projetos
como os de smart grid e de geracdo distribuida (fotovoltaico, edlico,
biomassa e PCH).

Para a ABINEE, esta iniciativa € de extrema importancia para inten-
sificar a relagdo entre industrias, concessionarias e Governo, com o ob-
jetivo de estimular o desenvolvimento de tecnologias nascentes, con-
duzindo o setor elétrico brasileiro a condigdo de vanguarda que sempre
Ihe pertenceu.

Assim, com a participagdo de todos os agentes do setor elétrico
brasileiro cria-se uma verdadeira alavanca para a retomada do desen-
volvimento competitivo das empresas instaladas no pais e um circulo
virtuoso de inovagéo efetiva que gera resultados praticos e beneficios

a sociedade.

* Presidente da Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletro-
nica (Abinee)



A inovagdo vem se consolidando como elemento estratégico e fun-
damental para a sustentabilidade das empresas que atuam em ambien-
tes cada vez mais competitivos e desafiadores. Desafios crescentes
impdem as empresas um posicionamento claro e objetivo com relagdo
a inovacao, uma vez que ela tem a capacidade de conferir competiti-
vidade estrutural, ou seja, representa um diferencial competitivo sus-
tentavel no longo prazo independentemente dos ciclos econdmicos ou
de quaisquer situacdes pontuais. Mas a inovacao s6 gera resultados
consistentes no longo do tempo quando seu conceito € plenamente in-
corporado por todos os envolvidos no processo de geragao de valor. A
inovacéo nunca é feita por uma Unica pessoa operando de forma isola-
da dentro de um gabinete ou de um laboratério. Ao contrario, as inter-
faces, as fronteiras entre areas séo o espago privilegiado da inovagéo
na empresa. A interagéo entre diferentes competéncias e abordagens
é fundamental para efetivagdo da inovagdo com agilidade e rapidez.

Da mesma forma, uma empresa sozinha, de forma isolada, dificilmen-
te consegue imprimir e perpetuar uma dinamica de inovagéo e cresci-
mento na economia. Na verdade, é necessario que varias cadeias e seg-
mentos se organizem para garantir um ambiente positivo, com resgate
da confianga das pessoas no ciclo virtuoso do desenvolvimento econdé-
mico que considera, ao mesmo tempo, o crescimento da riqueza e o de-
senvolvimento tecnoldgico para o progresso da sociedade. Para garantir
esse desenvolvimento tecnoldgico, a inovagao assume papel imprescin-
divel. Sem inovacéo, o desenvolvimento econémico néo é sustentavel.

Para manter a coeséo da cadeia e esse tao importante ciclo virtuoso,
empresas, governo, instituicbes cientificas e tecnolodgicas (ICT) e socie-
dade de modo geral devem estar mobilizados e trabalhando em conjunto
em grandes temas estruturantes para, efetivamente, convergir esforgos
e estabelecer novos patamares de desenvolvimento econémico e social.
A area de Energia é, seguramente, um desses temas, fundamental para
suportar qualquer ambigao de desenvolvimento sustentavel de um pais.

Desde que a Lei n° 9.991 foi publicada em 2000, as empre-
sas do setor de energia elétrica comegaram um grande esforgo para
fortalecer suas areas de P&D+l. Passados mais de 10 anos des-
sa lei, muitas empresas, inclusive algumas das associadas da As-
sociagdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento das Empre-
sas Inovadoras (ANPEI), ja possuem uma gestdo de P&D+l bem
consolidada como, por exemplo, a Eletrobras Eletronorte, Eletro-
bras Eletrosul, Eletrobras Eletronuclear, AES Eletropaulo e a CPFL.

O setor conta com empresas competentes e que efetivamen-
te investem em inovagdo. Estimamos que as empresas de ener-

gia associadas a ANPEI investirdo mais de R$ 1,2 bilhdo em
P&D+l em 2011. Ou seja, é uma clara evidéncia de que esse setor
tem priorizado as atividades inovadoras para melhorar sua com-

petitividade. De fato, ha grandes desafios a serem superados.
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O setor esta buscando um posicionamento aderente ao Plano Nacional
de Energia 2030, que € um bom orientador do que sera preciso fazer para
assegurar um futuro energético tranquilo. As obrigagbes apontadas na Lei
n°. 9.991 sao relevantes, pois fazem com que as empresas organizem-se
para garantir uma boa gestéo da tecnologia e da inovagéo. Mais recen-
temente, a mudanga no Manual de P&D da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que estimulou o desenvolvimento de projetos até sua
insergéo no mercado, aliada as Chamadas Publicas de Projetos Estrutu-
rantes da ANEEL, tem impulsionado muito o setor. O tamanho de nossas
ambicdes como nagdo impde novos desafios e estimula nossa capacida-
de de realizar bons projetos estruturantes e de longo prazo para o setor.

As empresas ja perceberam que fazer um bom planejamen-
to tecnoldgico, estabelecer roadmaps consistentes e colocar foco
na sustentabilidade no longo prazo podera leva-las a criar uma
maior diferenciagdo no mercado nacional e global de energia.

As politicas publicas e o investimento de longo prazo podem trans-
formar nosso Pais em uma nagéo tecnologicamente independente.
Uma prioridade clara deve ser a busca pela independéncia tecnolégi-
ca em areas como geragao, transmissdo e o consumo final. E nesse
caminho, devemos nos inspirar em exemplos exitosos e marcantes do
setor como o desenvolvimento de transmissdo em corrente continua a
longa distancia, o desenvolvimento das turbinas bulbo para os projetos
hidrelétricos do rio Madeira, com adaptagbes importantes a realidade
amazonica, o Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE),
que ¢é utilizado pela grande maioria das empresas elétricas brasilei-
ras, os diversos sistemas de monitoramento e controle de geradores,
turbinas, disjuntores etc. Além disso, € importante mencionar as me-
lhorias na gestdo dos ativos com menos desligamentos e redugbes
de perdas. O setor elétrico tem feito muito na area de inovacéo e os
resultados ja estdo aparecendo. Mas deve intensificar seus esforgos
para superar os enormes desafios em infraestrutura dos préximos anos.

Nossa dimenséo territorial, nossa diversidade climatica, extensédo
litoranea e bacia hidrografica ilustram o tamanho desse desafio e a im-
portancia de adensar essa cadeia tecnoldgica para suprir de energia
elétrica confiavel, ininterrupta e com qualidade os quatro cantos do Pais.

Essa equacdo com multiplas variaveis requer uma solugao conjunta.
Requer competéncias e disciplinas diferentes. Requer unido de esforgos
das empresas de energia elétrica, das instituicbes de pesquisa, de empre-
sas de base tecnologica, de consultores e de empresas de equipamentos.

Entretanto, para que essa cadeia se desenvolva é necessario estimulo
e incentivo. A utilizagéo correta e pragmatica dos incentivos as atividades
de P&D+I é absolutamente necessaria para consolidarmos essa cadeia.

Os beneficios sdo sentidos em nossas casas e em nossas empresas.

Associagao Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento de Empresas
Inovadoras (ANPEI)
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O desenvolvimento de produtos, pautado principalmente em ino-
vagdo, e em alguns momentos para suprir politicas de nacionali-
zagao, apresenta em alguns setores nacionais a necessidade de
uma reflexdo mais ampla, para que se torne possivel uma maior
dinamizagdo de toda a cadeia de desenvolvimento. Dessa for-
ma seria viavel, partindo de uma boa ideia, chegar a um produto
com condi¢gdes que atendam os pré-requisitos e as expectativas de
mercados, que apresentam uma consideravel demanda reprimida.

As politicas de investimento em P&D por vezes sdo estruturadas de
forma tradicional, em que somente as grandes universidades estavam
aptas a gerar conhecimento de ponta, contudo, extremamente perme-
adas por uma cultura ofertista que gerou um grande acervo de conhe-
cimento nessas instituicdes. Todo esse potencial, muitas vezes, ndo é
convertido em mecanismos que efetivamente traduzam resultados a
sociedade, o que fica bastante evidenciado quando falamos em geragéao
de tecnologia que, quase sempre, deve ser norteado por um “ponto de
fuga”: o produto. Porém hoje, alguns centros tecnoldgicos e institutos se
destacam em pesquisa aplicada, gerando resultados que facilmente po-
deréo ser absorvidos pela industria, mas esse percentual de agdo ainda
é muito pequeno, quando comparado a necessidade em ambito nacional.

Na tentativa de objetivarmos uma discusséo, poderiamos tomar como
referéncia a politica de P&D do setor elétrico, onde praticamente todos os
projetos surgem de uma selegéo estratégica de necessidades internas
das empresas. Esse fato tem um significado impar no que se refere aos
baixos riscos de viabilidade de negdcios, pois, quase todo produto ge-
rado ja teria um consumidor fidelizado que seria o proprio demandante.
Contudo, um grande numero de projetos que deveriam ter como resulta-
do um produto final ndo alcangam esse objetivo. Isso pode ser explicado,
em parte, porque no inicio do desenvolvimento, classificado muitas ve-
zes como pesquisa basica, os projetos ndo contemplam estratégias vol-
tadas para criagao de produtos, o que provoca um erro cumulativo, onde
o resultado da pesquisa basica é adaptado para uma pesquisa aplicada
de forma desfocada, que na tentativa de gerar um protétipo, ndo con-
segue coloca-lo além da categoria experimental, gerando uma enorme
lacuna no processo de conversdo da pesquisa para um protétipo funcio-

nal e depois, produto final. A superacdo dessa lacuna requer, por vezes,

Rafael Lucchesi*

investimentos que conotam mais do que um ajuste, promovendo prati-
camente uma re-engenharia, que nao permite a industria se beneficiar
do investimento subsidiado inicial, obrigando-a a arcar com esse novo
investimento, o que pela o6tica de mercado ndo se torna algo atrativo.

Na tentativa de superar essas dificuldades, experiéncias bem-su-
o Centro
Integrado de Manufatura e Tecnologia (CIMATEC), em Salvador (BA).
Esta unidade contempla uma estrutura de educagéo profissional (Es-

cedidas vém sendo realizadas em uma unidade do SENAI,

cola Técnica), ensino (Faculdade) e um centro de tecnologia capaz de
desenvolver projetos integrados, contando com a atuacdo simultéanea
das areas de metal-mecanica (projetos de maquinas e moldes), mate-
riais, automagao, microeletronica & eletronica embarcada e logistica,
sendo que o desenvolvimento da pesquisa basica, na maioria das ve-
zes, é realizado por meio de diversas parcerias com outros centros de
pesquisa e universidades, nacionais e internacionais. O modelo SENAI-
CIMATEC tem se mostrado bastante eficaz na geracdo de pesquisa
aplicada interdisciplinar, assim como na geragdo de produtos integra-
dos, com a participagéo da industria, que facilmente podem migrar para
as etapas de cabecga-de-série e lote pioneiro. Isso permitiu ao centro
obter experiéncias significativas no desenvolvimento de produtos ino-
vadores, assim como adequacdo no que diz respeito a competitivi-
dade. Toda essa experiéncia pode ser utilizada como contraponto na
elaboracdo de uma discussao mais ampla para uma solugao nacional,
no que diz respeito a intensificagdo da criagdo de produtos inovadores.

Como foi exposto, fica evidenciado que nenhuma instituicdo na-
cional, de forma isolada, sera capaz de solucionar as questdes re-
ferentes ao atendimento da demanda reprimida por produtos inova-
dores de fabricagdo nacional, principalmente para o setor elétrico.
Esse quadro possivelmente podera ser revertido quando imple-
mentarmos e fortalecermos um eixo de parcerias, que devera ter
como principal agente provocador, co-executor e finalizador, a pro-

pria industria, que precisara atuar desde o inicio das discussodes.

*Diretor de Educagéo e Tecnologia da Confederacdo Nacional da In-
dustria (CNI) e Diretor Geral do SENAI/DN
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CESP

A Metodologia Protecéo Associada ao Tempo de Retorno Implicito de Cheias (PATRICh) em vales inundaveis a
jusante de usinas hidrelétricas permite definir a protecdo contra enchentes de forma mais precisa, pois considera o
monitoramento, o controle e a operagao dos reservatérios, a dindmica de uso e ocupacéao dos vales e a percepgao de
risco pela sociedade. A metodologia, desenvolvida pela Companhia Energética de Sao Paulo (CESP), Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Epusp) e Hidrasoft Engenharia e
Informatica, conjuga o método do Tempo de Retorno usado no setor elétrico brasileiro com o estado da arte em analises
de risco. O objetivo foi definir um critério de risco aceitavel usado para controle de cheias, baseado em um conjunto
de componentes decisoérios que levam em conta danos: a vida humana, econémicos, sociais, ambientais e fisicos ou
operacionais a propria usina, além de impactos ao uso multiplo da agua e a imagem institucional da concessionaria.
A escala dos riscos varia de catastréfico até infimo para cada um dos aspectos relacionados. Eles determinam uma
combinagéo de fatores para cada local a ser protegido, até a padronizagéo do critério de protegao a partir da fixagao
do risco aceitavel. Esse risco aceitavel é obtido pela construgao de matrizes que consideram a severidade das conse-
quéncias e a complexidade e a probabilidade de cheias, a partir do qual se formulou descritores-sintese. A metodologia,
aplicada na Usina Hidrelétrica de Jupia, em Sao Paulo, se mostrou mais abrangente que os aspectos considerados no
nivel decisoério atualmente e, por essa razao, mais robusta e consistente.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética de Sao Paulo (CESP)

Titulo: Metodologia PATRICh — Protecédo Associada ao Tempo de Retorno Implicito de Cheias em Vales Inundaveis
a Jusante de Usinas Hidrelétricas

Ciclo: 2006/2007

Investimento: R$ 248.200,00

Execugao: Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
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Metodologia PATRICh - Protegcdo Associada ao Tempo

de Retorno Implicito de

Paulo S. F. Barbosa , Mario T. L. de Barros , Jodo E. G. Lopes , Alberto L. Francato , Renato C. Zambon e Sérgio Zuculin

Resumo — A metodologia PATRICh [1] expressa o risco ou a protegdo contra enchentes em vales inundaveis a jusante de reservato-
rios, por meio do Tempo de Retorno Implicito (TRi). Diferente da abordagem tradicional, com critério exclusivamente hidroloégico, essa me-
todologia integra varios critérios objetivos e subjetivos em 3 dimensdes: severidade das consequéncias caso seja superada a descar-
ga de restricdo; complexidade na gestdo da restricdo e probabilidade da cheia natural superar a descarga de restricdo no ponto de controle.

Palavras-chave — cheia, risco, protegdo, descarga, reservatorio.

I. INTRODUGAO

No planejamento e operagao de controle de cheias, o setor elétrico
brasileiro (SEB) utiliza o método do Tempo de Retorno (TR) para prote-
¢éo de vales inundaveis a jusante de usinas hidrelétricas [2].

A protecao ou risco € expresso hidrologicamente pelo inverso do tem-
po de retorno (1/TR) [3], mas esse método ndo captura os avangos no
monitoramento, controle e operagéo dos reservatorios; na dinamica de
uso e ocupagao dos vales ou na percepgao de risco pela sociedade.

A conjugacao do estado da arte em analises de riscos com o conhe-
cimento de operacgao do SEB resultaram na metodologia PATRICh; que
esta sendo aplicada com sucesso em caso pratico na UHE Jupia. Essa
nova metodologia pode ser usada em outros reservatorios e mesmo, em

outras aplicagbes na engenharia.
Il. FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA

A metodologia PATRICh [1] é baseada em um conjunto de compo-
nentes decisérios chamados descritores.

Os descritores individuais caracterizam e enquadram a restricédo
hidraulica operativa num ponto de controle. Estdo organizados em
trés dimensdes:

Severidade das consequéncias, caso a descarga de restricdo seja
superada numa cheia;

Complexidade para gestdo da restricao; e

Este artigo ¢ uma sintese da metodologia PATRICh, desenvolvida no projeto de P&D “Asso-
ciacdo de Graus de Protegdo as Restrigdes Operativas Hidraulicas por meio de Tempo de
Recorréncia de Cheias”; cédigo ANEEL 0061-001/2007, financiado pela CESP e executado
por UNICAMP, EPUSP, HIDRASOFT; com investimento de R$ 248.200,00.

(1) UNICAMP. (franco@fec.unicamp.br(1); francato@fec.unicamp.br(4))

(2) EPUSP: (mtbarros@usp.br(2); rczambon@usp.br(5))

(3) HIDRASOFT. (jelopes1@gmail.com(3))

(4) CESP: (sergio.zuculin@cesp.com.br)

Probabilidade de a natural

A integragéo dos descritores individuais no respectivo descritor-sin-

cheia superar a restricdo.
tese é feita utilizando conceitos da Teoria de Decisdo Multicritério [4].
A combinagao dos descritores-sinteses determina a protecao requeri-

da, expressa como Tempo de Retorno Implicito (TRi).
. METODOLOGIA PATRICH — DESCRITORES INDIVIDUAIS

Dimensdes: severidade, complexidade, probabilidade

Os fatores de severidade das consequéncias por superacdo da des-
carga de restricdo dependem fundamentalmente do objeto que esta sen-
do protegido (ponte, estrada, bairro, etc). Nesse descritor, € considerada
catastrofica a perda de vida humana. Os danos sociais foram embasa-
dos nos principios utilizados pela Defesa Civil Brasileira [5].

A complexidade para gestdo depende das medidas preventivas, con-
trole operacional e da organizagdo na articulagdo com a sociedade e
outros agentes.

As figuras 1 e 2, a seguir, apresentam as matrizes dos descritores
individuais de severidade e de complexidade, com as escalas de gra-
dagao de risco e as descri¢cdes resumidas para os enquadramentos de
cada situagao.

Os descritores de probabilidade (Tabela I) partem do principio de que
a protecéo proporcionada pelo reservatorio, ou conjunto deles, deve ser

superior a da propria natureza do evento hidrolégico que produz danos.
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Descritores do Grau de Severidade das Consequéncias das Vazdes de Restricdo (fun¢do da Vazao Defluente da UHE)

Grau de .
Severidade Descritor D1S: Descritor D2S:
Potencial de risco Danos econdmicos
a vida humana € soclais

Descritor D3S:
Danos Ambientais
associados a possiveis
acidentes em estruturas
no vale (barragens de rejeito,
industrias, etc)

Descritor D4S:
Danos fisicos ou
operacionais na

propria Usina

Multiplos dos

Descritor D5S:
Impactos aos Usos

recursos hidricos

Descritor D6S:
Impactos negativos a
reputacdo da empresa
ou visibilidade na midia

Fatalidade ou mais de
100 pessoas sob
criticidade nivel 1

segundo definigao da

Defesa Civil

Danos maiores que R$ 100
milhées, atingindo
instalacdes de prioridade
2 ou 1 segundo definigéo
da Defesa Civil

Destruicao total de fauna,
flora e de ecossistemas
(fisico)

meses

Prejuizo nas

estruturas fisicas e/ou|

parada de geragéo
superior a seis

usos multiplos

remanejaveis

Impactos sobre os

permanentes e ndo

Perdas da reputagéo
com impacto no valor
acionario da empresa
e/ou divulgagao
em midia nacional

Danos entre R$ 50 milhdes
e R$ 100 milhdes, atingindo
instalacdes de prioridade
2o0u1

Entre 50 e 100
pessoas sob risco de
criticidade de nivel 1

Destruicéo parcial de
ecossistemas, com
degradacao da biota, mas
com possibilidade
de restauracado

meses

Prejuizo nas
estruturas fisicas e/ou
parada de geragao
superior a seis

usos multiplos
sazonais nao
remanejaveis

Impactos sobre os

Prejuizo na imagem da
empresa, porém sem
rebatimentos
econdmicos de
curto prazo

Entre 21 e 50 pessoas
sob risco de
criticidade de nivel 1
ou mais que 50 sob
criticidade nivel 2

Danos entre R$ 10 milhdes
e R$ 50 milhdes, atingindo
instalacdes de prioridade
2o0u1

Danos pequenos nos
ecossistemas locais
e a jusante

Prejuizo nas

até um més

estr;nurasrﬂzmas usos maltiplos
elou parada permamentes nao
de geracao

remanejaveis

Impactos sobre os

Cobertura negativa
apenas pela midia
regional, de curta

extensao temporal

Danos entre R$ 1 milhdo

e R$ 10 milhdes, atingindo

instalacdes de prioridade
20u1

Até 50 pessoas sob
criticidade de nivel 2

Efeitos locais de
danos ambientais

Prejuizo nas
estruturas fisicas
e/ou casa de forca
sem interrupgao

de geragao

usos multiplos
sazonais nao
remanejaveis

Impactos sobre os

Pequena cobertura
negativa da midia
local

Danos até R$ 1 milh&o,
atingindo apenas
instalacdes de prioridade
20u1

Sem dano a vida
humana ou
criticidades

Sem ocorréncia de
danos ambientais

Nenhum dano as
estruturas fisicas
e nem parada
de geragao

sobre os
usos multiplos
dos recursos

hidricos

Nenhum impacto

Nenhuma cobertura
negativa pela midia

Figura 1. Matriz de Severidade — Descritores e escala para definicdo do grau de severidade das conseqiiéncias de superar a descarga de restrigao

Descritores de Complexidade da Gestao para Atender a Vazéo de Restricdo a Jusante da Usina (fungdo da Vazao Afluente a UHE)

Grau de
Complexidade Descritor D1C: .
. P Descritor D2C:
para Nudmero de Variaveis Finalidade

para Definicdo de

Gestao
Restricao

de Restricao

Descritor D3C:
Recursos de Controle

Descritor D4C:
Parcela Controlavel
da Vazao Aflunteo

Descritor D5C:
Previsibilidade da
Vazao Afluente Nao
Controlavel

Restricdes associadas a danos
a infraestrutura em regides
de expressao econémica; e ou
restricdes associadas a efeitos
irreversiveis a propriedades e
nucleos populacionais, incluindo
fatalidades; Danos ambientais
e ou patrimoénio histérico
de severidade catastréfica

Restricao dependente de
trés ou mais (ex. vazédo
maxima, NA no canal de
fuga que, por sua vez,
é dependente da cota
do NA da foz de algum
rio tributario a jusante)

Reservatério de UHE
de usos multiplos e
conflitantes, com protecao
a varios locais a jusante,
em vales de usinas
pertencentes a outras
empresas, com dificuldade
de articulacéo institucional

Totalmente aleatéria em
fungado da parcela ndo
controlada da vazéao
afluente ao local de
restricdo

Vazbes afluentes sem
padrdo de sazonalidade
ao longo do ano ou com
indices de desvio médio
absoluto nas previsdes

de uma semana
>=45%

Restricao dependente de
trés ou mais variaveis com
pelo meno uma delas
controlavels (ex.vazao
maxima NA no canal de
fuga que, por sua vez, é
dependente do remanso
do reservatorio a jusante)

Restricdes associadas a danos
a infraestrutura em regides
de expressao econémica; e ou
restricdes associadas a efeitos
irreversiveis a propriedades e
nucleos populacionais, incluindo
fatalidades; Danos ambientais
e ou patriménio histérico
de severidade grande

Reservatério de UHE
de usos multiplos e
conflitantes, com protecao
a varios locais a jusante,
em vales de usinas
pertencentes a outras
empresas

75% de aletoriedade em
fungéo da parcela néo
controlada da vazéo
afluente ao local
de restrigao

Sazonalidade moderada,
(diferentes regimes
sazonais), em bacias
com pequeno tempo de
concentragdo ou com
indices desvio médio
absoluto previsdes
semana>=25% e <30%

Restricdo associada a
propriedade com prejuizos
materiais de moderada
magnitude ou danos
ambientais de grau de
severidade baixo e
parcialmente reversiveis.

Restricao dependente de
duas variaveis (ex. vazéo
maxima, vazao afluente)

Reservatorio de UHE
de usos multiplos e
conflitantes, com protecéo
a ndo mais que dois locais
a jusante, em vales de
usinas ndo exclusivo
a prépria empresa

50% de aleatoriedade
em funcéo da parcela
ndo controlada da vazéo
afluente ao local de
restricdo

Sazonalidade definida,
em bacias com pequeno
tempo de concentragao
ou com indices de desvio

médio absoluto
previsbes semana
>=25% e>30%

Restricao dependente de
apenas uma variavel,
porém com controle parcial
da descarga da usina (ex.
ponto de restricdo a jusante

de um afluente intermediario)

Restricao com prejuizos
materiais de pequena
monta ou danos ambientais
de curta duragéo e
reversivel de
forma natural

Abrangéncia local, com
protecédo a apenas um local
a justante, pertecente a
vale de outra empresa ou
entidade (ex.poder
municipal) com facilidade
de cooperacao institucional

25% de aleatoriedade
em fungéo da parcela
ndo controlada da vazéo
afluente ao local de
restricdo

Sazonalidade definida,
em bacias com pequeno
tempo de concentragao
ou com indices desvio
médio absoluto
previsdes semana
>=15% e>25%

Restricao sem prejuizos
materiais e/ou incidente
em areas ja susceptiveis
a inundagdes frequentes

Restricao independente,
fixada em fungéo de
uma Unica variavel
(ex. vazao maxima)

Abrangéncia local,
exclusiva a restricdo
da propria usina

Restrigdo imediatamente

a jusante da usina, com

definicdo precisa sobre
o seu valor

Sazonalidade bem
definida, em bacias com
pequeno tempo de
concentragéo ou com
indices de desvio
médio absoluto nas
previsdes para uma
semana menores
que 15%

Figura 2. Matriz de Complexidade — Descritores e escala para definigdo do grau de complexidade para gestéo da descarga de restricdo
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Tabela I. Descritor de Probabilidade

Probabilidade da
vazao natural superar
a vazao de restricao

Tempo de Retorno
(TR) da cheia
natural (anos)

Classificagao dos
descritores
de probabilidade

P&D - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeEEL

em www.cesp.com.br, sob o link “Pesquisa e Desenvolvimento/
Metodologia Patrich”.
[ ]
Descritores p faz o p faz

o enq
da restrigao segundo Matriz
de Severidade

da restricdo segundo Matriz

Matriz de Complexidade de Complexidade, definindo a

A determinacéo da probabilidade é feita da forma tradicional (Gumbel

ou outra) [3].
IV. METODOLOGIA PATRICH — DESCRITORES-SINTESES

A metodologia exige que o gestor da restricdo faga a hierarquizagao
dos descritores individuais de severidade e de complexidade em trés
categorias: Descritor Dominante de 12 Ordem e de 22 Ordem. Os demais
serdo “de 32 Ordem”.

O Descritor Dominante de 1% Ordem sera predominante na formacao
do descritor-sintese e pode ser agravado ou aliviado, principalmente,
pela combinagdo com o Dominante de 22 Ordem. Os de 32 Ordem tra-
zem contribui¢gdes incrementais.

Obtidos os descritores-sintese de severidade e de complexidade, faz-
se 0 enquadramento quanto a probabilidade. Para cada uma das cinco
classes do descritor de probabilidade (ver Tabela |) foi construida uma
matriz como a da Figura 3 a seguir.

Tri(Anos)
associado a
probabilidade Muito
Grande (>20%%) de
a vazéao natural
superar
a descarga de
restricdo
(Tr< 5 anos)

Descritor-sintese de Severidade das
Consequéncias caso a Restricdo seja Superada

100 50 25 10 5
18
g o
0% 100 | 50 | 25 | 10 5
ggt
c .= ®© ~
23 N&o requer
g %‘8 70 30 15 5 protecdo
£EG
2 8 % 50 20 10 5 Néo requer
o g protecéo
[o% ~ ~
50 20 10 Nao N&o requer
requer protecéo

Figura 3. Matriz para probabilidade Muito Grande (>20%) e exemplo de aplicagédo

As etapas de aplicagdo da metodologia PATRICh podem ser re-

sumidas na Figura 4 a seguir. Mais detalhes podem ser obtidos

Muito Grande 20% < Prob. Tr<5 para Gestao da Restrigéo IECa ol ' Descritor 0
Alta 10% < Prob <=20%. 5<Tr<10 Matriz de Severidade R ST Emprosa Define
da Consequéncias | Descrif Domit | | Descritores Dominantes
Moderada 4% < Prob <=10%. 10<Tr<25 1 [
i Situagao do Descrit
Baixa 2% < Prob <=4%. 25<Tr<50 SEoAD G
Muito Pequena Prob <=2%. 50<=Tr

Situagéo na Escala \

e F >

1

Tratamento Estatistico das Cheias
Naturais Afluentes na Segéo de
Restricao

\ 4

Defini¢do do tempo de
Retorno Implicito: TRi

Figura 4. Visao geral da metodologia PATRICh
V. APLICAGCAO DA METODOLOGIA-CASE

A metodologia foi aplicada a restricdo hidraulica operativa de vazéao
maxima defluente da UHE Jupia (16.000 m3/s) cujo TR é de 30 anos
desde 1980 (Risco = 3,3% a.a.).

Esta é uma das restricdes que mais penalizam na alocagao de volu-
mes vazios nos reservatorios para controle de cheias.

O resultado foi um TRi menor, indicando que a protegédo requerida

atualmente é menor que aquela praticada historicamente.
VI. CONCLUSOES

A metodologia PATRICh para definicdo da protegéo requerida contra
enchentes a jusante de usinas hidrelétricas amplia os aspectos conside-
rados na decisdo atual, e foi avaliada como robusta e consistente, pois
considera:

A. o nivel de complexidade para gestao da restricdo, que deve sem-
pre ser um objetivo operativo;

B. a hipotese da restrigdo ndo ser atendida e prevé estimativas dos
possiveis prejuizos;

C. a freqiiéncia com que as cheias naturais superam as descargas
de restricao;

D. integra os multiplos fatores que definem a necessidade de prote-
¢ao, admitindo uma parcela de julgamento e valoracédo pelo gestor;

E. possibilita o ajuste dindmico das necessidades de protegéo, con-
forme se desenvolvam agdes no sentido de reduzir a complexidade da
gestdo ou a severidade das consequéncias, como um mapa de orien-
tacdo de agbes para que, progressivamente, haja menor necessidade

de protegao.
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CESP

A ocupagao as margens de reservatérios e as modificagées na cobertura vegetal e na forma de uso do terreno
afetam a qualidade das aguas. Para monitorar essas mudancgas, pesquisadores da Companhia Energética de Sao
Paulo (Cesp), Universidade de Sao Paulo (USP), FITEC Inovagdes Tecnoldgicas e Fundagéo para o Desenvolvimento
Tecnoldgico da Engenharia (FDTE) desenvolveram método para utilizagdo de sensor fotografico acoplado a um Vei-
culo Aéreo Nao-Tripulado (VANT). O objetivo do projeto foi confrontar imagens obtidas por satélites com as fotografias
tiradas a partir da camera embarcada no VANT. O veiculo sobrevoou a represa de Jaguari, na regido dos municipios
paulistas de Jacarei e Sao José dos Campos. Por meio de coordenadas GPS, o VANT fez um sobrevoo seguindo
quatro linhas paralelas na regido de interesse e obteve 52 fotos de uma altura de 992 metros. Depois, as fotos podem
passar por um processo de pos-processamento, no qual soffwares geram poligonos apenas nas regides onde houve al-
teracdo na ocupagéo do solo. Dessa forma, se a cobertura vegetal foi removida — o que indica preparagéo do solo para
futura edificacdo —, o gestor do reservatério pode intervir a tempo e solicitar a interrupgcéo da obra. Os resultados da
pesquisa demonstraram que as fotos obtidas pelo VANT eram de melhor definicdo que as do satélite. Além disso, seu
uso independe da cobertura de nuvens, pois o VANT voa abaixo delas, e a operagcéo pode ser repetida varias vezes.
As fotos de satélite, por sua vez, sdo afetadas pela nebulosidade e, além disso, o equipamento segue uma trajetéria
orbital determinada, o que impede a repeticdo da operagao seguidas vezes. A CESP pretende programar treinamento
de pessoal para utilizar a tecnologia VANT de forma corriqueira.

Ficha técnica
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Sistema de Monitoramento de Reservatorios

e Bordas de Represa Utilizando
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Resumo — Este trabalho tem o objetivo de gerar uma metodologia para a localizagéo de pontos em que ocorrem mudancgas de uso do solo a partir
de imagens de sensores diferentes, como imagens de satélites e de sensor fotografico acoplado em VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado, utilizando

como area de estudo o reservatorio da usina hidrelétrica Jaguari.

Palavras-chave — Sensoriamento remoto, vant.

I. INTRODUGAO

Segundo Maximiniano (1996), os Sistemas de Informagbes Geogra-
ficas (SIG) tém sido usados por varios setores que tratam da questéo
ambiental na analise integrada dos dados do meio fisico, consistindo em
uma ferramenta importante para o assunto.

Juntamente, outro recurso que auxilia o monitoramento e planeja-
mento de ocupagéo do solo é o Sensoriamento Remoto (SR), que faz
uso de imagens de satélite e de VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado
para extrair informacdes acerca da superficie terrestre.

As imagens geradas por sensores captam a reflectancia de um ou
mais elementos da cena (usualmente equivalente a um pixel da imagem)
como sendo a integragédo das reflectancias dos diversos alvos abrangi-
dos por sua area imageada [1].

A ocupacdo das margens dos corpos d'agua e as modificagdes da
cobertura e do uso das terras nas bacias afeta a qualidade das aguas.

Tal fato esta ocorrendo no reservatorio de Jaguari, que permeia muni-

cipios como de Sado José dos Campos, Jacarei, e outros.
Il. MATERIAIS E METODOS
A. O VANT

O uso de VANTs tem crescido em aplicagdes nao-militares (agricul-
tura, controle patrimonial, inspecéo de areas de preservagao, etc.). Em
todas estas, o imageamento por fotografia e videografia no espectro visi-
vel é a técnica predominante. Neste projeto, cujo objetivo é confrontar o
processo de imageamento por satélite com o imageamento por sensores
embarcados em VANTS, foi utilizada uma camera fotografica Canon EOS

7D, com resolugéo de 18 Mpixels.

Sistema de Monitoramento de Reservatérios e Bordas de Represa Utilizando Veiculos Aé-
reos Nao Tripulados (VANT); financiamento: CESP; executoras FITEC e FDTE; 2006/2007;
Investimento R$1.214.460,00.

1 Fundagéo para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia (r.w.albuquerque@gmail.
com, mauricio.jardini@gmail.com)

2 Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécni-ca da Universidade de
Séo Paulo (PTR - EPUSP) (jaquinta@usp.br)

3Companhia Energética de Sao Paulo - CESP: (luizrober-to.silva@cesp.com.br)
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O veiculo aéreo utilizado foi o Rascal 110” ARF, adaptado para abri-
gar os equipamentos de payload, o controlador de voo e demais avibni-
cos. O sistema contou ainda com uma estagao de controle em solo equi-
pada com um sistema de superviséo e controle, sistema de alimentacgéo,
radio-modem e antena.

No ambito do projeto foram utilizados aplicativos para controle do
sistema de imageamento, de forma a que se obtenha fotografias com as
correspondentes coordenadas GPS dos objetos de interesse, bem como
os angulos da aeronave no momento de captura da imagem. Estas infor-
magcdes sao utilizadas no pos-processamento das imagens para retifica-
cao e georeferenciamento das mesmas. Segue-se, na Figura 1, imagem

do caminho percorrido pela aeronave sobre a regido de interesse.
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Figura 1. Caminho da aeronave

O plano da missao previu um sobrevoo seguindo quatro linhas pa-
ralelas, na regido de interesse, de forma que se assegurasse o recobri-
mento lateral e longitudinal necessario para composi¢cdo de mosaicos.
Foram obtidas 52 fotos da regido sobre o Pier, a uma altitude média de

992m. A Figura 2 ilustra uma destas fotografias.

B. Tratamento de imagens

A area definida no reservatério de Jaguari e os materiais de estudo,

consistiram em duas imagens georreferenciadas e em um arquivo de
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formato .TIFF da banda multiespectral, sendo uma de sensor QuickBird
(Figura 3), ano 2009, e outra de sensor WorldView, ano 2010. O software
utilizado foi o Erdas Imagine. Este inclui um médulo especifico, o Delta-
Cue, que realiza classificacdo de duas imagens de uma mesma area e
foi programado para gerar poligonos apenas nos locais em que detectou
mudanga na ocupacgao do solo.

Este recurso é caracterizado por processar apenas 0s arquivos em
que foram detectadas mudancgas no valor no pixel das imagens. Logo, a
classificagdo gerada mostra apenas os pontos em que foram evidencia-
das mudangas na ocupagéao do solo, sendo que as areas que permane-

ceram imutaveis ndo séo destacadas [2].

Figura 3. Imagem do satélite QuickBird - represa de Jaguari — Pier (Outubro de 2009)

lil. RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo Blueness Diff identificou melhor as mudancas de uso do
solo que ocorrem quando a vegetagéo passa a ser solo exposto. Estas
sd0 as mudancgas que realmente ocorreram na area de estudo em um
periodo de um ano (de 2009 a 2010), devendo o algoritmo ser capaz de

identificar este padrado de alteragédo no uso do solo. A Figura 4 mostra um

exemplo de mudanga que ocorreu no periodo de 2009 a 2010, onde o
solo se tornou exposto, em virtude de futura ocupagéo, com construgao
de edificagdo naquele ponto. Neste caso, o gestor do reservatério pode

ir ao local e exigir que a obra seja interrompida.
IV. CONCLUSOES

A metodologia para detectar locais (utilizando imagem fusionada)
em que houve mudanca de uso do solo envolvendo imagens tratadas
de sensores Quickbird e Worldview foi considerada adequada. As foto-
grafias obtidas com o sensor embarcado no VANT apresentaram uma
imagem de alta qualidade, com dimens&o do pixel no solo entre 7,11 e
8,99 cm, mostrando-se bem superior ao que se obtém com satélites atu-
almente. Uma melhor resolucédo ainda pode ser obtida efetuando o voo
em uma altitude menor, ou equipando o VANT com outros tipos de ca-
mera e lente. Posteriormente, sera feito um estudo de deteccéo de mu-
dangas na ocupacao e uso do solo, tendo por base as fotografias obtidas
com o VANT. O uso de VANTs, com o sensor especifico para o projeto,
mostrou-se eficiente. Uma vantagem desse sensor sobre os satélites &
a possibilidade de uso independe de cobertura de nuvens, além disso,
existe possibilidade de se efetuar varios voos na area de interesse, sob
controle da Estagéo Solo, o0 que ndo ocorre com o satélite, cuja trajetoria
orbital € bem determinada. A CESP esta programando, treinamento de
pessoal para que a metodologia desenvolvida (aplicagéo do VANT e de-

mais desenvolvimentos) se torne corriqueira dentro da empresa.
V. AGRADECIMENTOS

A P&D ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — pelo auxilio/

fomento aos recursos necessarios para se desenvolver o projeto.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Artigos em Anais de Conferéncias (Publicados):

[1]Aguiar, A. P. D.; Shimabukuro, Y. E.; Mascarenhas, N. D. A. Use of synthetic bands derived
from mixing models in the multispectral classification of remote sensing images. International
Journal of Remote Sensing, v.23, n.14, p.647-657, 1999. Eastman, J. R. Idrisi for Windows:
Manual do usuario. Porto Alegre: UFRS, 1998.E. H. Miller, “A note on reflector arrays,” IEEE

Trans. Antennas Propagat”.

Livros:

[2] FELGUEIRAS, C. A. & CAMARA, G. Sistema de Informagdes Geogréficas do INPE. 1. ed.
In: ASSAD, E.D. e SANO, E.E., eds. Ssistema de Informagdes Geograficas: aplicagdes na
agricultura. Brasilia, EMBRAPA/CPAC, 1993. P.41-59.



P&D - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeEEL

EE=
Ik

SSNUEKE +2A&H 20 Be=a- = M — s
e T T T T : il IR L L [TLE T : L onn -
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CHESF

Aprimorar o Sistema Inteligente de Tratamento de Alarmes (SmartOne) criado anteriormente para diagndstico auto-
matico de falhas em redes elétricas por meio de ferramenta computacional foi o objetivo do projeto apresentado pela
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco S/A (CHESF) e Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A
demanda inicial por essa ferramenta partiu da dificuldade de gerenciamento de grandes areas eletrogeograficas, ope-
ragao realizada com auxilio de um sistema de controle e supervisdo que emite alarmes que sinalizam o comportamento
da rede. Entretanto, sabe-se que a analise de um grande volume de alarmes em situacdes criticas € um constante
desafio, pois esse procedimento aumenta o tempo de diagnéstico e de reacdo dos operadores. O sistema foi implanta-
do em todos os centros de operagao de sistema da CHESF, mas detectou-se a necessidade de aprimoramento, o que
justificou a realizagdo de um novo projeto de P&D, com a elaboragéo do SmartTwo. Com a nova pesquisa, torna-se
possivel apresentar as ocorréncias do sistema elétrico de poténcia de maneira resumida e clara, eliminando o numero
excessivo de alarmes apresentados ao operador, a fim de aumentar a eficiéncia no processo de tomada de decisdes
para restabelecimento de interrup¢des de energia, com possibilidade de reducédo do tempo de indisponibilidade da
transmissao e das interrupgdes e atendimento aos clientes.

A importancia da solugéo pode ser verificada durante ocorréncia em subsistema da CHESF que gerou mais de cinco
mil alarmes no sistema de controle supervisério. Com a utilizagdo do SmartTwo, a ocorréncia foi resumida a 18 diag-
nosticos e uma causa-raiz. O sistema esta em fase de operagéo no Centro Regional de Operacao de Sistema Leste
(CROL) da empresa em Recife e os pesquisadores continuam a realizar o monitoramento para atestar o funcionamento
apropriado da ferramenta.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF)

Titulo: SmartTwo — Evolugéo do Sistema de Processamento Inteligente de Alarmes
Ciclo: 2004/2005

Investimento: R$ 645.954,63

Execugdo: Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
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SmartTwo — Evolugdo do Sistema de

Antdnio Sérgio de Araujo1, Fructuoso Gusmao Amorim, Jacques Philippe Sauvé2, Eloi Rocha Neto, Jorge Abrantes, Pedro Sergio Nicolletti

Resumo — Apresenta-se uma ferramenta computacional para o diagndstico automatico de falhas em redes elétricas que utiliza uma técnica hibrida
de correlagéo de eventos. A técnica combina os raciocinios e se baseia em modelos de regras para eliminar as deficiéncias decorrentes de atualiza-
cOes topoldgicas deste ultimo. A especificagdo e a estratégia de desenvolvimento séo apresentadas, incluindo os resultados da aplicagéo pratica sua
integracéo ao sistema de supervisédo e controle da CHESF em sua fase de operacado no Centro Regional de Operacgéo de Sistema Leste.

Palavras-chave — Sistemas de Processamento Inteligente de Alarmes, Sistemas Baseados em Conhecimento, Causa raiz, Estabilidade de Sistemas

Elétricos, Diagnosticos Graficos.

I. INTRODUGAO

Os Centros de Operagéo de Sistema supervisionam e controlam o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) da CHESF e tém a complexa tarefa
de gerenciar grandes areas eletrogeograficas. Esta operagéo é realizada
com o auxilio de um sistema de controle e supervisdo que disponibiliza,
em forma de alarmes, os dados que descrevem o comportamento da
rede elétrica.

A analise de um grande volume de alarmes em situagbes criticas é
um constante desafio para os centros de operagao do sistema elétrico,
pois aumenta o tempo de diagnoéstico e de reagdo dos operadores.

Diante dessa problematica, foi desenvolvido, em um projeto de pes-
quisa e desenvolvimento (P&D) entre CHESF e UFCG, ciclo 2001/2002,
Sistema Inteligente de Tratamento de Alarmes — SmartOne [1]. O suces-
so do projeto levou-o a ser implantado em todos os centros de operagéo
de sistema da CHESF.

Apesar do sucesso, seis caracteristicas justificaram a realizagdo de
um novo projeto de P&D entre as mesmas instituicdes. Foram elas:

» Complexidade ao tentar expressar nas regras as combinagdes ne-
cessarias para cobrir todos os cenarios possiveis;

» Aumentar taxa de acerto;

* Apresentar diagnostico principal quando de sinalizagéo simultanea
de varios diagnosticos (causa raiz);

* Apresentar diagnosticos de forma grafica;

» Possuir um modulo de gestao Pro-Ativa para apresentar estados

criticos e inseguros do SEP.
Il. NOVA TECNICA

A principal caracteristica esta relacionada com o baixo esfor¢go de ma-

nutencdo necessario para manter a base de conhecimento atualizada,

Informagdes sobre o Projeto de P&D: Smart Two - Evolugéo Sistema de Tratamento de alar-
mes em Centros de Controle da CHESF; 0048-035-2005; CHESF; UFCG; Ciclo 2004/2005;
R$ 645.954,63.

1 CHESF — Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (asergi-o@chesf.gov.br)

2 UFCG - Universidade Federal de Campina Grande (jac-ques@dsc.ufcg.edu.br)

mesmo em situagdes onde existem mudancgas drasticas na topologia.

Essa técnica consistiu em um modelo baseado em regras genéricas
e no conceito de conectividade.

Na nova versao das regras genéricas, a base de conhecimento é se-
parada em duas partes: regras e atributos. Nessa nova abordagem, uma
regra pode possuir varios atributos, e o sistema, por sua vez, encarrega-
se de realizar todas as combinagdes necessarias.

Devido a simplificagéo da escrita das regras, a nova técnica permitiu
expressar uma quantidade maior de atributos, ocasionando geracéo de

diagndsticos mais ricos semanticamente.
lll. CAUSA RAIZ

Foi desenvolvida uma técnica de causa-raiz para analise de ocorrén-
cias em tempo real, com uma descri¢ao fiel do que aconteceu, detalhan-
do como a falha inicial se propagou, gerando as demais falhas, denomi-
nadas de falhas consequentes. A técnica utiliza raciocinio baseado em
regras, onde regras parametrizadas constroem um modelo de propaga-
¢ao com relacionamentos de causa e efeito entre os diagnosticos, iden-
tificando dessa forma, qual ocorreu antes, depois, ou simultaneamente a

em um determinado diagnéstico.
IV. DIAGNOSTICOS GRAFICOS

Constatou-se, que a apresentagao textual dos diagndsticos néo era a
melhor forma, pois o operador ainda tem que transformar mentalmente
a informacao abstrata para algo mais concreto. Diagnosticos graficos
emitidos diretamente nos perfis unifilares das subestac¢des facilitam a
percepgéo do problema, de sua abrangéncia e de suas consequéncias.

Os efeitos graficos apresentados podem ser aplicados sobre dois ti-
pos de tela:

« tela do unifilar: tela que apresenta o diagrama unifilar de uma deter-
minada subestacgao;

« tela sistémica: tela que apresenta todas as subestagdes monitora-
das pelo Centro de Operagéo.

Os efeitos apresentados sobre um equipamento consistem em uma

camada pulsante envolta do equipamento, cuja cor depende do tipo do
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diagndstico e do nivel de superviséo do equipamento. Esses efeitos po-
dem ser apresentados tanto na tela do unifilar quanto na sistémica. Ja o
segundo tipo de efeito é aplicavel sobre um conjunto de equipamentos.
Diante de um blecaute de uma subestacéo, por exemplo, toda a subes-

tagéo ficara escurecida.
V. ESTABILIDADE DE SISTEMAS

Esse modulo calcula a disténcia para a instabilidade de um siste-
ma de poténcia a partir de variaveis elétricas das barras e linhas de
transmisséo colhidas em campo. A distancia para a instabilidade mede
a diferenga do consumo de poténcia entre o estado atual do sistema de
poténcia e o estado no qual os geradores ndo conseguem mais atender
a demanda dos consumidores, com perda de sincronismo.

Atécnica de avaliagédo de estabilidade escolhida no desenvolvimento
do Stability € a Analise Nodal de REI-Dimo [2]. Essa técnica oferece so-
lugbes para varias questdes de sistemas de poténcia, como problemas
de equivaléncia de sistemas elétricos e analise de estabilidade dinamica

e transitoria [3].
VI. RESULTADOS

Foi realizada a fase de aplicagao pratica chamada de pré-fase de
operagao experimental, com o objetivo principal de termos uma signifi-
cativa contribuicdo dos operadores de sistema na elaboracdo de espe-
cificagdes técnicas e interfaces para o usuario. A solugédo esta em fase
de operagéo no Centro Regional de Operagéo de Sistema Leste (CROL)
em Recife, onde continua a ser monitorada para confirmar o funciona-
mento apropriado da solugéo.

A importancia do SmartTwo para o processo de tomada de decisédo
pode ser bem verificado em uma ocorréncia num subsistema da Chesf
que gerou mais de 5.000 alarmes no sistema de controle supervisorio.
O SmartTwo resumiu a ocorréncia em apenas 18 diagndsticos e uma

causa raiz.

VIl. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicagdo do SmartTwo,
sistema para aplicagdo em tempo real nos centros de operacéo de sis-
tema da CHESF. Aplicativo que é resultado de um trabalho cooperativo
entre CHESF e UFCG, sistema evoluido a partir do SmartOne[1] que
apresenta as ocorréncias do sistema elétrico de poténcia de maneira
resumida e clara, eliminando o nimero excessivo de alarmes apresen-
tados ao operador de sistema com o propédsito de aumentar a eficacia
e eficiéncia destes no processo de tomada de decisdes para restabele-
cimento quando de faltas, reduzindo o tempo de indisponibilidade das

fungdes transmissdo e das interrupgdes e atendimento aos clientes.
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Figura 1. Tela de alarmes do SmartTwo.
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AES Tieté

Com o objetivo de criar um modelo que determinasse a contribuicdo de cada agente para as perdas na transmissao
de energia, pesquisadores da AES-Tieté e da Engenho Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria criaram um sistema
pelo qual se acredita ser possivel distinguir as perdas que se devem, de fato, ao uso do sistema (que cabem ao gera-
dor) daquelas involuntarias, associadas aos servigos prestados ao sistema e que, em principio, nao seriam responsa-
bilidade do supridor. De acordo com os pesquisadores, 0 modelo atual causa insatisfagéo, pois os métodos existentes
tém limitagdes que geram distor¢des: os beneficios ou prejuizos para cada agente sdo associados néo a sua capacida-
de para gerar ou mitigar perdas, mas a sua localizagdo no sistema ou, ainda, a critérios que dependem de despachos
nem sempre realistas. Para corrigir esse problema, propés um modelo inovador, simples, completo e transparente
para a alocacéo justa e eficiente das perdas da transmissao. A metodologia do modelo permite que cada agente possa
compreender e validar a alocacéo de perdas, ao separar uso e servigo e criar contabilizacbes e ressarcimentos ade-
quados. Para aferir com preciséo a contribuicdo de cada agente as perdas do sistema, os pesquisadores elaboraram
um modelo com um critério de rateio baseado em quatro caracteristicas: justo (cada agente paga de acordo com a sua
contribuigao), completo (os custos devem ser completamente recuperados), transparente (o critério deve ser conhecido
por todos) e realista (os calculos devem refletir fielmente a realidade do sistema). Dessa forma, segundo os autores,
seriam evitados casuismos e aproximagdes questionaveis, que contribuem a falta de consenso entre os agentes.

Ficha técnica

Empresa: AES Tieté

Titulo: Um Modelo Justo e Eficiente para Alocagdo das Perdas em Sistemas de Transmissao
Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 63.315,00

Execugéo: Engenho Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ltda.
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Um Modelo Justo e Eficiente para a Alocacao das

Leontina Pinto 1 e Manuel José Pévoa 2

Resumo — A alocagao de perdas da transmissao € um problema ainda em aberto. Cada método proposto até agora na literatura apresenta vanta-
gens e limitagdes. Os beneficios ou prejuizos para cada agente sdo, muitas vezes, associados ndo a sua capacidade para gerar ou mitigar perdas,
mas a sua localizagédo no sistema ou a critérios que dependem de despachos nem sempre realistas. Este trabalho propde um novo modelo, inédito
no Brasil e no mundo, para a alocagao das responsabilidades pelas perdas de transmissdo. Os conceitos sdo claros e transparentes. O resultado é
justo, ndo depende de indicadores controversos e espelha o que se deseja. Em ultima analise é a contribuigdo do agente para as perdas do sistema.

Palavras-chave — Perdas de Transmissé&o, Alocacéo das Perdas, Rateio da Perdas de Transmiss&do, Congestao
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I. INTRODUCAO

A alocagéao das perdas de transmissao e rateio de seus custos pelos
agentes deve, como todo o critério de rateio, ser:

« Justa: todos os agentes devem pagar de acordo com sua
contribuigao.

« Completa: os custos devem ser completamente recuperados.

« Transparente: o critério deve ser conhecido e aceito por todos.

* Realista: os calculos devem refletir fielmente a realidade do sistema.

A referéncia [1] oferece uma analise abrangente dos métodos e cri-
térios propostos na literatura especializada. Pode-se dizer que nenhum
atende completamente aos quatro critérios acima.

Este é o objetivo deste trabalho: propor um novo critério para a aloca-
¢ao justa, completa e transparente das perdas de transmisséo. O novo
modelo é simples, de facil entendimento e absorg¢éo, sem pecar por ca-

suismos ou aproximacdes questionaveis.
Il. O MODELO PROPOSTO
A. O Estado da Arte

A Referéncia [1] traca um panorama dos modelos mais conhecidos
para a Alocagéo de Perdas de Transmissao. Todos exibem vantagens
e desvantagens, discutidas detalhadamente no relatério de projeto [2].
Nenhum deles, entretanto, modela a rede brasileira congestionada.

Mais ainda, todos dependem de um despacho-referéncia, que pode
variar significativamente, trazendo, como consequéncia, rateios (alo-
cacgodes) consistentemente diferentes. Este fato contribui para a falta
de consenso entre os agentes, que podem se sentir beneficiados ou

prejudicados, sem uma explicacdo clara e convincente.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: ‘Atribuicdo dos Custos Sistémicos de Perdas de Trans-
miss&o”, Projeto 0064-001/2006, AES-Engenho, ciclo 2005
1 Engenho Pesquisa, Desenvolvimento e Consultoria Ltda. (e-mail: leontina@engenho.com)

2 AES-Tieté (e-mail: jose.povoa@aes.com).

B. O Modelo Proposto

O modelo proposto representa o sistema tal como é: sujeito a perdas,
congestdes, com todas as suas especificidades. Para tanto, é utilizado
o fluxo de poténcia 6timo que minimiza uma fungéo objetivo genérica
respeitando as restricdes da rede:

ng nl

Min fo = ;cgf(ng)+j_z10f'(Ff) )
respeitando as restrigbes da rede
Pgi- Pai=Pi (V,0); i=1,...,nb @)
Qgi - Qdi = Qi (V,0); i=1,..,nb (3)
Py™% P 4 < Pgi™ i=1,..., nb (4)
Qo< Qg < Qg™ Rt ©
VIV < Vi i=1,..., nb (6)
IF< e k=1,..,nl (7)

onde

fo representa, a critério do usuario, qualquer funcdo de interesse:
desde o custo de operagao da geragao distribuida até mesmo as pedas
do sistema.

Pg é o vetor de poténcias ativas geradas com custo associado Cg

Pd é o vetor de poténcias ativas demandadas

Qg é o vetor de poténcias reativas geradas

Qd é o vetor de poténcias reativas demandadas

V e 0 s&o os vetores de tensdo e angulo nodais

F é o vetor de Fluxos nas linhas de transmiss&o, com custo associado

Cf, dado pelas suas componentes ativa Pjj e reativa Qjj

Fy = VP T ar ®
Pi = ViV;j[Gijcos (0i- 0j) + Bijsen (0i-0j)] 9)

Qi = ViV;j[Gijsen (0i - 0;) + Bijcos (0i-0))] (10)

As perdas do sistema sao dadas por

Perdas = 2. 1 Fi (11)



C. A Alocacgao das Perdas

A solugéo do Fluxo de Poténcia Otimo permite o calculo da respon-
sabilidade de cada agente com respeito as perdas no sistema, “medida”
através de

_ 0(fo)
'T 0P

(12)

onde a fungéo objetivo representa as perdas do sistema e 1 repre-
senta a sensibilidade das perdas a geracéo ou carga de cada agente.

Este calculo é exato: ndo depende de conceitos, hipoteses ou sim-
plificagées. Define, de forma clara e transparente, o impacto de to-
dos os agentes nas perdas. E um sinal locacional, justo, transparente

e completo.
1ll. CASO EXEMPLO
A. O Sistema

O modelo proposto foi aplicado a um equivalente a 107 barras da
parte da rede brasileira produzido pela Universidade Federal Fluminense

[4] ilustrado na Figura 1 e despachado sob distintas condigdes.

Figura 1 - Equivalente SUL/SE/CO

O objetivo sera calcular a alocagdo de perdas para um gerador loca-
lizado préximo as cargas - tomamos a barra-equivalente da AES-Tieté.
Os resultados obtidos sdo comparados com as alocagbes calculadas
por um modelo alternativo: o ITL (Incremental Transmission Loss) [5],
normalmente apontado como o mais adequado e cogitado por muitos

para aplicagdo em nosso pais.
B. Testes Realizados

Realizamos quatro testes comparativos, abragando possiveis cena-

rios de operacao, discutidos a seguir e sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagao entre os Modelos

MODELO ITL PROPOSTO
1 - Caso Base 4.2% -3.5%
2 - Min Perdas 3.4% 0%

3. Restri SE 3.8% 0%
4 - Restr SUL 6.5% 2.50%

PED - Revista Pesquisa e
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C. Discussoes

O modelo proposto “captura” a distingéo entre perdas devidas real-
mente ao uso da rede (modelo de minimas perdas) e ao servigo que o
gerador presta a rede (otimizacao energética, despacho sob restriges).
Detalhamos a seguir as particularidades de cada cenario:

1. Caso-base: Despacho inicial sugerido em [4], com intercambio na
direcéo SE-Sul. O despacho causa mais perdas do que deveria, devido a
imposi¢caodointercambio e ndoanecessidade de atendimentoademanda.

2. Minimas perdas: nesse caso, a geracgéo supre localmente a carga.
N&o chega a rede basica e ndo é penalizada por isso. O mero suprimento
a carga nao gera perdas, dada a proximidade entre geragéo e consumo.

3. Despacho sob escassez hidraulica no SE: como no caso an-
terior, o gerador ndo causa perdas. O fluxo suplementar vem do Sul.

4. Despacho sob escassez hidraulica no Sul: o gerador exporta
energia ao Sul, arcando pesadamente com as perdas que sé provo-
ca porque foi “convocado” a auxiliar o sistema. Fica a questdo: esse
caso nao configuraria um servigo ao sistema? Seria justo arcar com

perdas que ndo beneficiam ao gerador ou a seus consumidores?
IV. CONCLUSOES.

Apresentamos um modelo inovador, simples, completo e transparen-
te para a alocagao justa e eficiente das perdas da transmiss&o. E possi-
vel distinguir as perdas realmente consequentes do uso do sistema (que
cabem ao gerador) e aquelas involuntarias, associadas aos servigos
prestados ao sistema e cujo custo, em principio, ndo cabe ao gerador.

Nosso objetivo, longe de beneficiar qualquer agente, é oferecer uma
metodologia justa e transparente, onde cada agente possa compreender
e validar a alocagao de perdas, separando uso e servigo e criando con-

tabilizagbes e ressarcimentos adequados.
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UHE Dona Francisca

Pesquisadores da Dona Francisca Energética S/A e da UFRGS construiram, em laboratério, um modelo de verte-
douro em degraus para avaliar as caracteristicas fisicas do escoamento de agua, tanto no proprio vertedouro como
a jusante (localizagao inferior, no caso de rios e corregos e arroios, séo os pontos situados no sentido de sua foz, da
corrente, rio abaixo), na bacia de dissipagao, localizada posteriormente ao vertedouro de uma usina hidrelétrica. A
fungéo basica de um vertedouro em degraus € reduzir a energia cinética a jusante da usina, minimizando a velocidade
do impacto do jato d’agua, os efeitos de cavitagéo (formagéo de vacuo), eroséo e fadiga no leito do rio ou nas estrutu-
ras. Para evitar danos as obras hidraulicas & essencial que a energia cinética gerada pelo escoamento seja dissipada
em sua maior parte. Um dos métodos mais difundidos para dissipagao de energia € o uso de vertedouro em degraus.
Com a dissipacao da energia pode-se reduzir a capacidade portante (capacidade de armazenamento) da bacia de
dissipagao, tais como comprimento, espessura e ancoragem. Isto podera ocasionar a diminuigéo nos custos totais das
obras de dissipadores de energia. Os dados obtidos pelos pesquisadores em laboratério permitiram determinar os lo-
cais onde ocorreram as maiores flutuacdes de pressao sobre os degraus e onde terminaram as flutuagdes de pressao
importantes sobre a bacia de dissipacado. Dessa forma, os pesquisadores concluiram que € possivel avaliar os locais
que serao mais problematicos (devido aos esforgos hidrodinamicos) na estrutura do vertedouro em degraus e conhecer
previamente os valores de pressao em uma bacia de dissipagao a jusante de vertedouros. Essas informagdes podem
ser utilizadas em projetos futuros de vertedouros em degraus, possibilitando um dimensionamento mais seguro e
com menor custo, além de passarem a fazer parte de banco de dados de informagdes sobre estruturas de vertedouro
em degraus.

Ficha técnica
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Titulo: Andlise das Caracteristicas Macroturbulentas ao Longo de um Vertedouro em Degraus
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Analise das caracteristicas macroturbulentas ao longo de um

Marcelo. G. Marques1; Alexandre A. Mees1; Jo&o B. P. Silveira2

Resumo — A fungdo basica de um vertedouro em degraus é reduzir a energia cinética a jusante de vertedouros, diminuindo a velocidade do impacto
do jato, os efeitos de cavitagédo a erosao e a fadiga no leito do rio ou nas estruturas. Para um engenheiro estrutural é interessante conhecer quais
as solicitagdes sobre tal obra para um dimensionamento seguro e econémico. Este artigo relata a pesquisa que teve como objetivo principal de-
senvolver processos de analise dos parametros hidraulicos preponderantes em escoamentos sobre vertedouros em degraus e bacias de dissipagao
a jusante destes, visando estabelecimento de critérios para o dimensionamento dessas estruturas para aplicacdo em usinas hidrelétricas. Este
trabalho faz parte do projeto de P&D “Analise das caracteristicas macroturbulentas ao longo de um vertedouro em degraus e do ressalto hidraulico
formado a jusante”, firmado entre Dona Francisca Energética S.A e o Instituto de Pesquisas Hidraulicas, IPH/UFRGS.

Palavras-chave — bacia de dissipacdo, modelos reduzidos, vertedouro em degraus.

I. INTRODUGAO

Para evitar danos as obras hidraulicas é essencial que a energia ci-
nética gerada pelo escoamento seja dissipada em sua maior parte. Um
dos métodos atualmente difundidos para dissipagdo de energia é o uso
de vertedouro em degraus. O vertedouro em degraus tem como objetivo
dissipar parte da energia cinética antes de se atingir o canal a jusante.
Dessa forma, reduzem-se os esforgos impactantes sobre tal estrutura.
Assim pode-se diminuir a capacidade portante da bacia de dissipagao,
tais como comprimento, espessura e ancoragem. Isso podera ocasionar
a reducgao nos custos totais das obras de dissipadores de energia, como

o vertedouro em degraus da UHE Dona Franscica, mostrado na figura 1.
Il. METODOLOGIA DA PESQUISA

Os dados da pesquisa foram obtidos a partir de medigbes em labo-
ratério em um modelo reduzido parcial de um vertedouro em degraus e
canal de jusante, implantado em um canal construido no Laboratério de
Obras Hidraulicas do IPH/UFRGS. O modelo do vertedouro em degraus
possui 2,45 m de altura, com um canal de 0,40 m de largura, 1,20 m de
altura e 8 m de comprimento, com visualizagédo do escoamento em um
trecho de 5 m, como pode ser visto na figura 2. O vertedouro possui de-
graus de 6 cm x 4,5 cm (altura x largura), sendo assim uma declividade
de 1:0.75 (53°).

P&D: ‘Analise das caracteristicas macroturbulentas ao lon-go de um vertedouro em degraus
e no ressalto hidraulico formado a jusante’, DFESA, IPH/UFRGS, Ciclo 2007 Cé-digo Aneel
0667-001/2007, Investimento de R$ 300.460,00

1 INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS / UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL (e-mails: mmarques@iph.ufrgs.br; alexandremees@gmail.com).

2 DONA FRANSCICA ENERGETICA S.A. (e-mail:

joao.silveira@dfesa.com.br)

Figura 1. Vertedouro em degraus da UHE Dona Franscica.

O objetivo do P&D compreende a avaliagdo das caracteristicas
fisicas do escoamento em um vertedouro em degraus e do escoa-
mento a jusante (ressalto hidraulico). Tais informagbes deverdo ser
usadas para subsidiar com informagdes a técnica de construgcdo de

vertedouro em degraus.

Figura 2. Vista geral do modelo do vertedouro em degraus e bacia de dissipagéo.
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As medicdes no trecho plano do canal de jusante, ou seja, a bacia de
dissipagdo, mostrada na figura 3, consistiram de medigdo de pressao
instantédnea com transdutores de pressdo piezométricos, medicéo de
pressdo média com piezdbmetros e analise visual do escoamento para
determinagdo de suas caracteristicas fisicas (comprimento e niveis do
ressalto hidraulico). Foram realizadas as mesmas medigdes na calha do
vertedouro, mostrado na figura 4, nas quinas dos degraus. Foram medi-
das pressdes nos 20 primeiros degraus, tanto na face vertical quanto na

face horizontal dos degraus.

Figura 3. Escoamento sobre os degraus e ressalto formado na bacia

de dissipagéo a jusante: vista lateral do modelo.

Figura 4. Escoamento sobre os degraus: vista frontal do modelo.
lll. ANALISES EFETUADAS

Foram analisadas as posi¢des caracteristicas de ocorréncia do inicio da

aeragao sobre o vertedouro em degraus em fungéo da vazéo, mostrado
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esquematicamente na figura 5, e do término o ressalto hidraulico sobre
a bacia de dissipagao. Tais posi¢des sédo de interesse do projetista, pois
determinam os locais onde ocorrem, respectivamente, as maiores flutua-
cOes de pressado sobre os degraus e terminam as flutuagdes de pressao
importantes sobre a bacia de dissipagdo. A figura 5 mostra as dimensodes
relevantes no degrau. O comportamento hidraulico de um vertedouro em
degraus pode ser visto na figura 6.

A figura 7 mostra o comportamento adimensional do ponto de ini-
cio da aeragdo em um vertedouro em degraus (adimensional LA). Sdo
indicados dois valores de posigéo: posicéo inicial da aeragéo (aeragéo
intermitente, A2) e posigcao final da aeracdo (aeragdo fixa A1). A partir
destes resultados € possivel determinar a posicdo em que as condigdes

de pressao sdo mais criticas em um vertedouro em degraus.

— 4,50m‘)
1\
j \
7 \
7/ \ £
h 7 \ o
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1, \
~ 2/ \ ~N

Figura 5. Tamanho do degrau e dimenséo k

camada limite

ponto de
aeragdo incipiente

Figura 6. Posigao de inicio da aeracao e caracteristicas do escoamento.
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Figura 7. Posicédo adimensional de inicio da aeragdo, em funcéo de yc =
altura critica do escoamento

A figura 8 mostra as caracteristicas de um ressalto hidraulico e suas
variaveis relevantes na analise. Na figura 9 € mostrado o comprimento
adimensional do ressalto hidraulico, informagédo que pode ser utilizada

para determinacdo do comprimento de uma bacia de dissipacao a jusan-

te de vertedouro em degraus.

X LJ

Figura 8. Ressalto hidraulico e caracteristicas do escoamento.
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Figura 9. Comprimento do ressalto hidraulico em relagdo ao niumero de Froude.

Neste projeto de P&D também foram avaliadas as pressdes que
agem sobre a bacia de dissipagdo, mostradas esquematicamente na
figura 10.
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" pressoes do ressalto

..l adicional do impacto do jato

-pado

cia Jato

Figura 10. Esquema simplificado da distribuicdo de pressées na bacia de dissipagao.

As adimensionalisa¢des utilizadas na avaliagdo das pressées mé-
dias, assim como os ajustes para pré-determinagéo e utilizacdo no di-

mensionamento de estruturas, podem ser vistos em [2], [3], [4] e [5].
IV. CONCLUSOES

A partir das medicdes realizadas € possivel avaliar os locais que
serdo mais problematicos (devido aos esforgos hidrodinamicos) na es-
trutura do vertedouro em degraus (para as condigdes propostas). Além
disso, é possivel conhecer previamente os valores de pressdo em uma
bacia de dissipagao a jusante de vertedouros em degraus com estas
caracteristicas, fornecendo ao engenheiro estrutural subsidios para um
dimensionamento mais seguro e/ou econémico. Tais informagbes seréo
utilizadas em projetos futuros do investidor e fazem parte de banco de

dados de informacgdes sobre estruturas de vertedouro em degraus.
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AES Eletropaulo

Em um rio como o Tieté, que corta o estado de Sao Paulo de leste a oeste, o gerenciamento do uso multiplo da agua
assume grande importancia. Isso motivou pesquisadores da AES e da USP a desenvolver estudo para elaborar um
Sistema de Suporte de Decisdo (SSD) para gestdo e planejamento da empresa. Para alimentar o modelo, foram le-
vantados os dados demograficos e as diversas demandas de utilizagdo do rio, como abastecimento urbano, industrial,
mineragao, recreagao, irrigacao e eclusagem, além de informagdes hidrologicas. A ferramenta desenvolvida tem im-
portante aplicagao porque ao longo do Tieté existem seis grandes hidrelétricas em cascata: Barra Bonita (140,16 MW),
Bariri (136,80 MW), Ibitinga(131,49 MW), Promissao (264,00 MW), Nova Avanhandava (347,40 MW) e Trés Irmaos
(807,50 MW). A utilizagao da agua para geragéo de energia entra em conflito com outros usos, tais como transporte
aquaviario, abastecimento urbano e industrial, irrigagao, turismo e recreacao, pesca e manutengao da vazao ecoldgica.
O modelo proposto tem uma interface amigavel, que facilita o0 acesso a banco de dados de resultados (séries temporais
de 12 variaveis, em trés cenarios diferentes para cada uma das cinco hidrelétricas). Em fase de teste na empresa, o
SSD tem auxiliado o gerenciamento dos reservatérios e norteado investimentos em pesquisa. O sistema identifica de-
terminados periodos de condi¢cdes de vazao suficientes para o aumento da geragéo hidrelétrica. Nas simulagdes feitas
para o periodo seco, constatou-se, em todos os cenarios, que a eclusagem compete com a geragdo de energia, mas
os demais usos sao atendidos plenamente. Os pesquisadores concluiram que o SSD é uma potente ferramenta no
gerenciamento de uma cascata energética e 0 método apresentado pode ser reproduzido a outros casos.

Ficha técnica
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Sistema de Suporte a Decisao para
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Resumo — A analise de desempenho de sistemas de Recursos Hidricos é fundamental para sua gestéo, porém, esse € um processo complexo, sen-
do as interfaces amigaveis de um Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) uma alternativa para analisar tais problemas. Foi desenvolvido um SSD para
a cascata energética do Rio Tieté, gerando cenarios de atendimento dos usos multiplos, subsidiando, assim, a gestdo e operagéo dos reservatorios.

Palavras-chave — Cascata Energética, Sistema de Suporte a Deciséo, Usos Multiplos

I. INTRODUGAO

O Rio Tieté nasce nos contrafortes da Serra do Mar e percorre o es-
tado de Séo Paulo de Leste a Oeste, atravessa a Regido Metropolitana
de S&o Paulo e percorre aproximadamente 1.100 km até sua foz no rio
Parana e é o rio mais importante do estado.

Existem seis grandes UHE em cascata ao longo do Tieté, como mos-
tra a figura 1. De montante para jusante temos: Barra Bonita (140,16
MW); Bariri (136,80 MW); Ibitinga(131,49 MW); Promissao (264,00 MW);
Nova Avanhandava (347,40 MW); e Trés Irm&os (807,50 MW). Dessas,
somente Trés Irmaos nao pertence a AES Tieté.

Outros usos da agua possuem destaque, como transporte aquaviario
propiciado por eclusas, o abastecimento urbano e industrial, a irrigacao,
o turismo e a recreacgéo, a pesca e a manutengédo da vazao ecoldgica,
com competicdo entre os mesmos.

Dessa forma, pela elaboragédo de um Sistema de Suporte a Decisao
(SSD) foram identificados potenciais conflitos pelo uso d’agua que po-
dem vir a prejudicar a geragao elétrica.

O SSD se mostra como uma potente ferramenta para a gestéo e
para o planejamento da AES Tieté. Mesmo em fase de testes dentro da
empresa, 0 SSD tem embasado diretrizes de investimentos em pesquisa

e a operacao dos reservatorios.
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Séao Paulo
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Figura 1 — Disposi¢do das UHEs no rio Tieté

Sistema de Suporte a Decis&do para as UHEs da AES no Rio Tieté; Cédigo ANEEL 0064-008-
2006; Proponente: AES Tieté; Exacutora: FIPAI — Fundagéo para o Incremento da Pesquisa
e Aperfeicoamento Industrial, EESC — USP, Escola de Enchenaria de S&o Carlos — Universi-
dade de Sao Paulo; Investimento R$ 198.740,00.

1 AES Tieté (e-mail: odemberg.veronez@aes.com ).

2 FIPAI — EESC — USP (e-mails: mv.estigoni@gmail.com; mauadffm@sc.usp.br ).

Il. SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Um SSD pode ser definido como um sistema interativo e flexivel de
informagdes baseado em computadores, desenvolvido para auxiliar a
solugdo de problemas nao estruturados e, assim, aperfeicoar a tomada

de decisao pelo usuario [1].
lll. LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados demograficos foram baseados naqueles coletados junto
ao SEADE (Sistema Estadual de Analise de Dados) e projegdes, pela
curva logistica.

Foram determinadas as areas das bacias de drenagem dos reserva-
térios, figura 2.

bt el —— 1
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Figura 2 - Bacia de drenagem das UHEs

As demandas pelos usos multiplos (abastecimento urbano, industrial,
mineragéo, recreagao, irrigagdo e eclusagem) foram baseados nas ou-
torgas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de Sao
Paulo (DAEE).

Os dados Hidrolégicos foram levantados junto a ANA e ao DAEE.

Os cenarios foram determinados pela analise das séries em vazdes
de cinco anos consecutivos que melhor representassem os periodos
seco, normal e chuvoso, dos quais: de 2000 a 2004 Normal; de 1952 a
1956 Seco; e de 1995 a 1999 Chuvoso.

Outros dados utilizados pelo modelo correspondem as regras ope-
racionais dos reservatorios e as curvas cota-area-volume dos mesmos,

coletados em pesquisa prévia.
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IV. MODELO DE PLANEJAMENTO

Foi escolhido o modelo MIKE BASIN 2009, da DHI Water and Envi-
ronment ®, devido a sua integragcdo do modelo com a tecnologia OpenMI
e com o SIG ArcGIS 9.3 da ESRI ®. Baseado em um paradigma de rede
de fluxo, exemplificado na figura 3, o modelo fornece a variagéo temporal

do comportamento do sistema em cada ponto da rede.

Poténcis Gerada: LHE Promsiiséo
Caniiris: faca/stual

) & A
1 |||||||n|. : mh |||||nlh|n

Figura 3 — Exemplo de Rede de Fluxo utilizada: UHE Barra Bonita
V. DESEMPENHO DO SISTEMA DE RECURSOS HiDRICOS

Os diferentes cenarios foram analisados utilizando-se critérios de
confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia.
O desempenho do sistema é determinado a partir de suas variaveis,
Xt, sendo definido um limite para a variavel, Xo, enquadrando como sa-
tisfatérios (S) e falhas (F), definidos em (1) e (2).
S = { Xi| Xt 2 Xo} (1)
F = {X| X < Xo} ©)
Confiabilidade é a probabilidade de ndo ocorrer uma falha no siste-

ma, definida em (3).

a = Pr {Xt €S} = Pr{X:> Xo} 3)

A resiliéncia descreve quéo rapidamente o sistema se recupera de
falhas. A referéncia [2] apresenta a definigédo (4).
R1=Pr{Xw1€S XiteF}
= Pr {Xw1 2 Xt < X0} (4)
Onde R1 ¢é a resiliéncia [%].
A referéncia [3] descreve resiliéncia como sendo a duragdo maxima
da permanéncia no estado de falha, definida em (5).
R2= 1 - Lnax (5)
N
Lmax: permanéncia maxima no estado de falha
N: nimero de eventos de falha

Vulnerabilidade é a medida da magnitude da falha do sistema.

M
Vul= 1 I S| (6)
— j=1
M
Onde:
sj = déficit da variavel de estado no periodo de falha.

M = numero de periodos com falha.

VI. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Foi criada uma interface amigavel para o SSD para facilitar o acesso
ao banco de dados de resultados (séries temporais de 12 variaveis, em
3 cenarios diferentes para cada uma das 5 UHE’s).

A Tabela | mostra a analise de desempenho do sistema no pior ce-
nario para os atendimentos mais criticos. Os demais usos apresentam

atendimento de 100%.

Tabela | - Desempenho do sistema. Cenario: seco/longo prazo. [%]

B.Bon. Bar. Ibitin. Prom. N. Ava.
Eclusagem
Satisf. 44,50 12,65 7,19 43,11 14,14
Conf 1,67 6,67 3,33 8,33 11,67
ulner. 56,44 93,59 96,06 62,16 97,41
Resili. 3,39 5,36 3,51 5,56 3,85
Geragao Energética
Satisf. 20,67 32,85 34,81 22,48 33,03
Conf 1,67 1,67 0,00 1,67 0,00
Vulner. 80,68 68,29 65,19 78,83 66,97
Resili. 3,39 3,39 1,67 3,39 1,67
Nivel d’agua (Navegagao)
Satisf. 99,74 100 100 99,65 100
Conf 30,00 100 100 10,00 100
Vulner. 0,37 0 0 0,39 0
Resili. 23,81 100 100 5,56 100

Afigura 4 ilustra os resultados de geragao energética da UHE Promis-

séo para diferentes cenarios.

Poténcia Gerada: UHE Promisséo
Condrio: Seco/atual
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Cendria: Marmal/stusl
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Figura 41 - Poténcia gerada na UHE Promissao

Graficos semelhantes podem ser gerados para os demais usos. A

integra dos resultados se encontra na referéncia [4].
VIl. CONCLUSOES

O SSD, mesmo em teste na empresa, tem auxiliado o gerenciamento
dos reservatorios e norteado investimentos em pesquisa.
Destacam-se, nos resultados determinados periodos, condigbes de

vazao suficientes para o aumento da geragao hidrelétrica.

P&D - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeEEL

Também é apresentada competicdo da geragao energética e a nave-
gacao (nivel d’agua) nos periodos secos e todos os cenarios apontam a
competigéo entre eclusagem e geragao.

Os demais usos séo atendidos em 100% do periodo de simulagao.

O SSD mostra-se como potente ferramenta no gerenciamento de
uma cascata energética e o método apresentado pode ser reproduzido

em outros casos, 0 que deve encorajar sua aplicagao.
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CHESF

Pesquisa desenvolvida pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf), em parceria com a Universidade Fe-
deral de Pernambuco (UFPE) e a MGF Consultoria, constatou que ha beneficios socioecondmicos para os municipios
diretamente afetados por areas alagadas dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Foram pesquisados municipios
nas cinco regides brasileiras, onde estao os reservatérios de Xingd (NE), Tucurui (N), Serra da Mesa (CO), Nova Ponte
(SE) e Ita (S). Para determinar os beneficios, foi criado um indicador especifico, denominado indice de Desenvolvi-
mento Local Sustentavel (IDLS), constituido por quatro dimensdes: qualidade de vida, educacao, qualidade da gestéao
municipal e dinamismo econdmico. Para avaliar o impacto de reservatoérios de hidrelétricas foram analisados 17 muni-
cipios. Em cada regiéo brasileira foram comparados dois municipios: um diretamente afetado pelo reservatorio e outro,
na mesma regido, com caracteristicas semelhantes, mas sem area alagada. Também foram estudados os municipios
onde esta localizada a geréncia local da usina, denominados municipios-base. Foram coletadas informacdes sobre
as quatro dimensdes do desenvolvimento que compdem o IDLS, averiguando-se a associagao entre sua presenca
e niveis mais elevados de desenvolvimento local. A pesquisa concluiu que os municipios com areas alagadas por
reservatorios, em geral, ttm beneficios socioeconémicos diferenciados dos demais municipios da regido, conforme
resultados em trés das cinco usinas estudadas: Xingo, Tucurui e Ita. Em duas usinas (Serra da Mesa e Nova Ponte),
0s municipios diretamente afetados nao mostraram beneficios socioecondmicos superiores aos demais municipios da
regido por questdes relacionadas a qualidade da administragao local, comprovando apenas parcialmente a hipétese de
trabalho. O trabalho também demonstrou que ha uma concentragéo dos beneficios socioecondémicos nos municipios-
base. Com a pesquisa, espera-se contribuir para melhorar a receptividade das populagdes locais aos empreendimen-
tos hidrelétricos.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF)

Titulo: Avaliacdo dos Efeitos de Usinas Hidrelétricas sobre o Desenvolvimento Socioeconémico
dos Municipios Diretamente Afetados

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 650.584,77

Execugdo: Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE)
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Avaliacao dos Efeitos de Usinas Hidrelétricas sobre o

Fatima Furtado1, Ricardo C. Furtado2, Sérgio Buarque3 e Jodo Luiz Mascarenhas4

Resumo — O artigo apresenta uma sintese da pesquisa Avaliagao dos Efeitos de usinas Hidrelétricas sobre o Desenvolvimento Socioeconémico dos
Municipios Diretamente Afetados. Foram comparados municipios que tiveram areas alagadas pelos reservatorios de Usinas Hidrelétricas (UHE) com
municipios da mesma regido e no alagados, pelo indice de Desenvolvimento Local Sustentavel (IDLS). A pesquisa abrangeu UHE nas cinco regiées
brasileiras: Xingd (NE); Tucurui (N); Serra da Mesa (CO); Nova Ponte (SE); e Ita (S). Os resultados mostraram que ha beneficios socioecondmicos
para os municipios diretamente atingidos pelos reservatoérios das usinas, o que podera contribuir para mudar a atitude das populac¢des locais em

relacdo as UHE.

Palavras-chave — Desenvolvimento local sustentavel, Dinamismo econémico, Educagéo, Qualidade de vida, Impactos de Usinas hidrelétricas.

I. INTRODUGAO

O objetivo geral da pesquisa foi contribuir para a discusséo dos im-
pactos das UHE sobre o desenvolvimento local nas regibes onde sao
implantadas, permitindo, assim, uma melhor escolha pela sociedade das
alternativas de geragéo de energia elétrica no pais [1]. O trabalho parte
do principio de que as UHE trazem, sim, contribui¢des significativas para
o desenvolvimento local dos municipios da regido onde sédo implantadas,
em todo pais.

Essas contribuicdes foram demonstradas por meio dos niveis supe-
riores de desenvolvimento local sustentavel dos municipios diretamente
afetados, medidos pelo indice de Desenvolvimento Local Sustentavel
(IDLS) construido com esse objetivo e mais adequado do que os indices
existentes. O IDLS é constituido por quatro dimensdes: qualidade de
vida, educagéo, qualidade da gestdo municipal e dinamismo econémico.
O artigo sintetiza as analises referentes ao indice de Desenvolvimento
Local Sustentavel (IDLS) de municipios na area de influéncia direta e
indireta em cinco UHE: Xing6 (AL, SE), Tucurui (PA), Ita (SC, RS), Serra
da Mesa (GO), e Nova Ponte (MG). Foram comparados dois municipios
em cada UHE: um representativo daqueles alagados pelo reservatério
(G1) e outro, na mesma regido, e que apresentava similaridades signifi-
cativas com o representativo de G1 antes da implantacdo do empreendi-
mento, mas que nao teve area alagada (G2). Também foram estudados
os municipios onde esta localizada a geréncia local da UHE (municipios
base - B1). No total foram estudados 17 municipios.

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que as UHE trazem
beneficios socioecondmicos para os municipios em suas areas de in-
fluéncia, permitindo aperfeigcoar a percepcao da sociedade sobre esses

empreendimentos.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: Titulo: Avaliagdo dos Efeitos de Usinas Hidrelétricas
sobre o Desenvolvimento Socioecondmico dos Municipios Diretamente Afetados; Codigo:
0048-005/2006; Suporte financeiro: CHESF; Entidades Executoras: FADE/UFPE; Aprovado
no Ciclo 2005/2006 e executado no ciclo 2008/2010; Investimento aprovado para execugéo
do projeto: R$ 650.584,77.

1 Universidade Federal de Pernambuco (e-mail: fgfurta-do@hotmail.com).

2 MGF Consultoria’ (e-mail: ricardocfurtado@gmail.com).

3 Consultor’ (e-mail: sbuarque@truenet.com.br).

4 Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco’ (e-mail: jlu-iz@chesf.gov.br). II.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Aspectos Metodolégicos

Formulou-se a seguinte hipotese: Os niveis de desenvolvimento local
dos municipios diretamente influenciados por UHE s&o superiores aos
niveis dos municipios indiretamente influenciados, no seu raio de abran-
géncia, em todas as regides do pais.

Foram coletadas informagdes sobre as quatro dimensdes do desen-
volvimento que compdem o IDLS e os dois grupos de municipios foram
comparados em cada UHE, averiguando-se a associagéo entre sua pre-
senga e niveis mais elevados de desenvolvimento local. Todos os muni-
cipios selecionados foram fundados apés o inicio da construgado da UHE,
tinham o mesmo Iindice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M)
antes do inicio da construgdo da UHE, e n&o sofreram influéncias signifi-

cativas de outras fontes sobre o seu desenvolvimento local.
B. Selegao e Caracterizagao Geral dos Empreendimentos

Para verificacdo da hipotese, além de se trabalhar nas cinco regides
do pais, definiu-se o recorte temporal entre 1980 e 2000, sob a atual
legislagdo ambiental. Consideraram-se, ainda, diversos tempos de ope-
ragéo efetiva e diferentes capacidades e geragéo das UHE. Do ponto
de vista social, o critério foi a ndo inclusdo de empreendimentos que
se destacaram por terem gerado problemas sociais acirrados, ou acdes
assistenciais de custos ou duragéo atipicos. A escolha desses casos im-
plicaria no enviesamento dos resultados, pois deveriam ser buscadas

situagdes tipicas do conjunto representado.
Ill. RESULTADOS DA PESQUISA

O Indice de Desenvolvimento Local Sustentavel (IDLS) é formado por
quatro dimensdes: qualidade de vida; educagéo; qualidade da gestao;
e dinamismo econdmico. Essas dimensbes sdo compostas por temas,
estes por aspectos, e os aspectos por indicadores [2], [3], [4].

O IDLS mostrou ser mais representativo e robusto do que o indice de

Desenvolvimento Humano Municipal, para medir o desenvolvimento lo-
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cal sustentavel, pois abrange mais dimensdes (inclui dinamismo econ6-
mico) e tem aspectos e indicadores de educagdo, saude e renda mais
amplos. E formado por 73 indicadores, sendo 25 (34%) normalizados
com base em uma referéncia local, adotando-se o valor 1 (um), da esca-
la de 0 (zero) a 1 (um), para o maior valor entre os municipios estudados

em cada usina.
IV. CONCLUSOES

A primeira concluséo relevante da pesquisa € a contribuigdo das UHE
para o desenvolvimento local sustentavel dos municipios base em todas
as regides do pais. A excecdo é Minagu, base da UHE Serra da Mesa,
em Goias que, embora tenha uma dimensao dinamismo econémico bem
superior a do municipio do G2, ndo conseguiu reverter esse ganho em
desenvolvimento, particularmente em razdo de uma péssima qualidade
da gestao municipal.

A pesquisa concluiu que os municipios com areas alagadas por reser-
vatérios de UHE, em geral, tém beneficios socioeconémicos diferencia-
dos dos demais municipios da regiao, conforme resultados em trés das
cinco usinas estudadas — Xingo, Tucurui e Itd. Em duas usinas — Serra
da Mesa e Nova Ponte - contudo, os municipios diretamente afetados
ndo mostraram beneficios socioeconémicos superiores aos demais
municipios da regido, comprovando apenas parcialmente a hipotese
de trabalho.

A pesquisa mostrou que ha uma concentragéo dos beneficios socioe-

condmicos nos municipios-base, acima, inclusive, daqueles encontrados
nos diretamente afetados. A excegédo é a UHE Serra da Mesa, onde o
municipio base e o municipio representativo do G1 tém o mesmo IDLS,
embora o municipio-base tenha um valor bem superior ao do municipio
do G1 para a dimensao dinamismo econémico.

Esses resultados indicam que os beneficios socioeconémicos tra-
zidos pelas UHE precisam ser mais bem distribuidos no territério; os
programas socioecondmicos das usinas devem focar mais nos muni-
cipios diretamente afetados, para que eles atinjam os mesmos niveis
de desenvolvimento local dos municipios-base para a maximizagéo dos
beneficios locais das UHE é fundamental investir no aprimoramento das
gestdes municipais, na educagao dos jovens e na capacitagéo profissio-
nal dos adultos, para que os elevados niveis de dinamismo econémico
trazidos pelas usinas se traduzam em niveis mais elevados e sustenta-

veis de desenvolvimento local.
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AES ELETROPAULO

A AES ELETROPAULO e a Fundacao para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia (FDTE) desenvolveram
uma ferramenta para analise de redes reticuladas subterraneas de distribuicdo de energia da empresa, com objetivo
de apoiar os estudos de planejamento de expansao da malha. No sistema reticulado, as cargas sao supridas por uma
rede de circuitos interconectados, alimentados por transformadores ligados em paralelo e equipados com protetores
para interrup¢ao dos circuitos. Durante o projeto, nove funcionalidades foram desenvolvidas para o software SINAP
T&D, que permite analises integradas de redes, com interface grafica considerada de facil visualizagdo e manipulagéo.
Dentre elas, destacam-se a criacao de relatérios de operagéo para avaliagao de contingéncia que considera todas as
combinagdes possiveis de falhas de equipamento, o planejamento das obras por meio de simulagéo e o uso 6timo da
rede pela utilizagdo de algoritimo que busca configuragdes que minimizem as perdas elétricas. Na area-piloto escolhida
para o desenvolvimento do projeto foram instalados chaves, painéis de controle e identificadores de defeitos em quatro
circuitos, analisados com o software SINAP T&D. O trabalho permitiu a otimizagao da topologia da rede e o estabele-
cimento de critérios para o planejamento e a operagéo do sistema subterraneo. O uso continuo da ferramenta podera
proporcionar maior flexibilidade e confiabilidade em operac¢des para restabelecimento de cargas, apoiando a analise da
rede em condigdes normais ou em casos de defeitos.

Ficha técnica

Empresa: AES Eletropaulo

Titulo: Otimizacao do Sistema de Distribuicdo Subterrdneo Reticulado

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 1.223.377,00

Execucado: Fundacao para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia (FTDE)
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Otimizacgao do Sistema de

Marcelo Ap. Pelegrini1, Carlos M. V. Tahan2, Jodo C. Guaraldo1, Henrique Kagan e Benedito V. Mello3

Resumo - O
se e simulagcdo da rede primaria do sistema subterraneo
nejamento da expansdo e apoio a operagao da rede.
resultados da implementagéo.
Palavras-chave - distribuicao,
buicédo subterraneo.

Operagcdo da

trabalho descreve o desenvolvimento de metodologias e
reticulado da AES Eletropaulo,
Neste artigo sé&o apresentadas as metodologias desenvolvidas e os

planejamento

sua implementagcdo computacional

visando apoiar os estudos de

para a anali-
pla-

da  distribuigéo, rede reticulada, sistema de  distri-

I. INTRODUGAO

O sistema subterraneo reticulado da AES Eletropaulo é normalmente
instalado com redes secundarias em malha, com subdivisbes em mini-

reticulados de baixa tensdo, com até quatro transformadores (Figura 1).
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Figura 1. Mini-reticulado

Estas redundancias permitem manter o suprimento nos alimentado-
res primarios durante contingéncias, o que resulta em um sistema muito
confiavel. Por outro lado, sua grande extensdo e complexidade dificul-
tam a anadlise técnica da rede para planejamento e operagao.

A proposta deste estudo foi desenvolver ferramentas para o software
SINAP T&D para andlise especifica de redes reticuladas, tanto em con-
digbes normais quanto em contingéncia. Este estudo permite otimizar a
topologia da rede, minimizando custos e aprimorando a confiabilidade

do fornecimento.
Il. SINAP T&D

O SINAP T&D realiza andlises integradas de redes, sem restricdes
quanto a topologia e ao numero de patamares das curvas de carga.

A interface grafica, de facil visualizagdo e manipulagéo, permite a re-
presentagdo geo-referenciada ou esquematica da rede. Equipamentos
podem ser editados diretamente no médulo grafico, com possibilida-
de de criar redes do zero. Ha recursos de exibigdo de multiplas redes,

“zoom” e npann.

SINAPSIS Inovagdo em Energia’ (e-mails: marce-lo.pelegrini@sinapsisenergia.com; joao.
guaraldo@sinapsisenergia.com; henrique.kagan@sinapsisenergia.com).
2 ‘Universidade de S&o Paulo’ (e-mail: cmvtahan@pea.usp.br)

3.'AES Eletropaulo’ (e-mail: benedito.mello@aes.com).

O programa trabalha com bases de dados de equipamentos em MS
Access, com parametros definidos pelo usuario. A partir da configura-
¢éo da rede, calcula-se o fluxo de poténcia, curto-circuito e graficos fa-
soriais. E possivel 0 uso de equivalentes de redes para estudar indivi-

dualmente os subsistemas, sem prejuizo nos calculos (Figuras 2 e 3)

Figura 3. Rede com equivalentes

A. Diagnéstico da rede

Este recurso permite analisar o carregamento em qualquer ponto do
circuito, para qualquer patamar diario de carga. Segundo limites técnicos
da rede definidos pelo usuario, os locais com critérios transgredidos séo

identificados visualmente pela cor vermelha (Figura 4).
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Figura 4. Diagnéstico da rede em periodo critico (14h)
B. Curto-circuito

Este moddulo calcula tensdes e correntes resultantes de

diversos tipos de defeitos na rede (Figura 5). Permite um bom dimensio-

namento dos sistemas de protegéo.

Figura 5. Simulagéo de curto circuito

lll. FUNCIONALIDADES DESENVOLVIDAS

Foram desenvolvidas as seguintes funcionalidades especificas para
o projeto:

- Importador de medicdes: apds aprovadas pelo usuario, as lei-
turas das CTs sdo armazenadas para utilizagdo em outros modulos.

- Ajuste de demanda: ajusta leituras de forma a coincidir com o fluxo

de poténcia na saida da subestagéo, usando algoritmos de estimagéao de

estado. Pondera os dados, priorizando leituras mais confiaveis, e atua-
liza estimativas.

- Projecdo de mercado: com o cadastro das taxas de crescimento
anual esperadas por carga ou conjunto de cargas, estima o crescimento
do mercado, permitindo modelizagao da rede em anos futuros.

- Andlise de confiabilidade: a partir de certos parametros de con-
fiabilidade, calcula indicadores de continuidade referentes a duragao,
frequéncia e energia nao distribuida. Fundamental para atender as exi-
géncias regulatorias.

- Analise de contingéncias: realiza diagndsticos da rede e equipamen-
tos sob contingéncias definidas pelo usuario (Figuras 6 e 7), antecipando

contingéncias reais para aprimorar a reagéo diante de emergéncias.
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Figura 6. Diagndstico geral
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Figura 7. Diagndstico Minis/Hibridos/Spots

- Criagéo de relatorios de operagéo: executa o médulo “analisar con-
tingéncia” considerando todas as combinagdes de falhas possiveis de
equipamentos.

- Execugdo de manobras: permite a execugado de manobras especi-
ficas para agbes de isolamento ou religamento, identificando chaves a
serem manobradas.

- Planejamento de obras: simula a realizagéo de obras de expanséo,
substituicdo ou retirada de equipamentos definidas pelo usuario com o
custo e ano de implantagéo.

- Otimizagéo da rede: utiliza algoritmo genético para buscar configu-
ragdes que minimizem as perdas, prevendo manobras de chaves solida-

rias e mantendo a radialidade do sistema.



IV. ESTUDO PILOTO

O projeto previa a instalagéo piloto de chaves de transferéncia auto-
matica de carga entre reticulados, para otimizagéo da rede. Apos estu-
dos comparativos, o reticulado Centro V foi escolhido como area-piloto
para analise dos beneficios técnicos da instalagdo das chaves de trans-
feréncia automatica (Figura 14). Chaves, painéis de controle e identifi-

cadores de defeito foram instalados em quatro circuitos (Figura 8), que

foram entéo analisados com o SINAP T&D (Figura 9).

Figura 8. Chaves de transferéncia automatica
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Figura 9. Area piloto para a instalagéo das chaves — circuito CTR5
A .
A. Fluxo de potencia

Assimulagdesdefluxode poténciaidentificamas correntes nocircuito, o

que permite calibraras chaves comafaixaesperadade operacao (Tabelal).
B. Niveis de curto-circuito

Este célculo foi realizado em dois pontos — logo apds as chaves e no
final do tronco de alimentagdo — de modo a obter as correntes de falta
maxima e minima na chave. A Tabela Il apresenta as correntes espera-
das para cinco tipos de falta: trifasica (3F), dupla-fase (2F), dupla-fase-

terra (2FT), fase-terra (FT) e fase-terra com impedancia (FTz).
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A fim de auxiliar a configuragéo dos relés das chaves de protegéo,
foram calculadas as impedancias equivalentes para alguns pogos de ins-
pecéo requisitados.

Tabela I. Fluxo de poténcia

. B Carregamento na Chave (A)
Situaggo | patamar (e 71 TR 518[CTR 219]CTR 220
Normal 01:00am| 57 56 56 48
11:00am 929 104 108 95
0 0 205 176
0 213 0 182
Contigéncia | 11:00am |__0 194 | 208 0
dupla 205 0 0 181
190 0 200 0
188 192 0 0

| Faixa esperada  [57-205]56-213] 56-208[48-182]

Tabela Il. Curto circuito

curto-circuito (A)
ponto 3F 2F [ 2FT | FT Ftz
chave 9.881 | 8.558 | 8.633 | 373 174
fim 6.083 | 5.268 | 5.313 [ 330 158

[ Faixa de correntes de curto - 158 a 9.881 Ampére

C. Anadlise de contingéncia

Foi montado um relatério de analise do circuito em situagdes de con-
tingéncia com base no periodo mais carregado do sistema, 14h. Para
cada combinagdo de circuitos fora de operagdo, foram calculados os
carregamentos esperados para os transformadores e minirreticulados e
destacados aqueles fora dos limites operacionais (mas dentro da faixa
de 110% aceitavel em contingéncias), e também os desligamentos forca-

dos para preservar os equipamentos.
V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um trabalho de otimizagéo da topologia da rede
e estabelecimento de critérios para o planejamento e a operagao do siste-
ma subterraneo utilizando o sistema SINAP T&D. Como indicado no caso
piloto, o uso continuo da ferramenta ira proporcionar maior flexibilidade e
confiabilidade em manobras para o restabelecimento de cargas, auxilian-
do na analise da rede em operagédo normal ou em casos de defeitos com
contingéncia entre os circuitos subterraneos. A ferramenta foi homologa-

da pela AES Eletropaulo e esta em uso corrente na area de planejamento.
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CEMIG-D

No projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da CEMIG Distribuicao S/A foi desenvolvi-
da uma metodologia para determinar a capacidade maxima de corrente elétrica (ampacidade)
nas linhas de transmissao, com utilizacao de dados sobre a velocidade dos ventos obtidos pela
analise numérica da Camada Limite da Atmosfera (CLA). Com essa metodologia, tornou-se pos-
sivel identificar vaos criticos nas linhas de transmissao. Os vaos criticos sdo aqueles com me-
nor intensidade de velocidade de vento (essencial para o resfriamento dos condutores durante
o transporte de energia) e menor distancia livre entre o condutor e o objeto aterrado mais pro-
Ximo, 0s quais, consequentemente, limitam a capacidade térmica da linha. Essa identificagcao
permite o monitoramento mais confiavel das linhas aéreas e a exploragdo maxima mais segu-
ra desses ativos. O estudo foi realizado na linha de transmissao localizada na regiao de Acu-
rui, em Minas Gerais. A analise da camada limite da atmosfera permitiu simular a velocidade do
vento, em todos os vaos da linha, o que possibilitou discriminar aqueles com distancias livres
inferiores ao padrao minimo de seguranca. No caso em estudo, foram observados dois vaos cri-
ticos em 133 vaos ao longo de 52 quilébmetros (km) de extensao da linha. Diante do resultado do
projeto, executado pela CEMIG-D e pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), serao
planejadas outras aplicacbes para a Metodologia de Determinagcao da Ampacidade (AmpCLA).

Ficha técnica

Empresa: CEMIG Distribuicao S/A

Titulo: Metodologia de Determinagédo da Ampacidade de Linhas Aéreas de
Transmissao Considerando a Influéncia da Camada Limite da Atmosfera
Ciclos: 2004/2005 e 2005/2006

Investimento: R$ 650 mil

Execucao: Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
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Metodologia de Determinacdo da Ampacidade de Linhas Aéreas de Transmissao

Carlos Alexandre M. do Nascimento1 e Jo&o A. Vasconcelos2

Resumo — Este artigo apresenta uma nova metodologia de determinagéo da ampacidade de linhas aéreas, que utiliza dados da velocidade do
vento obtidos por meio da analise numérica da Camada Limite da Atmosfera (CLA) baseada na determinagao do vao critico. Nessa metodologia os
vaos com menor intensidade de velocidade de vento e simultaneamente com menor distancia livre sdo definidos como criticos e sdo naturalmente
aqueles que limitardo a capacidade térmica da linha. Os resultados obtidos na aplicagdo da metodologia em uma linha aérea de 138 kV, com 133
vaos, demonstram a consisténcia da metodologia e sua aplicabilidade.

Palavras-chave - Linhas de Transmissao, Parametros Climatologicos, Método Deterministico, Método Probabilistico, Ampacidade.

I. INTRODUGCAO

Um ponto relevante para a melhoria do processo de determinagéo
da ampacidade é a necessidade de se estabelecer ao longo de todos
os vaos da linha aérea os valores dos parametros climatolégicos [1]. O
monitoramento dessas condi¢des ao longo da linha aérea por meio de

estagdes climatoldgicas é de custo elevado [2], sobretudo para linhas

longas. Assim, um ponto de partida plausivel para se trabalhar na de-

terminagao da velocidade do vento, que é o parametro climatolégico de ) EE s
Figura 2 — Discretizag&o do do

maior influéncia para a ampacidade, é a utilizagdo do estudo numérico
da Camada Limite da Atmosfera (CLA) [3] e [4] na regi&o da linha aérea. Il. OBJETIVO
No modelo da CLA é preciso dispor da topografia digital do terreno e de ) )
. ) . . Neste trabalho apresenta-se a metodologia de determinacéo da am-
medidas de velocidade do vento em pontos sobre a fronteira da regido
o . . . pacidade — AmpCLA, que busca ser mais realista do que as metodolo-
e em seu interior. Uma vez validado o modelo, é preciso efetuar simula-
~ . L . . gias tradicionais [5] e [6], uma vez que o estudo da regionalizagéo da
¢bes com diversas condigbes de fronteira (conforme exemplo da Figura ) ) )
- L ~ velocidade do vento € amplamente simulado e analisado aos longo de
1) para formagéo de um banco de dados que sera utilizado na determi-
- - . . todos os vaos da linha aérea.
nagao dos vaos criticos da linha.

AFigura 2 apresenta uma linha real no dominio computacional discre- ll. CRITERIO PARA LOCALIZAGAO DO VAO CRITICO

tizado no malhador em 3D.
A definicdo de vao critico, juntamente com os fatores que os influen-

ciam, s&@o elegantemente discutidos em [2]. Basicamente, os vaos criti-
cos sdo aqueles que possuem a menor velocidade de vento e concomi-
tantemente possuem a menor distancia livre entre o condutor e o objeto
aterrado mais préximo. Foram realizadas quatro simulagbes, uma para
cada angulo de incidéncia do dominio, conforme mostrado na Figura 1.
Apds essas simulagdes, foram identificados os vaos criticos climatolégi-
cos, isto é, quais vaos possuiam velocidade do vento inferior a 1 (m/s).

Matematicamente, seja Vce o conjunto de vaos criticos elétricos

45° 135° quanto a distancia livre e Vcc o conjunto de vaos criticos climatoldgicos

) . ) B ) o quanto a velocidade do vento. Os vaos que pertencem a ambos os con-
Figura 1 - Dominio de simulagdo com os angulos de incidéncia do vento na CLA

juntos Vcc e Vce formam o conjunto intersegédo Vcne. O conjunto Vcne

é definido como o conjunto de véaos criticos da linha apos aplicagao do

critério de ndo-dominancia [7].

IV. CAMADA LIMITE DA ATMOSFERA (CLA)
P&D162 - Aplicagao do modelamento da camada limite atmosférica na ampacidade de linhas

aéreas de transmisséo; Cemig D; UFMG; ciclos 2004/05 e 2005/06 com investimento A regiao da CLA é definida como sendo uma fina camada da atmos-

(RS 650 mil). fera, adjacente a superficie terrestre (até 2 km de altura), em que o es-

1 Gemig Distribuicio S.A (e-mails: caxandre@cemig.com.br). coamento do vento apresenta um elevado niumero de Reynolds. Esse

2 UFMG (e-mail: vasconcelos.joao.antonio@gmail.com). escoamento ocorre em diferentes escalas, onde cada escala, descrita
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em termos de dominio computacional, utiliza modelos distintos. A simu-

lacéo da CLA foi realizada via sistema computacional [8].
V. METODOLOGIA AMPCLA

A metodologia AmpCLA foi desenvolvida com base em informagdes
de velocidade do vento - obtidas via analise da CLA para determina-
¢éo do conjunto de vaos criticos climatolégicos da linha aérea -, e em
informagdes sobre o conjunto de vaos com distancia livres inferiores a
minima distancia minima de segurancga. Apos a determinacdo dos vaos
criticos, a redefinicdo de ampacidade da linha pode simplesmente ser
feita por meio de seu monitoramento durante a operagédo conforme mos-

tra a Figura 4.

Figura 4 Linha aérea de 138 kV monitorada em Acurui.
VI. APLICAGAO PRATICA DA AMPCLA

A AmpCLA foi aplicada na determinagéo dos vaos criticos de uma
linha aérea projetada com condutor tipo Linnet ou 336(mcm), 510 (A)
e 138 (kV). Essa linha possui 133 vaos ao longo de 52 km na regido
de Acurui-MG. As distancias minimas, em todos os véaos, sdo calcu-
ladas ou retiradas diretamente do projeto da linha. Nela, os vaos com
menores distancias constituem o conjunto Vce. Nesse caso, esse con-
junto é composto dos seguintes elementos: Vce = {3-4,19-20,20-21,
39-40,40-41}.

A CLA foi simulada com a velocidade de vento na fronteira de entrada
da regido (1 m/s) em cada uma das quatro dire¢des do vento (45; 135;
225; 315°C). Dos resultados numéricos obtidos foram ent&o extraidas as
velocidades de vento em todos os vaos. Os valores mostrados na Figura
3 séo os menores valores obtidos de velocidade do vento nas quatro
simulagdes. Os trés vaos {20-21, 40-41 e 51-52} sdo aqueles que apre-

sentam os valores inferiores ao valor de referéncia (1 m/s) e constituem

o conjunto Vcc.
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Figura 3 Velocidade do vento nos vaos da linha aérea de 138 kV.

A determinagéo dos véaos criticos é feita analisando-se a intersecéo
entre os dois conjuntos Vcc e Vce, isto é, Vcne = VeenVcee = {20-21,
40-41}.

VIl. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou a nova metodologia AmpCLA, a qual permite
identificar os vaos criticos da linha e, consequentemente, monitorar a
linha de forma mais segura. Em um caso real, em uma linha aérea de
133 vaos na regido de Acurui — MG, foram identificados apenas 2 vaos
criticos. Os resultados obtidos mostram a consisténcia da AmpCLA, bem
como a necessidade de se investir no monitoramento desses vaos para
obter a exploragdo maxima da linha aérea com seguranca. Dessa for-
ma, outras aplicagdes da AmpCLA tém sido planejadas para os proximos
anos na Cemig D.

A Figura 5 mostra as equipes da Cemig e da UFMG em treinamento

no laboratério de computagéo evolucionaria da UFMG.

Figura 5 Equipes em fase de treinamento na UFMG.
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CEMIG-D

A construcao de um novo equipamento para verificagdo em campo do desempenho dos medidores eletromecéanicos
ou eletrénicos foi o foco do projeto desenvolvido pela CEMIG Distribuicdo S/A e NANSEN S/A. Segundo os pesqui-
sadores, o Precision Field, medidor de alta precisdo, é caracterizado, dentre outras coisas, por facil operacao, custo
competitivo, capacidade de armazenamento de dados e baixo peso. Seu principal objetivo é fazer a calibragem dos
medidores de energia no local onde estéo instalados, evitando a retirada e substituicdo dos medidores que precisam
ser calibrados. Isso contribui para reducédo de custos e da insatisfacdo do consumidor com o procedimento. Com a
utilizagéo do Precision Field, o consumidor pode acompanhar a calibragem, necessaria para que os medidores atuem
sempre em conformidade com as normas estabelecidas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Ins-
tituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro). O novo equipamento conta com software
que facilita a transferéncia das informacdes registradas em sua memoria. Foram construidos 10 protétipos, testados
no Laboratério Eletronico de Medicao da CEMIG-D e nos laboratérios da Nansen S/A. Os resultados dos testes foram
considerados satisfatorios. Os equipamentos de alta precisao estdo sendo utilizados para calibragem de medidores
instalados em unidades consumidoras e sugestées de melhoria tém sido registradas para atualizagaéo do projeto, com
vistas a producdo em escala industrial.

Ficha técnica

Empresa: Cemig Distribuicao S/A (CEMIG-D)

Titulo: Desenvolvimento de um padréo portétil de baixo custo para inspegao e verificagcdo de medidores de energia
elétrica em campo

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 657.890,00

Execucao: Nansen
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Desenvolvimento de um Padrao Portatil de Baixo Custo para

Inspecao e Verificagao de

Rios, L. R. F. 1, Batista, J.P.A. 1, Felix, F. R. 2, Diorio, F. A. 2, Mafra Jr., J. J. 2, Ribeiro, C. A. S. 2

Resumo — Visando verificar o desempenho dos medidores de energia elétrica, tanto eletromecéanicos como eletronicos, em laboratério e em campo,
foi desenvolvido um padréo portatil trifasico de energia - PRECISION FIELD - que automatiza as calibragées, bem como a emissao de relatérios. O
instrumento substitui com vantagens técnicas e econdmicas os atuais padroes de energia disponiveis comercialmente. Foram utilizadas tecnologias
de medidores eletrénicos, de microprocessamento e de informatica que, aliadas a uma configuracdo mecéanica adequada, proporcionam facilidades
operacionais nas calibragdes, sobretudo em campo. A solugado alcangada propicia um reduzido tempo de instalagéo, alta exatiddo nas medigdes, boa
performance operacional, facilidade de diagnodsticos e de emissao de relatérios.

Palavras-chave — Calibracdo de Medidores, Medigéo, Padrao de Energia, Perdas Comerciais, Protegéo de Receita

I. INTRODUGAO

Ha anos as concessionarias vém se frustrando diante das dificulda-
des técnicas e econdmicas de operacionalizar, de forma satisfatéria, a
verificagdo dos medidores de energia em campo. Tal fato deve-se aos
altos custos dos padrdes de energia e as dificuldades operacionais em
conecta-los aos medidores instalados nos padrbes de entrada.

Em 2005 foi iniciado o projeto de P&D 172 [1] pela CEMIG e pela
NANSEN S. A., objetivando obter um padrdao com especificagdes para
industrializagéo, capaz de viabilizar a inspecéo e a verificagdo dos medi-
dores tanto em laboratério como em campo.

A medicgao para faturamento de energia é regulamentada por Normas
Técnicas da ABNT e Inmetro, o que requer que os medidores tenham
seu funcionamento regido dentro de determinados parametros, desta-
cando-se a precisdo das medidas realizadas. Para a verificagcdo dessa
precisdo e dos respectivos “erros”, utilizam-se normalmente medidores
de alta precisédo denominados “padrdes de energia”.

Esses padrdes verificam os erros de medidores novos e dos repara-
dos e dos que se encontram instalados nas unidades consumidoras. O
presente projeto visou exatamente desenvolver um padrao para estas fi-
nalidades, e principalmente, para a calibragcéo dos medidores instalados.

A calibracdo em laboratorio gera custos de retirada do medidor, de
instalacdo de um novo medidor, de deslocamento do medidor retirado
até o laboratério e de armazenagem. Também pode gerar desconfianga
no consumidor quanto aos erros detectados, ja que este, na maioria das

vezes, ndo possui tempo nem recursos financeiros para acompanha-

Informagdes sobre o Projeto de P&D 172: “Desenvolvimento de um Padrao Portatil de Baixo
Custo para Inspegao e Verificagdo de Medidores de Energia Elétrica em Campo”; ‘Cemig’;
‘Nansen S.A; ciclo 2005; Investimento de R$ 657.890,00.

Rios, L. R. F. ¢ Engenheiro de Tecnologia e Normalizagdo da CEMIG Distribuicdo e Gerente
do Projeto de P&D172/2005 (email: Irenatof@cemig.com.br).

Batista, J.P.A. é Técnico do Sistema Elétrico da CEMIG Distribui¢do (email: joao.aguiar@
cemig.com.br).

Ribeiro, F. R. é da empresa NANSEN e Coordenador do Projeto P&D172/2005 (e-mail: fe-
lix@nansen.com.br).

Mafra Jr., J. J. e Diério, F.A. sdo Engenheiros Eletricistas e Pesquisadores na NANSEN (e-
mail:;johnny@nansen.com.br e diorio@nansen.com.br).

Ribeiro, C. A. S. R. é Engenheiro de Controle e Automacao e pesquisador na Nansen (e-mail:

cesar.ribeiro@nansen.com.br).

mento da calibragédo no laboratério. Tendo em vista essa problematica, o
padréo desenvolvido teve como foco principal a obtencdo de um instru-
mento capaz de calibrar os medidores instalados nas préprias unidades,
possibilitando o acompanhamento “in loco” pelo consumidor. Isso gera
economia tanto aos consumidores como as concessionarias e aumenta

a transparéncia do processo.

Il. CARACTERISTICAS DO PADRAO DE ENERGIA

O padréo trifasico portatil desenvolvido neste projeto € composto ba-
sicamente dos seguintes componentes: garras de tensao, alicates de
corrente, sensor de pulsos/voltas do disco, medidor/registrador micro-
processado com teclado, display e software.

Dentre as vantagens do Precision Field em relagéo aos concorrentes,
podemos citar: facilidade de operagéo, custo competitivo, software de
operacao, design que favorece a operagdo em campo, armazenamento

de dados bastante amigavel e baixo peso.

A. Hardware

As principais especificagbes do padrdo de energia sao:

- Medigao de tensao: 90 a 280 volts

- Medigao de corrente: 0,025 a 120 ampéres

- Exatidao: classe 0,2 em conexao direta (0,06 a 10 A), classe 0,5 em
conexao por alicates de corrente (1 a 120A)

- Frequéncia: 45 a 65 hertz

- Consumo: 10 VA

- Tipos de medicdo: energia ativa e reativa

- Temperatura de operagéo: 0°C a 70°C

- Coeficiente de temperatura 0,02%/K

- Grau de protegao: IP50

- Dimensoes: 91 x 173 x 266 mm

- Peso: 1,3 kg.

A figura 1 apresenta o aspecto externo do padrdo de ener-
gia e permite visualizar a Porta Optica de Comunicagdo na

sua lateral.



Figura 1. Aspecto Externo do Padréo de Energia.

B. Software

Para facilitar a transferéncia de informagdes sobre os ensaios e resul-
tados armazenados na memoria do Padrao, foi desenvolvido um aplica-
tivo (Pégasus) em linguagem Delphi, com a funcionalidade da gestéo de

operadores, clientes, ensaios e resultados.

ll. CERTIFICAGAO DO PADRAO DE ENERGIA

Apos aprovagao dos protétipos nas provas de conceito, nos testes
e ensaios de desempenho nos laboratérios da NANSEN [2] [3] [4], foi
verificada a performance de operagéo dos equipamentos no Laboratério
Eletrénico de Medicdo (LEM) da CEMIG [5] [6], que é acreditado pelo
Inmetro e certificado no Sistema de Gestéo da Qualidade - ISO 9002.

A seguir é apresentada a curva de calibragdo de kWh de um dos
protétipos do padréo, realizada com Padrées de Referéncia classe 0,025

(250 p.p.m). Em vermelho encontram-se os limites de erro.

Energia Ativa cos =1
Erros Medios (%) x Variagdo de Corrente

0,6
0,5
0,4
[ R
0,2
0,1

Erros %
o

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

Corrente (Amp res)

Figura 2. Curva de Corrente Direta para Carga Ativa Trifasica cos ¢ = 1

Para validagao dos prototipos em um laboratério externo, foram se-
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lecionadas duas amostras, que foram testadas em varios pontos para
energia ativa e reativa. Os resultados obtidos foram satisfatérios, o que

conforma o desempenho do produto.

IV. TESTES DE CAMPO COM O PADRAO DE ENERGIA

Foram construidas 10 unidades do padrdo que vém sendo utilizadas
na inspegéo e calibracdo de medidores instalados nas unidades consu-
midoras. Todas as sugestdes de melhoria vém sendo registradas para

atualizacéo do projeto em caso de produgéo em escala industrial.

V. CONCLUSOES

O produto resultante do projeto de P&D 172 devera proporcionar con-
digdes para efetuar ensaios em medidores em campo, segundo reco-
mendagéo do Orgdo Metrolégico Oficial, de forma pratica e viavel. Isso
ocorrera por meio de um sistema simples e de baixo custo, com o qual
é possivel executar ensaios para a verificagdo do comportamento dos
medidores com a determinagao dos erros de calibragao.

Esperam-se ainda os seguintes beneficios:

- melhoria no relacionamento da concessionaria com seus con-
sumidores devido a maior agilidade e transparéncia no processo de
calibracdo, ja que possibilita a calibragdo em campo com a presencga
dos consumidores;

- melhoria na eficiéncia dos servigos executados, e

- menor tempo de execugdo e melhor logistica e redugéo de custos

operacionais de retirada, transporte e armazenagem de medidores.
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LIGHT

Pesquisadores da PUC-RIO analisaram praticas nacionais e internacionais de regularizacado do fornecimento de
energia para populagdes carentes, com objetivo de elaborar recomendacdes para as areas atendidas por Unidades de
Policia Pacificadora no Rio de Janeiro. Dos quase 50 casos analisados, foram selecionados 18 pela semelhancga de ca-
racteristicas em relacao ao perfil desejado: alta concentracdo de unidades consumidoras em zonas urbanas violentas
e marcadas pela informalidade, atendidas por concessionaria privada obediente a regulagéo por prego-teto, com subsi-
dio tarifario e baixa capacidade de pagamento da conta de energia. Dentre esses casos, destacam-se as experiéncias
na Argentina, Chile, Colémbia, Peru, Uruguai, india, Malasia, Filipinas, Africa do Sul, Mogambique, Marrocos, Estados
Unidos e Brasil, particularmente regiées atendidas pelas distribuidoras Eletropaulo (SP), Coelba (BA), Coelce (CE),
Celpa (PA) e pela propria Light (RJ). Como resultado, o estudo apresentou seis recomendagdes para formalizagao do
fornecimento de energia para consumidores de baixa renda. Uma delas refere-se a geragdo de renda e aumento da
capacidade de pagamento. Nesse item, recomenda-se que a concessionaria atue para auxiliar esses consumidores a
receber o Numero de Identificagdo Social (NIS), um dos requisitos necessarios a candidatura da unidade consumidora
a obtencao do beneficio da Tarifa Social. Outra sugestdo & implementar programas como troca de lixo reciclavel por
descontos na conta de energia e projetos de geragao de emprego e renda, além de treinamento aos trabalhadores das
empresas instaladas na comunidade. Recomenda-se, também, firmar pactos sociais e promover a educagéo para o
consumo de energia, bem como incentivar a eficiéncia energética por meio da instalacéo de placas de aquecimento
solar para reduzir o consumo dos chuveiros elétricos. O estudo sinaliza ainda a adogao de politica crediticia local, por
meio do financiamento da troca de equipamentos ineficientes. Melhorar os padrdes de eficiéncia energética da constru-
gao civil também aparece entre as recomendagdes e pode ser feita pela influéncia da arquitetura das casas, de modo
a torna-las mais claras e adaptadas ao clima local. O combate a fraude, ou seja, ao consumo irregular, € apontada
como alternativa a ser alcangada com a substituicdo de medidores domiciliares por equipamentos de medi¢ao remota,
instalacao de transformadores automonitorados, entre outras opgdes. Sugere-se, ainda, o aprimoramento da regula-
¢ao sobre o atendimento dessas comunidades, com reconhecimento de investimentos necessarios a recuperagao das
perdas das concessionarias e fixagdo de tetos adequados de perda e inadimpléncia no calculo tarifario.
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Titulo: Formalizagao do Fornecimento a Consumidores de Baixa Renda: Licdes das Experiéncias Nacional e Inter-
nacional para as Areas do Rio de Janeiro Atendidas por Unidades de Policia Pacificadora

Ano: 2008

Investimento: R$ 425.084,20

Execugéao: Programa de P6s-Graduagdo em Metrologia para Qualidade e Inovagédo da PUC-Rio



PED - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeEEL

Formalizacao do Fornecimento a Consumidores de Baixa Renda:

Marina Figueira de Mello1, Mauricio Frota1, Carlos Ruffin2, Connie Smyser2

Resumo — No contexto de um Projeto de P&D LIGHT-ANEEL , o artigo descreve o resultado de um estudo feito pela PUC-Rio sobre as melhores
praticas nacionais e internacionais para a regularizagéo do fornecimento de energia elétrica para populagdes carentes.

Palavras-chave - Capacidade de pagamento; Educagao para o consumo; Tarifa social.

I. INTRODUGAO

Aregularizacéo do fornecimento de servigcos publicos para as comuni-
dades do Rio de Janeiro atendidas por Unidades de Policia Pacificadora
constitui um enorme desafio. No caso da eletricidade, é necessaria uma
revolugado cultural que implante uma politica eficiente de atendimento a

baixa renda, respeitando a capacidade de pagamento dos consumidores.
Il - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Dos quase 50 casos estudados (experiéncias nacionais e inter-
nacionais) [1], foram selecionados aqueles que tinham conformida-
de com o problema do Rio de Janeiro: elevado percentual de consu-
midores em dreas urbanas violentas e informais; concessionarias
privadas; regulacdo por tetos de pregos; subsidios a baixa renda;
pouca capacidade de pagamento; e ambiente cultural semelhante.

Com a aplicacgao destes filtros, o numero de casos analisados reduziu-
se para 18: Argentina, Chile, Colémbia, Peru, Uruguai, Bangladesh, india,
Malasia, Filipinas, Africa do Sul, Mogambique, Marrocos, EUA, Eletro-

paulo/Paraisopolis, Light/Morro de Santa Marta, Coelba, Coelce e Celpa.
lll - RESULTADOS E RECOMENDAGOES

As principais recomendacdes, algumas ja em aplicacéo na LIGHT, sao:
A) geracao de renda e aumento da capacidade de pagamento; B) pactos
sociais, educagao para o consumo e eficiéncia energética; C) implantacao
de politica crediticia setorial; D) melhoria dos padroes de eficiéncia ener-

gética; E) tecnologias de combate a fraude e F) melhoria da regulagao.

A. Geragao de renda e aumento da capacidade de pagamento.
O respeito a capacidade de pagamento é crucial. Pela nova regulagéo
brasileira (Lei 12.212, de 20/01/2010), os domicilios com renda per ca-
pita inferior a meio salario minimo tém direito a tarifa social (mais bai-

xa) quando inscritas no Cadastro Unico e com Numero de Identificagdo

Subsidios a formulagéo de tarifas para consumidores de baixa renda: indicadores e estudo
de experiéncias bem sucedidas”: P&D LIGHT-ANEEL no. 09/2008. Concessionaria: LIGHT.
Entidade Executora: PUC-Rio (Programa de Pés-Graduagédo em Metrologia para Qualidade
e Inovag&o). Ano: 2008. Investimento: R$ 425.084,20.

PUC-RIo, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. (E-mails: marina@econ.puc-
rio.br e mfrota@puc-rio.br).

2 Consultores internacionais do P&D pela PUC-Rio (Carlos Rufin, University of Suffolk, Bos-
ton, USA, crufin@suffolk.edu e Connie Smyser, Partner Smyser Associates, San Francisco,

California, USA, conniesmyser@aol.com).

Social (NIS). Recomenda-se: auxilio da concessionaria para obtengéo
do NIS; implantagédo de programas de troca de lixo reciclavel por des-
contos na conta; treinamento para os trabalhadores das empresas da
comunidade; programas de geragao de renda e emprego (terceirizagao
dos servigos para os préprios membros da comunidade, priorizagéo das
compras no comércio local). Os programas de apoio mais bem sucedi-
dos da experiéncia internacional tratam os servigos basicos (educagao,
saude, eletricidade, agua, esgoto, gas e telefone) num mesmo pacote.
Na Coldmbia, as familias séo classificadas em seis categorias sécio-
econdmicas baseadas na qualificacdo de sua vizinhanga em termos da
qualidade das casas. As trés faixas inferiores recebem subsidios. O Chi-
le também aplica politica unificada oferecendo uma cesta de primeira ne-

cessidade sujeita a condicionalidades semelhantes as do Bolsa-Familia.

B. Pactos sociais, educagéo para o consumo e eficiéncia energé-
tica. A existéncia de um pacto com a comunidade é condi¢ido sine qua
non. Sabidamente, os consumidores que ndo pagam consomem de-
mais. E importante que seja concedido um prazo para que os clientes
recém regularizados possam conhecer o valor que sua conta teria caso o
consumo fosse integralmente cobrado. O Brasil tem sido lider na substi-
tuicéo de lampadas e eletrodomésticos. Também placas de aquecimento
solar (Figura 1) tém sido instaladas para reduzir o consumo do chuveiro
elétrico. Entretanto, o modo internacionalmente consagrado de controlar
o0 consumo € a adogédo de sistemas de pré-pagamento (Figuras 2 e 3),
que evitam perdas relativas a inadimpléncia. O sistema alerta o consumi-
dor quando a energia adquirida esta prestes a terminar. Recomenda-se
que o pré-pagamento seja ampliado nas areas carentes do Brasil, com

base nas experiéncias da regido norte.

C. Implantagédo de politica crediticia setorial. Como as distribui-
doras tém acesso privilegiado a avaliagdo do risco de crédito de seus
clientes, nos EUA elas formam parcerias com instituigbes financeiras
para a substituicdo dos equipamentos ineficientes. Os eletrodomésticos
s&o trocados e o pagamento é feito pela ndo redugao imediata do valor
da conta de luz. Esta fica com o mesmo valor que tinha antes da subs-
tituicdo (apesar de agora, com 0s novos equipamentos, 0 consumo ser
mais baixo) até que o montante financiado seja devolvido, quando entéo,
a conta é reduzida. A escolha do consumidor é inequivoca: ou fica com o
equipamento antigo e uma conta alta; ou com a mesma conta alta, equi-

pamentos novos e a certeza de redugédo da conta no futuro. Ninguém
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prefere a primeira op¢cdo. Em algumas experiéncias o crédito abrange

pequenos negocios da comunidade e até outras atividades.

D. Melhoria dos padroes de eficiéncia energética da construgio
civil. E recomendavel que se influencie a arquitetura das casas para
que fiquem mais claras e adaptadas as condigdes climaticas locais. A
principal sugestao € que as industrias de cimento firmem convénios com
os governos locais para obriga-las a fazer sugestées de arquitetura e

conselhos praticos as pessoas que constroem suas proprias casas.

E. Implantacao de tecnologias de combate a fraude. As tecnolo-
gias antifraudes sdo conhecidas no Brasil e vem sendo implantadas com
sucesso. As técnicas desenvolvidas no Pais e na América Latina s&o re-
conhecidas como de vanguarda. Para combate as fraudes recomenda-
se: retirada dos medidores das residéncias; medidores controlados re-
motamente; relégios que desligam automaticamente quando o consumo
ultrapassa determinado patamar; transformadores auto-monitorados;
blindagem de redes; monitoramento de grandes consumidores e redes

inteligentes. A seguranca da rede € indispensavel.

F. Aprimoramento da regulagado. Quanto mais bem tratada na regu-
lagdo a questéo do atendimento as comunidades carentes, mais eficaz
este se torna. S&o cruciais: o reconhecimento na tarifa dos investimentos
na recuperacgéao das perdas; a adequada determinagéo dos tetos de per-
das e de inadimpléncia; e a harmoniosa imbricagao com a politica social.

/

-2

Figura 1. Isolamento do teto e aquecedor solar

(Fonte: Eskom, Johannesburg)

Figura 2. Sistema remoto de pagamento pré-pago

(Fonte: PNEnergy&Unicity, Cape Town)

Figura 3. Produgdo comunitaria de medidores pré-pagos

(DESCO, Bangladesh)

IV - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Relatério do P&D LIGHT-ANEEL 09/08 Subsidios a formulagéo de tarifas para a subclasse
residencial baixa renda: estudo de experiéncias nacionais e internacionais bem sucedidas,
dez 2010.
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Pesquisa desenvolvida pela Light Servigos de Eletricidade S/A, Universidade Federal Fluminense (UFF) e Univer-
sidade Gama Filho (UGF), com apoio das consultorias Cognitor e Electromagnetics, resultou na elaboragdo de um
modelo computacional em trés dimensdes para um transformador. A partir do modelo, foi possivel verificar o comporta-
mento térmico do equipamento em fungédo da temperatura ambiente e da curva de carga e determinar os limites de seu
carregamento de forma otimizada, com significativa redugéo de custos de operacgéo e expansao. O estudo foi motivado
pela necessidade de explorar ao maximo o potencial de uso dos transformadores sem prejudicar seu desempenho e
sua vida util. Além disso, levou em consideragcao o imperativo de se atender regulamentagéo da agéncia reguladora
e norma da NBR sobre a vida util dos equipamentos e limites de temperatura do 6leo e do enrolamento. Para isso, os
pesquisadores utilizaram técnicas computacionais de visualizagao em 3D que permitem determinar os pontos quentes
do transformador e, dessa forma, descobrir seus limites de carregamento. Para validar o modelo criado, foi feita uma
simulagao por trés dias. Ao longo desse periodo os valores obtidos na simulagdo foram comparados com os colhidos
na subestagéo de Sao Conrado (RJ) por meio de um termémetro digital instalado proximo ao transformador. Apés esse
monitoramento, verificou-se que as curvas medidas ficaram bem préximas aos valores experimentais. No modelo com-
putacional, foi possivel identificar nos transformadores, a partir de um mapa de cores, os locais onde os enrolamentos
apresentavam as temperaturas mais elevadas.

Ficha técnica

Empresa: Light Servigos de Eletricidade S/A

Titulo: Determinacéo de Limites de Carregamento de Transformadores Levando em Conta Modelos Termodinami-
cos e Analise Tridimensional
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Investimento: R$ 376.015,00
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Determinacéo de Limites de Carregamento de

C. E. Vizeu Pontes1, S. Feitoza Costa2, M. Caldora Costa3, H. O. Henriques4 & J. C. O. Aires5

Resumo - O artigo apresenta os estudos realizados pela LIGHT para desenvolver um modelo tridimensional em elementos finitos para um transfor-
mador de poténcia de 20 MVA, verificando o seu comportamento térmico em fungéo da temperatura ambiente e de sua curva de carga, e comparando
os resultados de simulagdo com valores obtidos a partir de medi¢des de temperatura realizadas no topo do 6leo e no ponto quente dos enrolamentos.
A modelagem desenvolvida faz parte de um conjunto de agdes e pesquisas realizadas com o objetivo de determinar os limites de carregamento para
as unidades transformadoras de forma otimizada e com significativas redugdes nos custos de operagéo e expanséo.

Palavras-Chaves: transformadores; sobrecarga; capacidade operativa e limites de carregamento.

62

I. INTRODUGAO

A Resolugdo n°.191/2005 estabeleceu limites de capacidade ope-
rativa para os transformadores da rede basica e de fronteira, de acor-
do com a NBR 5416. A metodologia da norma leva em conta, princi-
palmente, a vida util dos transformadores e os limites de temperatura
do 6leo e do enrolamento. A extensdo dessa metodologia aos trans-
formadores das subestagdes distribuidoras tornou-se um desafio face
a necessidade da adogdo de modelos especificos, capazes de explo-
rar ao maximo o potencial de uso dos equipamentos sem prejudicar
o desempenho e a vida util dos mesmos. Por outro lado, as técnicas
computacionais de visualizagdo em 3D e os modelos baseados em ele-
mentos finitos constituem novos atributos para a estimagéo de pontos
quentes, que propiciam subsidios importantes na determinagdo dos
limites de carregamento.

O artigo baseia-se no projeto LIGHT-19/2007, “Determinagéo de li-
mites de carregamento de transformadores levando em conta modelos
termodinamicos e analise tridimensional (3D)”, e apresenta a modela-
gem e os principais resultados obtidos para a SE 138/13,8 kV com 3
transformadores de 20 MVA, localizada no bairro de Sdo Conrado, no

Rio de Janeiro.
II. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um modelo computacional em 3D de um transfor-
mador de poténcia utilizando o software FLUX3D® [1], baseado no Mé-
todo dos Elementos Finitos, dedicado ao calculo térmico [2]. O modelo
foi desenvolvido considerando-se as principais caracteristicas geométri-
cas e fisicas do transformador, tendo sido modelados o nucleo, os enro-
lamentos de alta e baixa tens&o e o tanque do transformador.

Com relagéo as fontes de calor contempladas no modelo, foram
consideradas as perdas no nucleo (perdas em vazio) e as perdas nos
enrolamentos, sendo estas proporcionais a variagdo da carga alimen-

tada pelo transformador ao longo do tempo. As correntes induzidas no

1 LIGHT - carloseduardo.vizeu@light.com.br

2 COGNITOR - sergiofeitoza@cognitor.com.br

3 ELECTROMAGNETICS - mcosta@electromag.com.br
4 LETD/UFF - rique@vm.uff.br

5 UGF - jcaires@ajato.com.br

tanque do transformador e os efeitos da radiacédo solar ndo foram consi-
derados no modelo, apesar de representarem fontes de calor existentes
na pratica.

A dissipacéao de calor do transformador para o meio ambiente foi con-
templada através da modelagem dos fenébmenos de convecgéo e de ra-
diagao térmica, levando-se em consideragéo a variagdo da temperatura
ambiente ao longo do dia. Fatores relacionados a umidade relativa do ar
e ao eventual vento soprando sobre a superficie do transformador nao
foram contemplados no modelo implementado.

Ainda no que se refere a dissipagéo de calor do transformador, con-
siderou-se no modelo a troca de calor entre os enrolamentos e o 6leo
do tanque através do fendmeno de convecgéo. Buscou-se incorporar ao
modelo o efeito de refrigeragéo do dleo resultante da agéo do radiador

ligado do transformador.

ll. DESCRICAO DO TRANSFORMADOR E DO MODELO
UTILIZADO NA ANALISE

Para a validagao do modelo, foi feita uma simulagéo considerando-se
um periodo de trés dias (72 horas) e comparando-se os valores simula-
dos de temperatura no ponto quente dos enrolamentos e no topo do 6leo
com valores obtidos a partir de medig¢des realizadas em um transforma-
dor instalado na subestagéo (Figs 1 e 2).

O modelo envolveu a definigdo da geometria, da malha de elementos

finitos e das propriedades fisicas.




Figura 2 — SE Sao Conrado — TR 1 — 15/20 MVA — ONAN/ONAF

A. Geometria

A geometria do modelo (Fig. 3) foi criada utilizando-se as principais
dimensdes geométricas como altura, largura e comprimento do tanque e
do nucleo, entre outros. E possivel identificar o ntcleo (azul), as bobinas
dos enrolamentos de AT (vermelho) e BT (amarelo). Observa-se ainda
que os enrolamentos foram modelados como sendo estruturas cilindri-

cas continuas.

Figura 3 — Geometria do Modelo

IV. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram comparados com valores de medicdes
realizadas em um dos transformadores da subestag&o, no periodo de 24
a 26 de julho de 2010.

A temperatura ambiente e a curva de carga do transformador (re-
presentada pela corrente do enrolamento de AT) medidas no mesmo

periodo de 3 dias estao representadas, respectivamente, nos graficos
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das Figura 4 e 5. A medi¢éo da temperatura ambiente local foi feita

por termdémetro digital instalado préximo ao transformador.

Temperatura Amblente
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Figura 4 — Temperatura ambiente entre 24 e 26 de julho de 2010

Cosrente do Enrcdamentode Alta Tensdo

A A

Carrente [A]

Tempo [Horas]
Figura 5 — Curva de carga do transformador entre 24 e 26 de julho de 2010

A Figura apresenta o grafico com os valores de temperatura no pon-
to quente do enrolamento obtidos a partir das simulacdes realizadas.
Neste mesmo grafico, sdo apresentados os valores de temperatura re-
ferentes as medicdes realizadas no periodo considerado. Observa-se
que as curvas medidas e simuladas estdo bem proximas em termos
de valores e comportamento, apresentando uma pequena divergén-
cia nos periodos entre 12:00 horas e 18:00 horas de cada um dos trés
dias analisados.

Na Figura, é possivel analisar o mapa de cores de temperatura nos
enrolamentos resultante da simulagéo realizada, no qual se observa que
a regido do enrolamento que apresenta os valores de temperatura mais

elevados encontra-se a % da base do enrolamento.
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Temperatura do Ponto Quente dos Enrolamentos
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Figura 6 — Temperatura no ponto quente dos enrolamentos
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Figura 7 — Mapa de cores da temperatura nos enrolamentos
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V. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido mostrou-se eficiente. A validagéo foi feita a
partir de dados reais (medigao da temperatura no topo do dleo e no
das subestagdes da LIGHT. As curvas de temperatura obtidas nas ratura
dos enrolamentos.

Algumas das divergéncias mencionadas no capitulo 1V, e visualiza-

das na Figura 6, serdo objetos de futuros refinamentos do modelo.
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Em pesquisa realizada pela Universidade Federal Fluminense (UFF) e pela LIGHT Servigos de Eletricidade S/A,
foi desenvolvido software que observa a emissdo de ruidos em camaras de redes subterraneas de distribuigdo de
energia elétrica. O objetivo do monitoramento € detectar possiveis estados de degradacao dos materiais isolantes e,
dessa forma, prever a ocorréncia de falhas, que podem gerar explosdes, com risco de acidentes e tempo de restaura-
cao elevado, o que degrada os indices de qualidade da prestacéo do servigo da concessionaria. Quando ha perda de
propriedades elétricas dos isolantes, ocorrem descargas parciais e cada um de seus tipos emite um som especifico,
relacionado a um determinado defeito. Para fazer o rastreamento dos ruidos, foram instalados sensores nas camaras
subterraneas, que enviam parametros fisicos reais, como temperatura ambiente, nivel de agua, ventilagéo e vibragdes,
para um sistema inteligente. O sistema armazena um histdrico de temperatura e ruido para classificar e prever poten-
ciais falhas e possibilidades de danos nos equipamentos elétricos. De acordo com as informagdes que chegam ao sis-
tema, o equipamento suspeito pode ser indicado para retirada e manutencao. Os pesquisadores puderam concluir que,
ao usar o monitoramento remoto por meio de sensores e o software que analisa os dados coletados, torna-se possivel
estruturar de forma otimizada os programas de manutencao e reduzir o nimero de intervencdes na rede. Os autores
avaliam que a metodologia utilizada no projeto podera ser aplicada em todas as camaras subterréneas da LIGHT e,
posteriormente, expandida para outras distribuidoras que possuam sistemas subterraneos.

Ficha técnica

Empresa: Light Servicos de Eletricidade S/A

Titulo: Sistema de Previsao de Falhas em Redes Subterraneas

Ciclo: 2006/2007

Investimento: R$ 388.240,00

Execucgdo: Fundagao Euclides da Cunha de Apoio Institucional a Universidade Federal Fluminense (UFF)
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Sistema de Previsao de Falhas em

Henrique O Henriques 1, Marcos A C Pequeno1, Andrés Pablo L Barbero 1, Ricardo M Ribeiro1, Odair S Chavier1, Clayton G Vabo 2

Resumo — Esse trabalho apresenta um sistema de supervisdo de camaras subterraneas para previsédo de falhas em componentes e equipamentos
permitindo estruturar, de forma otimizada, os programas de manutengao e reduzir o nimero de intervengdes na rede. Dentre os objetivos do trabalho
estdo o de executar a aquisicdo de sensores/dispositivos, desenvolver hardware e software e instala-los em uma camara subterranea da LIGHT
SERVICOS DE ELETRICIDADE SA. Foram avaliados o custo, desempenho, hostilidade do ambiente e disponibilidade no mercado nacional. Ques-
tdes de telemetria, especificagdo de concentrador e instalagdo de sensores também foram examinadas.

Palavras-chave — Manutencgéao de redes subterraneas, previsao de falhas, rede de distribui¢cdo, suportabilidade de equipamentos.
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I. INTRODUGAO

As chaves e transformadores, encontrados em camaras subterra-
neas, caso haja o desenvolvimento de falha e explosdes, apresentam
risco de acidentes e tempos de restauragao elevados que degradam
os indices de qualidade, podendo levar o agente regulador a estipular
multas elevadas.

Para agir antecipadamente a falha foi desenvolvido um sistema com-
putacional que é alimentado com dados reais captados por sensores de
parametros fisicos tais como: temperatura ambiente e dos equipamen-
tos, nivel de agua, ventilagéo, vibragdes. Para seguranca, foram instala-
dos sensores de abertura de tampa e de presenga.

Ap0s varios testes no laboratério do LETD da UFF, foi construido um
sistema de supervisdo e instalado na camara subterranea CT - 1367 na
Travessa do Ouvidor — Centro do Rio de Janeiro. Cada equipamento
possui um “log”, que armazena um historico de temperatura e ruido, com
a finalidade de classificar e identificar de forma preditiva, as potenciais
falhas e as possibilidades de dano desses componentes elétricos. Os
resultados, que estdo sendo utilizados em carater experimental, podem
ser acompanhados, em tempo real, através de um link na internet.

A metodologia desenvolvida nesse projeto podera ser expandi-
da para todas as camaras subterraneas da LIGHT e de todas as de-
mais empresas Distribuidoras de Energia brasileiras que possuam

sistemas subterraneos.
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Metodologia Empregada

O grau de avango do produto final alcangado por esse projeto, em re-
lagdo ao atual estado da arte, consistiu em detectar possiveis estados de
degradacao de materiais isolantes, tornando possivel estabelecer uma

previsdo temporal da ocorréncia de falhas.

Projeto de P&D 0382 - 039 /2007 ‘Sistema de Previsédo de Falhas em Redes Subterraneas’,
desenvolvido pela Fundagao Euclides da Cunha de Apoio Institucional a Universidade Fe-
deral Fluminense, UFF, com suporte financeiro de R$ 388.240,00 da LIGHT SERVICOS DE
ELETRICIDADE S.A.

1 ‘Fundagéo Euclides da Cunha 1’ (rique@vm.uff.br; marcospequenus@yahoo.com.br; pa-
blo@telecom.uff.br; rmr.rik@terra.com.br; odairxavier@yahoo.com.br;).

2 ‘Light Servigo de Eletricidade S. A. 2’ (clayton.vabo@ li-ght.com.br).

A perda das propriedades elétricas e mecanicas por parte dos mate-
riais isolantes intensifica o aparecimento de descargas parciais (DPs).
Cada tipo de defeito resulta em um comportamento especifico para os
sinais acusticos emitidos pela DP.

Baseado nesse conceito foi desenvolvido um sistema inteligente para

monitorar equipamentos de redes subterraneas.

B. Resultados Obtidos

Para a CT — 1367, pertencente ao sistema reticulado da subestagéo

de Santa Luzia, foram adquiridos e adaptados os sensores de tempe-
ratura (PT-100), ventilagcdo (Hot Wire) e nivel d"agua (TSH/600M/P/06)

apresentados na figura 1.

-

)

Figura 1. Sensores de temperatura, ventilagéo e nivel d’agua da CT 1367.

A figura 2 apresenta a instalacdo dos sensores de presenca e de

abertura de tampa e a figura 3 apresenta a instalagao do sensor de ruido.

Figura 2. Sensores de presenca e abertura de tampa da CT 1367.

Afigura 4 ilustra uma visdo da camara com as bandejas de fiagao que
ligam os sensores a caixa de controle no interior da camara e a figura 5
apresenta uma visao do interior da caixa de controle, com o computador

instalado e a tela de captura de dados.



Figura 5. Sistema de captura de dados

O software desenvolvido para monitorar os sinais vindos do sensor
de ruidos é baseado numa rede neural linear conhecida como ADALINE,
“Adaptive Linear Neuron Net-work”, composta por apenas um neurdnio
com fungdo de transferéncia linear e utiliza o método da média dos mi-
nimos quadrados como regra de aprendizado.

A figura 6 mostra o grafico de ruido com evento de amplitude. A mes-
ma figura mostra a detecgéo dessa variagéo pela rede neural.
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Figura 6. Evento de amplitude.

No caso de alteragdo de forma, mantendo-se a amplitude entre -0.01
e 0.01 DB, o resultado da detecgdo do erro é mostrado na figura 7. A
figura 8 mostra o caso de mudanga de amplitude e alteragdo de forma,

para onda quadrada.
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Figura 7. Evento de forma.
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Figura 8. Evento de forma e amplitude.

Para variagdes de forma e valor aleatérias a detecgao do erro é feita

conforme mostrado na figura 9
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Figura 8. Evento aleatério.

Se no periodo amostrado ndo houver evento, os dados amostrados
sdo automaticamente descartados. Os dados relevantes sdo armazena-
dos em um computador remoto. Cada erro da rede tem uma assinatura

que define o diagnostico.
C. Beneficios Auferidos

Os baixos custos auferidos foram os seguintes:
Méao de Obra:
adaptacao de sensores, etc: R$ 17.500,00.

Instalagdo de cabos, fios, canaletas, montagem e

Equipamentos: Sensores, concentrador, modem 3G, computador LG,
etc: R$ 22711,04.

Diversos (Passagens, refeigoes, miudezas): R$ 1.500,00

Total, sem software: R$ 41.711,04

Custo do Software de Captura: R$ 13. 780,00;

Total sem software de diagnoéstico: R$ 55.491,04

Para equipar a camara, supervisionando 16 pontos, sem considerar
apenas o custo do software de diagndstico dos ruidos, o valor total por
ponto foi de R$ 3.468,19.

lil. CONCLUSOES

O prototipo do software desenvolvido mostrou-se eficiente no rastre-
amento de eventos. De acordo com a severidade do evento e se identi-
ficado como descarga parcial, o equipamento em questéo é indicado a
ser retirado para manutengéo.

A comunicagdo 3G teve variagdo de desempenho entre operadoras
e ficou evidente a necessidade de instalagdo de um software local que
vigie a continuidade da comunicagéo, tipo “watchdog”, que dispara um
reset ao sistema se o programa principal, devido a alguma condigdo de
erro, perder a comunicagao.

A andlise acustica provou ser eficiente na prevengédo de defeitos,
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abrindo caminho para analises futuras com ultrassom. Existe também
a possibilidade de verificagdo de alguma correlagdo entre o gradiente

térmico e a variagdo do som, como uma ferramenta poderosa de analise.
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AMPLA

Para realizar corte e religamento remoto de energia de unidade consumidora do Grupo A (atendidos em tensao igual
ou superior a 2,3 quilovolts), pesquisadores da AMPLA e do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC)
desenvolveram um sistema que permite a execugao dessas operagdes. O procedimento atual dessas atividades tem
alto custo de logistica, pois 0 consumidor do Grupo A é alimentado por redes de distribuicdo de média tens&o. Por
essa razao, o corte demanda previamente o desligamento de um trecho da linha de distribuicdo e a criagdo de rotas
alternativas. Com o sistema, € possivel realizar essas agdes pela comunicagdo com o centro de comunicagédo da
concessionaria ou pelo comando local da chave, por meio de um coletor de dados. O protétipo criado é constituido
por uma caixa que acomoda 0s componentes necessarios as operagdes de corte e religagao. A caixa € protegida para
evitar entrada de agua, vandalismo ou intervengao sem autorizagao da distribuidora. Dentro dela foram incluidos, em
compartimentos separados, uma bateria e os circuitos eletrénicos previamente montados. O protétipo foi testado em
laboratério e depois instalado em unidade de consumo de média tensao. Os pesquisadores concluiram que o projeto
apresenta custo reduzido, na comparagao com o que existe no mercado e com todas as fungdes incluidas. O préximo
passo € apresentagao de novo projeto de P&D para geragéo e integragéo do protétipo e sua producao em larga escala.

Ficha técnica

Empresa: Ampla Energia e Servigos S/A

Titulo: Desenvolvimento de Sistema de Comando Remoto para Corte/Religamento de Consumidores Classe A
Ciclo: 2006/2007

Investimento: R$ 923.340,00

Execugéo: Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC)
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Desenvolvimento de Sistema de

Carlos G. Bianchin, Andréia A. Barbiero, Ricardo M. Schmal, Luis F. Diniz

Resumo — O artigo apresenta os resultados do projeto de pesquisa e desenvolvimento de um sistema para corte e religamento de baixo custo para
instalagdo em consumidores classe A, atendidos pela concessionaria Ampla em média tensdo (classe 15 kV).Também serdo mostrados os fluxogra-
mas do sistema desenvolvido e seus componentes eletronicos. O sistema protétipo foi instalado em um consumidor e foram realizados testes de

corte e religamento.

Palavras-chave — Automagéo, Comunicagao, Média Tensao, Processamento Digital.
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I. INTRODUGAO

Os consumidores Classe A sao alimentados por redes de distribuicao
de média tenséo. A necessidade de corte de um destes consumidores
demanda uma logistica cara: desligar um trecho da linha de distribuigao,
criar rotas alternativas e, finalmente, fazer o corte. Para minimizar tare-
fas e planejamentos para corte ou religamento destes consumidores é
que foi executado o projeto.

O objetivo foi o desenvolvimento de um sistema que permitisse o cor-
te e religamento remoto do consumidor classe A, pela comunicacdo com
centro de operagdo da concessionaria ou, ainda remotamente, coman-
dar a chave de forma local, através de um coletor de dados.

A metodologia do projeto “P&D-011/07-Sistema Remoto de Corte/
Religamento de Consumidores Classe A” foi implementada de tal for-
ma a estudar os mecanismos disponiveis no mercado, as tecnologias
para comunicagao e o desenvolvimento de um sistema que convergisse

estes itens.
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
O projeto pode ser dividido em 4 segdes:
A. Estudo sobre as chaves para automagdo em média tenséo

No tocante a chaves para sistemas de média tenséo, elas podem ser
divididas em 2 grupos (operagéo manual e operagéo automatica) [1,2].

A operagdo manual de chaves serve principalmente para situagdes
onde se pretende 2 objetivos: manutengéo e corte de energia. Abaixo a

figura 1 mostra um exemplo de chave com operacéo manual.

Este trabalho foi desenvolvido no @mbito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tec-
noldgico do Setor de Energia Elétrica regulado pela ANEEL.

Aequipe agradece ao suporte financeiro da Ampla Energia através do programa de pesquisa
e desenvolvimento da ANEEL.

Carlos G. Bianchin, Andréia A. Barbiero e Ricardo M. Schmal trabalham no ‘LACTEC — Insti-
tuto de Tecnologia para o Desenvolvimento’ (bianchin@lactec.org.br,andréia@lactec.org.br,
ricardo.muzzolon@lactec.org.br ).

Luis F. Diniz trabalha na ‘AMPLA Energia e Servigos S. A.’ (ldiniz@ampla.com ).

Figura 1. Cortesia S&C Electric do Brasil — Chave para abertura sob carga em rede
de distribuicao aérea.

Os detalhes desta chave sao principalmente a corrente de abertura
sob carga (900 Ampéres) e abertura visivel [3].

Algumas chaves do tipo manual possuem um sistema para ser inte-
grado e torna-las automaticas.

Para automacéao de tais chaves trabalha-se com objetivos maiores,
como ampliar a confiabilidade do sistema, melhorar a qualidade do ser-
vico e aperfeicoar os servigos de corte e religamento [4].

As chaves devem possuir sistema de comunicagéo remoto para re-
alizar tal fungdo. Esse sistema deve ser capaz de receber-emitir sinal
tanto para comandar quanto para sinalizar se o sistema esta ou nao em

operacao, dependendo da agao iniciada [5].

B. Especificagao do sistema computacional e de comunicagao

Segue abaixo, um diagrama de blocos do funcionamento do sistema.



B1

Software Ampla
B2 P B3
Modem V2 Medidor de energia

y

B4
Dispositivo
sem fio 1

A
Comunicagéo sem fio
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B5 B6
Dispositivo P| Chave motorizada
sem fio 2

A

A

Comunicag:éo sem fio
v
B6

Dispositivo
sem fio 3

Figura 2. Diagrama operacional do sistema computacional desenvolvido.

No diagrama da Figura 2 o bloco B1 consiste no software de controle
da concessionaria.

O bloco B2 é responsavel pela transmisséo dos dados vindos de B1
para o restante do sistema. O software de B2, deve ser alterado para
receber a solicitagdo de CORTE/RELIGA de B1 e disponibilizar, em um
pino de saida (S1), o estado desejado da chave motorizada (B6).

Os dispositivos B4, B5, B6 e B7 foram desenvolvidos. O bloco B4 1&
o pino de saida do modem B2 (S1) e envia a requisicdo para o médulo
receptor B5. Este envio se da via Bluetooth. Este meio de comunicagéo
foi implementado em todos os coletores da Ampla (sistema de coleta de

dados de leitura de energia elétrica).
C. Descrigao do hardware e software

O hardware e o software podem ser divididos em trés blocos:
- dispositivo 1: ficara junto com o modem V2 e com o medidor, comu-
nicando-se com o dispositivo 2.

Segue o diagrama de blocos (figura 3).

Medidor Modem V2
Porta Serial (TX) Entrada Saida
GPIO| wGPIO

GPIO
Porta Serial (RX

Radio

| Porta SPI (OUT)
- )| Transmissor

Porta SPI (IN)

Microcontrolador

JTAG

Figura 3. Diagrama em blocos do hardware (dispositivo 1).
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- dispositivo 2: ficara junto da chave, e sera responsavel pela sua

abertura e fechamento.

Rédio Porta SPI (OUT)
receptor h

Aciona Chave (GPIO) Acionamento

Microcontrolador Chave

Porta SPI (IN) Confirma Acionamento *

JTAG
Figura 4. Diagrama em blocos do hardware (dispositivo 2).

- dispositivo 3: é portatil, responsavel pela comunicagdo com o dis-
positivo 2. Foi desenvolvido um software que executa em um dispositivo

movel (coletor de dado - Palm-top WorkAbout Pro, da fabricante Psion).

Porta RS232 Porta SPI (OUT)

Palm WorkAbout Pro i olador |« Radio

Transmissor

>
Porta SPI (IN)

JTAG

Figura 5. Diagrama em blocos do hardware (dispositivo 3).

D. Descricao do firmware

O Firmware é composto de dois modulos: um que monitora constan-
temente o modem V2, que verifica o recebimento de um bit indicativo de
requisicao de acionamento da chave e das tensdes e correntes vindas
do medidor, e um mdédulo de comunicagao por radio, responsavel pelo
acionamento da chave via radio.

A outra unidade constituinte do sistema deve monitorar o sta-
tus e comandar a chave de média tensdo para corte ou religamento

do consumidor.
1ll. TESTES COM O PROTOTIPO

Uma vez montados, os circuitos eletrénicos, foi desenhada e fabrica-
da uma caixa apropriada onde os componentes pudessem ser acondi-

cionados com protecéo contra entrada de agua (figura 6).

155 mm

140 mm

o
o

750

“m,

Figura 6. Caixa fabricada para acomodar os componentes do protétipo do
sistema de automacéo da chave de média tenséo.

71



72

PSD - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL

O compartimento inferior foi dedicado a bateria de 24 V, 7 A.h. Os
circuitos eletrénicos, bem como o conector para o comando da chave
estdo acomodados na parte superior da caixa.

A caixa foi desenvolvida de forma a reduzir a probabilidade de vanda-
lismo ou intervengéo sem autorizagao.

Apds montado, o protétipo foi instalado junto a chave como mostrado

na figura 7.

"I‘.r Er-_

Figura 7. Prototipo instalado na chave tripolar de média tenséo.

Ressalta-se que a indicacgéo visual na cor vermelha ao lado do proto-
tipo faz parte do sistema visual local da propria chave.

O protétipo também foi ensaiado em laboratério antes de seguir a
campo para verificar as questdes de isolamento e protegdo do circuito
eletrénico contra o campo elétrico de média tensao.

A figura 8 mostra o protétipo instalado em um consumidor atendido

em média tenso.

Figura 8. Protdtipo instalado em consumidor.

IV. CONCLUSOES

Este artigo mostrou o desenvolvimento de um sistema para automa-
¢éo de chaves de MT para instalagdo em consumidores.

Como resultado, o produto obtido ao final do projeto apresenta custo
reduzido, frente ao existente no mercado e também com todas as fun-
¢des incluidas.

Em termos de aplicagdo dentro da concessionaria, a Ampla informou
que outra area também identificou potencial no segmento de seccionali-
zagao de trechos de alimentadores de média tensao.

A proposta futura de trabalho € de apresentar novo projeto de pes-
quisa e desenvolvimento, para a integragéo do protétipo para produgao

em larga escala.

V. AGRADECIMENTOS

A equipe de pesquisa e desenvolvimento deste trabalho agradece a
oportunidade, oferecida pela Ampla Energia S.A., nas pessoas do ge-
rente do projeto Luis Felipe Diniz, assim como Maria Beatriz Medeiros
da gestdo do P&D.
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CELPE

A Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) desenvolve-
ram projeto para auxiliar a tomada de decisdo sobre a realizacdo de manutencao preditiva nos transformadores de
poténcia. Este equipamento possui um sistema de isolamento que é composto de 6leos isolantes, os quais, submetidos
ao estresse operacional, acabam por emitir gases. A analise dessas emissdes pode indicar o estado do transformador
e a necessidade de manutengéo do equipamento. Como resultado do projeto da CELPE foi desenvolvido um softwa-
re capaz de armazenar laudos de concentragdes gasosas que permitem diagnosticar falhas incipientes pela analise
cromatografica dos 6leos isolantes. A decisdo de fazer manutengdo em transformadores € importante porque evita a
falha nesses equipamentos, aumentando sua vida Util, e diminuindo o tempo e a frequéncia de falta de energia a ser
fornecida aos usuarios. As concentragdes de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, metano, acetileno, etano, etileno, mo-
noxido e didxido de carbono podem determinar o estado operacional do equipamento. O soffware desenvolvido pelos
pesquisadores usa um sistema de inteligéncia artificial para interpretar os dados colhidos na analise cromatografica
e diagnosticar o problema. A solugao, denominada Sistema Inteligente de Manutengéo Preditiva de Transformadores
de Poténcia (Pedritrafo), encontra-se atualmente em uso pela CELPE e tem demonstrado ser adequada para o acom-
panhamento de 6leos isolantes nos transformadores, tornando-se uma ferramenta auxiliar importante na tomada de
decisao sobre a necessidade ou nao da manutengao preditiva, realizada por meio do acompanhamento periddico dos
equipamentos a partir de dados coletados pelo monitoramento ou inspecdo em campo.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética de Pernambuco (CELPE)

Titulo: Sistema Inteligente de Manutengao Preditiva de Transformadores de Poténcia (Preditrafo)
Ciclos: 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008

Investimento: R$ 438.419,40

Execucgéao: Universidade Federal de Pernambuco
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Sistema Inteligente de Manutengao Preditiva de e

Agnaldo M. S. Silva1, Milde M. S. Lira1, Ronaldo R. B. Aquino1, Viviane K. Asfora1 e Helde-marcio F. Leite2

Resumo - Este artigo descreve o produto final de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), desenvolvido pela equipe do Laboratério Digital de Sistema de Poténcia (LDSP) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Este
projeto de P&D resultou em um software que esta sendo utilizado para diagnosticar falhas incipientes em transformadores de poténcia pela analise
cromatografica dos 6leos isolantes e recebeu o nome PREDITRAFO. Com um indicador, o PREDITRAFO ira prestar auxilio aos engenheiros na
tomada de decisdo da realizagdo ou ndo da manutengdo em um dado transformador. O software faz uso das normas ROGERS e IEC 599, e a partir
delas utiliza a logica fuzzy para diagnosticar os provaveis defeitos que podem esta ocorrendo num determinado transformador. Como principal con-
tribuicdo deste software, destaca-se a indicagdo de uma ou mais falhas incipientes, mesmo quando a relagéo dos gases através das normas nada

indique.

Palavras-chave — Falhas Incipientes, Légica Fuzzy, Oleo Isolante, Transformadores de Poténcia.
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I. INTRODUGAO

Um transformador em operacao esta sujeito aos estresses térmicos
e elétricos, os quais podem destruir o material isolante, liberando assim
produtos gasosos. Os gases de acordo com a andlise cromatografica
do dleo isolante contém concentragcdes (PPM por volume) de hidrogé-
nio, oxigénio, nitrogénio, metano, acetileno, etano, etileno, mondxido de
carbono e diéxido de carbono. A analise dos gases dissolvidos em 6leo
— DGA (Dissolved Gas Analysis) — pode determinar a condi¢éo dos trans-
formadores a partir da razéo especifica de gases.

Com base no exposto foi desenvolvido um software, denominado
de PREDITRAFO, capaz de armazenar os laudos fornecidos pelas em-
presas contratadas pela CELPE e a partir das concentragbes gasosas

fornecidas nestes laudos, estimar falhas incipientes no transformador.

Il. DIAGNOSTICO DE FALHAS

Existem muitos métodos de interpretacdo baseados na técnica DGA
para diagnosticar a natureza da deterioragéo do transformador [1]-[2].
Esses métodos sdo praticados pela maioria das empresas do setor
elétrico e fabricantes de equipamentos, sendo de conhecimento co-
mum e de validade comprovada em todo o mundo. Caracterizados por
experiéncias, muitas vezes empiricas, estes métodos associam as for-
magbes de alguns gases-chave ao principal gas gerado, além de asso-
ciar o tipo de falha incipiente as relagbes de gases combustiveis distribu-
idas em faixas de valores. Cada faixa é associada a um cédigo numérico
e cada codigo indica diferentes tipos de problemas internos.

As relagbes gasosas pelos métodos ROGERS [1] e IEC [2] ndo s&o
validas para todas as possiveis combinagdes de concentragdes gasosas

e, em muitos casos, nem se quer acusam um diagnaostico.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: titulo “Sistema Inteligente de Manutencéo Preditiva de
Transformadores de Poténcia”; cédigo ANEEL: 0043-013/2006; CELPE; entidade executora:
UFPE; 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008; R$438.419,40.

1 Universidade Federal de Pernambuco - UFPE (e-mails: agnaldomagnum@yahoo.com.br;
milde@ufpe.br;;rrba@ufpe; vi-khoury@hotmail.com).

2 CELPE (e-mail: heldemarcio@celpe.com.br).

ll. INTELIGENCIA ARTIFICIAL: LOGICA FUZZY

A utilizacédo de légica fuzzy na indicagdo do tipo de falha incipiente
em transformadores de poténcia a partir da DGA foi estudada por outros
autores citados em [3] e mostrou-se promissora.

O sistema de inferéncia FUZZY implementado e a razdo da escolha
dos tipos das fungdes de pertinéncias mostradas na Figura 1 encontram-

se descritos detalhadamente em [3].

1.2
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Figura 1. As trés fungdes membro da relagdo gasosa C2H4/C2H6.

As funcdes de pertinéncia para cada provavel defeito indicam
a probabilidade de um defeito estar relacionado ao transformador,

Ccomo segue:

F0)=R..* R...tR...

F(1) =Rzt Reozdt R 520

F(2) =R..t R:xit R:zo

F(3) = Rzt Rozest R 520
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F(8) = Rt Rouwt Rszee (9)

onde, R1, R2 e R3 indicam as razdes dos gases C2H2/C2H4, CH4/H2 e

0)
(1)
(2)
(3)
(4)
)

(7)

C2Ha/C2Hs respectivamente; RnMem indica a fuzzificagéo da relagéo Rn

»o«

na fungdo membro “Zero”, “Um” ou “Dois”, e.g., R1,zero indica a fuzzifica-
¢éo da relagdo R1 na fungdo membro “Zero”. O resultado final € a soma
dos valores de pertinéncia de cada fungdo-membro referente a relagéo

gasosa de cada defeito.



IV. RESULTADOS

A partir das relagbes gases contidos na analise cromato-grafica do
6leo isolante de um transformador de poténcia, a légica fuzzy fornece
um diagndstico compativel com os das normas IEC e ROGERS. Os
diagnésticos, cujos limites de concentracao dos gases ndo possuem ta-
belamento através destas normas, sdo aproximados para um ou mais
diagnésticos tabelados, ja que podem existir falhas simultaneas ocorren-
do no transformador.

As Tabelas | e Il apresentam a quantidade de erros com a aplicagéo
do SIF quando avaliada pelas normas IEC e Rogers respectivamente.

Diante destes resultados, pode-se observar que, tomando como
critério de validagdo os laudos fornecidos pelas normas, a ferramenta
desenvolvida foi capaz de acertar todos os casos. Além disso, o sistema
também foi capaz de fornecer laudos onde as normas ndo forneciam
quaisquer diagnésticos. A qualidade do SIF é de extrema importancia,
pois substitui a falta de informagéo por um provavel diagndstico e sua

probabilidade de ocorréncia.

Tabela |. Resultados pela norma IEC

Diagndstico pela Total de Erro Percentual
norma IEC amostras do FIS (%)
Sem falha 573 0,00
Defeito térmico de
baixa temperatura 436 0,00
Descargas parciais de
pequena densidade 237 0,00
de energia
Defeito térmico de 815 0,00
baixa temperatura
Defeito térmico de
média temperatura 208 0.00
Defeito térmico de alta
temperatura 282 0,00
Descarga de 143 0,00
energia reduzida
Descarga de 9 0.00
alta energia '
Descarga parciiais de
alta densidade 144 0,00
de energia

A fim de mostrar o desempenho do FIS, foi realizado o acompanha-
mento dos diagndsticos DGA para um caso real de um transformador
de poténcia de 69kV/15MVA, fabricado pela ITEL em 1977, alocado na
subestagdo da llha do Retiro/PE.

Tabela Il. Resultados pela norma ROGERS

Diagnéstico pela Total de Erro Percentual
norma ROGERS amostras do FIS (%)
Normal 200 0,00
Descargas parciais - corona 98 0,00
Descargas parciais - corona 15 0,00
Descargas parciais - corona 89 0.00
envolvendo o papel '
Descarga continua 89 0,00
Arco com alta energia 13 0,00
Arco com baixa energia 285 0,00
Sobreaquecimento (<150°C) 352 0,00

PED - Revista Pesquisa e
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Diagnéstico pela Total de Erro Percentual
norma ROGERS amostras do FIS (%)
Sobreaquecimento
(150°C a 200°C) 352 0.00
Sobreaquecimento 371 0,00
(200°C a 300°C)
Sobreaquecimento 276 0,00
dos condutores
Corrente de circulacédo 131 0.00
no enrolamento '
Corrente de circulacédo
no nucleo do tanque,
sobreaquecimento 138 0,00
em conexdes

Inicialmente, a analise cromatografica do 6leo pela norma IEC nédo
era conclusiva sobre um possivel defeito no transformador. Entretanto,
o SIF desenvolvido sempre acusava o defeito com maior probabilidade
de estar ocorrendo. A cada ano, era realizada a analise cromatografica
e apenas apos seis anos o laudo foi decisivo, indicando uma descarga
parcial de pequena densidade de energia, falha acusada pela SIF desde

a primeira amostra.
V. CONCLUSOES

O PREDITRAFO encontra-se atualmente em uso pela Celpe e tem
sido de grande utilidade no acompanhamento do dleo isolante dos trans-
formadores de poténcia, sendo, principalmente, uma ferramenta auxiliar
na tomada de decisdo de uma manutencao preditiva.

Com a utilizagdo do PREDITRAFO foi possivel modificar o antigo
sistema de armazenamento de laudos enviados pelas empresas contra-
tadas pela Celpe para realizar a DGA (analise dos gases dissolvidos) .

Os resultados encontrados mostram que o PREDITRAFO é uma po-
derosa ferramenta na tarefa de diagnosticar tipos de falhas incipientes
em um transformador de poténcia.

Uma das funcionalidades deste sistema a ser destacada é a possi-
bilidade de se obter um possivel diagndstico para os laudos cuja razéo
dos gases nao encontra tabelamento pelas normas. A informacdo de um
possivel diagnéstico ajudara na tomada de decisédo da equipe responsa-

vel pela manutengao.
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CELPE

Com os objetivos de estudar a degradagéo dos isoladores poliméricos de linha por métodos n&o invasivos, tais como
raios X, termovisao e ultrassonografia, foi desenvolvido o trabalho de técnicos da Companhia Energética de Pernambu-
co (CELPE), do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
e da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Foi comparada a degradagao desses equipamentos em diversos
ambientes: regido litoranea, sertdo e em laboratorio. A pesquisa permitiu enumerar requisitos funcionais e de desem-
penho para os isoladores, elaborar suas especificagdes, determinar rotinas de inspecéo, de substituicdo e de novas
implantagbes. Para desenvolver o estudo, os pesquisadores retiraram amostras dos isoladores e as encaminharam
para laboratério, onde foram submetidas a um processo de envelhecimento acelerado. Posteriormente, realizaram-se
ensaios elétricos de alta tensdo para avaliacao de variacdes em propriedades mecanicas e fisico-quimicas. Efetivaram-
se, também, medi¢des de corrente de fuga em campo com varias condigbes climaticas (litoral e sertédo) e em laboraté-
rio. Posteriormente, foram realizadas inspegdes com cameras infravermelhas e de ultravioleta para observacgao durante
as inspecgdes. Os resultados obtidos apontaram para a dependéncia das intensidades das correntes dos isoladores em
relacéo aos niveis de salinidade e de umidade de cada ambiente. As inspecdes com ultravioleta e termovisor mostra-
ram pontos de aquecimento junto a descargas superficiais, o que indicou correlagdo com as medigdes de corrente de
fuga. De acordo com os pesquisadores, isso pode sinalizar que esses métodos também poderiam ser utilizados para
detecgao de isoladores degradados. Os pesquisadores concluiram que o projeto contribuiu para os estudos sobre o
desenvolvimento de um meio eficaz de avaliar a condigéo de isoladores poliméricos e para revisdo dos requisitos de
desempenho das especificagdes dos equipamentos.
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Resumo - O objetivo deste trabalho & mostrar os resultados obtidos nos varios estudos para a avaliagéo da degradacgéo de isoladores, para-raios,
espagadores e lagos de amarragdo poliméricos da rede de distribuicdo da CELPE. A avaliagdo da degradacéo foi realizada por meio de sensores por
corrente de fuga e técnicas néo invasivas como raios X, termovis&o e ultra-violeta. A degradacgao natural (em campo, no ambiente de proximidade do
mar e sertdo) foi comparada com a experimental (acelerada em laboratério, por variagdes em propriedades fisicas, elétricas, quimicas).

Palavras-chave - Produtos poliméricos, Requisitos de desempenho, Sensor de corrente de fuga, Termovisao, Ultravioleta.

I. INTRODUGAO

O projeto de pesquisa e desenvolvimento teve como proponente a
CELPE e como executoras o CPgD, a UFCG e a UFPE. Os objetivos
do projeto foram: 1) Avaliar a degradagéo de isoladores poliméricos em
campo por meio de sensores por corrente de fuga e técnicas nao invasi-
vas como raios X, temovis&o e ultrassonografia. 2) Comparar a degrada-
¢ao natural, em campo, nos ambientes maritimo e sertdo, com a experi-
mental, acelerada em laboratério, por variagdes em propriedades fisicas,
elétricas, quimicas. 3) Levantar requisitos funcionais e de desempenho
otimizados para os produtos e elaborar suas especificagbes. 4) Deter-
minar as rotinas de inspegéo, de substituicdo e novas implantagoes, e
ajudar na elaboragéo de procedimentos. A- Geragéo de renda e aumento

da capacidade de pagamento.
Il. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, as amostras retiradas da CELPE foram encaminhadas
para os laboratérios da UFGG, UFPE e CPgD.

Os ensaios de envelhecimentos acelerados foram realizados por seis
meses (junho a dezembro de 2008), em diferentes camaras no CPqD,
apos isto, foram enviadas para a UFCG, para ensaios elétricos de alta
tensao, e retornaram aos laboratérios do CPqD, para avaliagdes de va-

riagbes em propriedades mecanicas e fisico-quimicas.
A. Amostras e Ensaios Realizados

Os seguintes produtos foram estudados: isoladores tipo pino
poliméricos 15 kV, de PEAD; isoladores tipo bastdo 15 kV, de si-
licone; para-raios RD 12 kV 10 kA, de silicone; espagadores lo-
sangulares 15 kV, de PEAD; lagos pré-formados de topo e late-

rais, de PVC. As amostras foram também envelhecidas em névoa

Informagdes sobre o Projeto de P&D: titulo ‘Estudo para Avaliagdo da Degradagéo de Vida
Util de Isoladores Poliméricos Através de Sensor por Corrente de Fuga, Técnicas n&o In-
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executoras: CPgD e UFCG; 2005/2006 e 2006/2007; R$822.718,03
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salina mais tensdo elétrica, no Laboratério de Alta Tensdo da UFCG e
acompanhadas as variagbes em diversas propriedades elétricas. Foram
ensaiados isoladores 69 kV apés 8 anos em campo na orla maritima.

Também houve andlise de falha de isolador retirado com falhas do sertdo.

. RESULTADOS

Os resultados dos inumeros ensaios em campo e em laboratério se-
rédo apresentados aqui de forma compacta ou resumida. Detalhes dos
procedimentos, resultados e conclusdes podem ser obtidos nas referén-
cias [1], [2], [3] e [4].

A. Ensaios Fisico-Quimicos e Mecanicos para Acompanhar Degra-
dagdes Aceleradas.

AFigura 1 ilustra o rompimento na interface polimero metal e revela a
falta de aderéncia entre ferragem, bastéo de fibra de vidro e revestimen-
to polimérico, evidenciando a néo integridade do produto.

Para espacadores, o ensaio de tragéo foi realizado de acordo com
a Especificagdo CODI-3.2.18.24.1- “Espagadores e Amarragdes para
Rede Compacta 13,8 e 34,5kV”. Os valores encontrados para todos os

espacadores estdo bem abaixo do especificado, 4500 N.
FTIR/MO

Os espectrogramas obtidos por Espectrofotometria Infravermelho
com Transformada de Fourier e Microscopia 6ptica acoplada (FTIR/MO)
sdo apresentados em [2] e [3]. Pelos espectrogramas, podem-se identi-
ficar os polimeros e as suas altera¢des ocorridas durante os ensaios de

envelhecimentos acelerados.

Figura 1. Amostra de isolador tipo bastéo de silicone apés 6 meses de

envelhecimento acelerado a 120°C, apos tragéo.

DSC
Os termogramas por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC),
modo isotérmico, para determinagdo de Tempo de Indugdo Oxidativa

(OIT) para espacadores foram obtidos. Para as amostras novas e enve-
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Ihecidas artificialmente, os OIT encontrados foram maiores que 60 minu-

tos, indicando estabilizagédo contra foto e termodegradagéo [3].
B. Andlise Eletrica - Sensores em Campo para Isoladores 69kV

Medicbes de corrente de fuga em campo e em laboratério foram re-
alizadas. Inspegbes com cameras infravermelho e de ultravioleta foram
feitas. Descargas superficiais e pontos quentes foram observados nas
inspecdes. Correntes de fugas em varias condigbes climaticas foram re-
alizadas. Os resultados apontam para a dependéncia das intensidades
das correntes de seus picos com os niveis de salinidade e de umidade.

A Figura 2 ilustra a instalagdo dos sensores de corrente de fuga nos
isoladores 69 kV de EPDM em linhas da CELPE no litoral do estado de
Pernambuco. Ensaios preliminares apontam para que o valor de 4 mA

seja um limiar de corrente de fuga para indicar ponto de lavagem.

Figura 2. llustragdo da instalagéo dos sensores de corrente de fuga nos
isoladores 69 kV de EPDM, em 04/09/2009.

As inspegdes com ultravioleta e termovisor mostram coeréncia com
as medicdes de corrente de fuga, ou seja, pontos de aquecimento junto
as descargas superficiais indicando que esses métodos também pode-

riam ser utilizados para detecgao de isoladores degradados.

C. Especificagdbes CELPE com Sugestdoes de Requisitos
de Desempenho.
A Figura 3 ilustra processos e a integridade para um sistema de dis-

tribuicao e transmissao de energia elétrica.
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Figura 3. Processos e Integridade do Sistema de
Distribuicéo e Transmisséo.

IV. CONCLUSOES

“O desenvolvimento de um meio eficaz para avaliar a condigdo de
isoladores poliméricos de linha é um desafio que a industria enfrenta
como, também, o desenvolvimento de um ensaio de rotina para garantir
a ligacdo do revestimento ao nucleo de fibra de vidro durante a molda-
gem por injegao, a uniformidade das propriedades da borracha na inje-
¢ao, e o desenvolvimento de um método para testar danos ao nucleo da
fibra de vidro durante a estampagem do revestimento”[5].

Este projeto de P&D vem contribuir para os estudos sobre desenvol-
vimento de um meio eficaz de avaliar a condi¢do de isoladores poliméri-
cos de linha e também para a reviséo dos requisitos de desempenho das
cinco especificagdes de produtos poliméricos da CELPE, da ABNT e do
Cigré, recomendando ou exigindo dos fornecedores produtos com uma

maior vida util e mantendo sua funcionalidade.

V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] E. G. Costa, T. V. Ferreira, J. M. G. Angelini, A. H. Shinohara, P. L. Mendonga, “Effects of
artificial aging on polymeric spacers”, ISH 2009.

[2] P. L. Mendonga, E.G. Costa, T. V. Ferreira, J. M. G. Angelini, A.H. Shinohara, “Studies
in polymeric insulators, surge arresters and spacers of CELPE electricity distribution lines”,
CCIE 2008.

[3] T.V. Ferreira, E.G, Costa, J. M. G. Angelini, A. H. Shinohara, P.L. Mendonga, “Deterioration
of polymeric insulators using exclusive agents”, CIRED2009.

[4] Gernamo A. D. ; Ferreira, T. V. ; Costa, E. G. ; Angelini, J. M. G., Mendonga, P. L., Isola-
dores Poliméricos Envelhecidos Naturalmente: Lavagens e suas Conseqiiéncias. Simposio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2010, Belém PA.

[5] E. Cherney, “Nonceramic line insulators-Concerns and Challenges”, Palestra conferida
no SBSE 2008.



CELPE

Um software que utiliza sistema de rede neural artificial (inteligéncia artificial) para identificar perdas comerciais e,
dessa forma, ajudar a orientar e planejar agées de inspecao in loco é o resultado do projeto desenvolvido pela Compa-
nhia Energética de Pernambuco (CELPE) e pesquisadores da Universidade Federal Fluminense (UFF) e Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Inicialmente, foram formados clusters (grupos) de consumidores com caracteristicas
semelhantes de carga, ligados a um determinado transformador. Em seguida, foi realizada uma Pesquisa Social de
Posses e Habitos de Consumo (PSPH), utilizada para calcular as curvas de carga estimadas para cada agrupamento
e para alimentar o software com informacdes. Dessa forma, a diferenga entre os valores estimados pela ferramenta
para cada transformador e aquele efetivamente medido resulta na perda comercial calculada pelo sistema. De posse
dessas informacgoes, instaura-se um procedimento de trés etapas: tratamento de eventuais erros de cadastro, corregcao
desses desvios e instalagédo de medidores comparativos na rede de baixa tensédo onde a curva de carga corrigida for
muito diferente da estimada ou apresentar oscilagdes em relagéo a curva projetada. Essas discrepancias ocorreréo,
entre outros motivos, por conta de erros no processo de faturamento, furto de energia ou ligagdes clandestinas ou
irregulares. Durante a pesquisa, foram medidos 30 transformadores, o que resultou na indicagédo de 170 unidades
consumidoras para inspegao, dos quais 15 consumidores comerciais, 133 residenciais e 32 de baixa renda. Em 57%
dos casos de unidades consumidoras de baixa renda, a situagéo estava normal e, no restante, havia algum tipo de
problema relacionado a perda. Dentre os consumidores residenciais, o comportamento normal foi verificado em 56%
dos casos. Os pesquisadores chegaram a conclusao que o método proposto serve para indicar os transformadores que
precisam ser inspecionados, o que reduz o custo elevado de verificar todos ou de se instalar medidores comparativos
ao longo de todo o sistema.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética de Pernambuco (CELPE)

Titulo: Prospeccgao de Fraudes e ldentificacao de Acdes de Combate a Perdas Comerciais

Ciclos: 2005/2006 e 2007/2008

Investimento: R$ 367.845,28

Execugédo: Universidade Federal Fluminense (UFF) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
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Prospeccao de Fraudes e ldentificacao de

Fabio B. Ribeiro1, José A. Lopes1, Wlademir L. de Moura1 , Henrique de O. Henriques2, Otavio M. Junior2, Heraldo L. S. de Almeida3 e Felipe B. Carregosa3

Resumo — Este projeto propde uma metodologia de inspecéo de redes direcionada por medi¢cdes em pontos estratégicos. A perda comercial é detec-
tada pela diferenga entre a leitura da demanda fornecida na saida do alimentador e o somatério das cargas dos transformadores de distribuicéo, so-
madas as perdas 6hmicas. A origem da perda comercial é estimada resolvendo-se um sistema linear fuzzy, que calcula a corregéo de demanda horaria
dos transformadores e Unidade Consumidora (UC) de distribuigéo. Os transformadores e UC com valores maiores de corregéo sao selecionados para

inspegéo local.

Palavras-chave — Curvas de carga, fraudes, inspecdes inteligentes e logica fuzzy.
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I. INTRODUGAO

O processo ideal para estimar a energia consumida visando a iden-
tificacdo das perdas comerciais seria instalar medidores compara-
tivos ao longo de todo o sistema. Entretanto, o custo desse procedi-
mento é elevado, pois seria necessaria uma quantidade muito grande
desses medidores.

O principal produto desse trabalho é um software que esta sendo

utilizado na CELPE para orientar e planejar inspecdes mais efetivas.
Il. METODOLOGIA

A. Informagbes Necessarias

- dados cadastrais dos clientes;

- informagdes de conexao a rede elétrica;

- resultados da pesquisa social de posses e habitos;

- tabelas de consumo tipico de aparelhos elétricos [1];

- curvas de carga obtidas na campanha de medidas.
B. Formacgao de Clusters por Rede Neural Artificial

A formacgéo de clusters tem por objetivo agrupar consumidores que
presumivelmente possuam habitos de consumo semelhantes.

As informagdes cadastrais dos clientes foram codificadas e agru-
padas por meio de uma rede neural artificial competitiva do tipo Mapa
de Kohonen [2].

C. Estimativa Inicial das Curvas de Carga Fuzzy

Inicialmente, foram calculadas curvas de carga para cada tipologia,
obtidas de uma campanha de medidas. A Figura 1 mostra uma dessas

curvas.

Titulo: “Prospecgéo de Fraudes e Identificagdo de Agdes de Combate a Perdas Comerciais”;
codigo ANEEL: 0043-010/2006. CELPE. Executora: UFF. Ciclo 2005/2006, 2006/2007 e
2007/2008. R$ 367.845,28.

1 CELPE (e-mails: jose.lopes , fabiobarros , wlademir @celpe.com.br)

2 UFF (e-mails: rique@vm.uff.br , omagalhaesjr@gmail.com)

3 UFRJ (e-mails: heraldo@uifrj.br , felipecarregosa@gmail.com)
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Figura 1. Curva de carga presumida para uma tipologia de cliente

Em seguida, foi realizada uma Pesquisa Social de Posses e Habitos
de Consumo (PSPH), com base na qual foram calculadas curvas de car-

ga estimadas para cada cluster, como ilustrado na Figura 2.

Curvas de Carga obtidas da Pesquisa de Campo [pu)
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Figura 2. Curva de carga presumida para um cluster de clientes residenciais

As curvas de carga estimadas para cada cliente sdo calculadas a
partir de uma composicao da curva de carga presumida para o cluster
em que o cliente foi classificado e da curva de carga presumida para a
tipologia na qual o cliente se enquadra. O valor da curva em cada hora é
um valor fuzzy [3] representado pelos quatro parametros a, b, c e d que
delimitam o trapézio ilustrado na Figura 3.

A Figura 4 mostra a curva de carga fuzzy agregada correspon-
dente ao transformador T25365 do alimentador 01C3 da subestacéo

Pau Amarelo.
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Figura 3. Representagao trapezoidal dos valores fuzzy de consumo
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Figura 4. Curva de carga agregada por trafo
D. Corregao das Curvas de Carga por Estimagao Fuzzy

A diferenga horaria fuzzy entre o valor medido na subestagéo e o
somatério dos valores estimados para cada transformador é a perda
comercial fuzzy. Essa perda precisa ser alocada entre os trafos. O pro-
blema, ilustrado pela Figura 5 a seguir, consiste em determinar a de-
manda de cada transformador de distribuigao alimentado por um circuito
primario, baseando-se nas estimativas iniciais Pi¢, i=1,2,...n, em fungéo
do consumo e dos limites inferior e superior Ci"e Ci M i=1,2,...n, deter-

minados por curvas tipicas e na leitura da saida do circuito.

~(O—»

[ci"c13 1c2"c'1 O eat el 3 e e

P Ps

Figura 5. Circuito radial tipico

c c
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As corregbes Pi, i=1,2,...n, s&o obtidas resolvendo-se um problema

de programacao linear por meio do algoritmo Simplex [4].

E. Processo Interativo de Localizagdo de Medidores

Os medidores devem ser colocados prioritariamente nos locais onde
a curva de carga corrigida tiver forma muito diferente da estimada, ou
apresentar oscilagdes em relacédo a curva estimada. Este critério € expli-
cado pela premissa de que tais discrepancias s6 ocorrerao em situagoes
especiais, tais como informagao desatualizada de conexao dos clientes
aos trafos, manobras no alimentador, erros no processo de faturamento,

furto de energia, ligagbes clandestinas, ou ligacdes irregulares.

P&D - Revista Pesquisa e
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F. Operacionalizagio do Processo

O processo € implantado em trés etapas. A primeira consiste no trata-
mento de erros de cadastro e solugdo do sistema linear fuzzy para areas
que possuem medidor. A segunda consiste na solugéo do sistema linear
fuzzy para os demais trafos sem medidores instalados, considerando as
corregoes efetuadas na primeira etapa. Na terceira etapa, séo instalados
medidores na rede de baixa tens&o dos trafos selecionados na segunda
etapa, visando a selegéo dos clientes a serem inspecionados.

A Figura 6 mostra um exemplo de erro de vinculagéo, pois a curva
corrigida (azul) cruza duas vezes a curva estimada (verde), o que se
reflete na inversdo do sentido das barras azuis (diferenca entre valor

estimado e corrigido).
250 eneneeresnnee i e

— Curva Estimada
— Curva Corrigida
— Limite A

— Limite B

~— Limite C

— Limite D

—— Curva Medida

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 2021 22 23 24

I Corrigida - Estimadal

B Medida - Estimada

Medida - Corrigida

Figura 6. Analise das diferengas entre as curvas

Seja X a diferenca entre os valores corrigidos e estimados e Y a di-
ferenca entre os valores medidos e estimados, para verificar possiveis
erros de vinculagéo, os sinais das diferengas de X e Y devem ser inter-

pretados como ilustrado na figura 7 a seguir.
Y+

Vinculagao
Possivel

Vinculagao
Possivel

Y-

Figura 7. Erros de vinculagéo possiveis em um transformador
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lll. TESTES DE CAMPO

Foram medidos 30 trafos do alimentador trés da subestagédo de Pau
Amarelo, sendo consideradas apenas as medidas de nove (30%) dos
trafos na primeira etapa. As demais medidas serviram para comparar o
valor estimado pelo processo e o valor real medido.

A Figura 8 mostra o diagrama unifilar do alimentador. Os trafos em
vermelho foram selecionados para terem seus medidores considerados
no calculo de estimagéo dos valores corrigidos. Os trafos marcados com

uma seta foram escolhidos para inspecgéo.

T25381
T25383 134850
C12213
T25377 T21633
? T30093  T25369 C42595 C43649 ;5366
‘ @ — @ c31486
T23340
T24688 <:|
T25250
T24687 ‘ ‘::‘ T —@ 25365
T24686 T24685 T24682 T2684 _. T25364
@ 124691
T24690 124692 saite
PAM3

ﬂ T21632 | T24697  T40049

_. p
T24692

=) <:|
T17638
o

T24693
Figura 8. Subrede Pau Amarelo

IV. RESULTADOS DAS INSPECOES

Foram indicados 170 clientes para inspecéo, sendo 15 da classe co-
mercial e 155 da Residencial, dentre estes 123 da classe B1 e 32 de

baixa renda. Alguns resultados obtidos s&o exibidos na figuras 9 e 10.

Residencial Baixa Renda

P/Bl/Term;
3%

Nao
Locallz?gg}, E.M.Furado;
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Selo
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Disp.
Apagado;
3%

Selo Disp.

Rompido; Parado;
Z Deriv.

3% 3%
Clandest;
3%
Normal;
57%

Figura 9. Resultados obtidos (residencial baixa renda)
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Residencial B1
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N3 Selo
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Localizado; 1%
16%
Impedido;

1%
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56%

Ausente;
6%

Figura 10. Resultados obtidos (residencial B1)

V. CONCLUSOES

O método proposto nesta pesquisa avalia quais os trafos precisam
ser verificados, reduzindo-se o custo de verificar todos. Uma boa asser-
tividade depende também da atualizagéo da topologia da rede, ou seja,
devem estar atualizados os dados de quais os trafos que estao ligados
ao alimentador em estudo.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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CPFL

O projeto da CPFL, desenvolvido com técnicos da Universidade Federal Fluminense (UFF) e Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), resultou na criagédo de uma cruzeta de concreto leve (Concrelev) para substituir a madeira
de lei comumente utilizada como matéria-prima. A cruzeta é uma pecga de sustentagédo dos condutores (cabos) de ener-
gia instalada no alto dos postes das redes de distribuicdo. O trabalho foi iniciado em 2006, com a pesquisa aplicada.
De 2008 a 2011 esta na fase de producéo de lote pioneiro de cruzetas para inser¢ao no mercado. De acordo com os
pesquisadores da CPFL, o produto tem custo de manutencao inferior aos similares existentes no mercado e maior
durabilidade, além de ser economicamente viavel e benéfico para o meio ambiente, na medida em que substitui as cru-
zetas de madeira de lei. O objetivo inicial do projeto era reduzir custo de manutengao, por meio do desenvolvimento de
novos padroes de materiais que mitigassem riscos de queda das cruzetas, cabos e isoladores nas redes de distribuigdo
de energia elétrica. O ponto de partida foi a cruzeta de concreto armado, com resisténcia e durabilidade largamente
comprovadas, mas que tivesse peso inferior. Para isso, seria necessaria a substituicdo dos agregados tradicionais
(areia e brita), por outros de menor massa especifica, obtendo-se assim um “concreto leve”. Foi analisada a possibi-
lidade de adogéo de varios tipos de insumos, como o poliestireno expandido (EPS), a brita leve (EVA reprocessado),
a vermiculita expandida (argila micacea), a perlita expandida e argila expandida (cinasita). O agregado escolhido foi
a “Argila Expandida”, que se apresenta em forma de bolinhas de ceramica arredondadas, com uma estrutura interna
formada por uma espuma de ceramica com micro poros € com uma casca rigida e resistente. Os pesquisadores conclu-
iram que os resultados da pesquisa deram embasamento tecnoldgico consistente para substituir cruzetas de madeira
de lei pelas de concreto leve, de forma sustentavel e economicamente viavel. A CPFL tem comprado lotes do produto
de fornecedores licenciados como forma de promover o desenvolvimento fabril. A empresa solicitou pedido de patente
junto ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) em 2008.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Paulista de Forga e Luz — CPFL Paulista

Titulo: Cruzeta de Concreto Leve (CONCRELEV) para Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica
Ano de inicio: 2009 (regulamentagao vigente: REN 316/2008)

Investimento: R$ 2.346.352,00

Execucgao: Matos Ferreira Engenharia e Servigos Ltda. e Matra Industria e Comércio Ltda.
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Cruzeta de Concreto Leve -

Francisco José Bassotelli 1, André Luis Pirotello 1 , Benedito Edmundo Moura Ferreira 3 , José Adolfo Cipoli4 e Levi Pereira Pasqua 4

Resumo - Este artigo tem por objetivo apresentar o potencial de aplicagéo da Cruzeta de Concreto Leve, um produto inovador cuja principal carac-
teristica é utilizar, em sua composicéo, agregados leves, proporcionando um peso proximo ao da cruzeta de madeira de lei e muito inferior a cruzeta
de concreto armado. O produto também apresenta maior ergonomia para o eletricista durante sua instalagéo, tendo um custo de manutengao inferior
ao das demais cruzetas disponiveis no mercado e vida util muito superior quando comparado com a madeira de lei. A avaliagdo de conformidade do
produto foi comprovada por ensaios realizados em laboratérios de terceiros acreditados pelo INMETRO, atendendo aos requisitos especificados nas
normas ABNT pertinentes. E um produto economicamente viavel, de grande contribuigéo para o setor elétrico e para o meio ambiente.

Palavras-chave - cruzeta, concreto leve, agregados leve, rede de distribuicéo.

I. INTRODUGAO

A Cruzeta de Concreto Leve foi desenvolvida no ambito do Programa
de P&D da ANEEL, em duas fases da cadeia de inovagéo: de pesquisa
aplicada (2006-2008) e de lote pioneiro e inser¢do no mercado (2008-
2011). O projeto de pesquisa aplicada tinha como principal objetivo a
reducéo do custo de manutengéo na rede da CPFL Energia. Tal projeto
previa inicialmente o desenvolvimento de novos padrdes de materiais
de redes que mitigassem riscos de queda (cruzetas, cabos e isoladores)
nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Dessa necessidade, surgiu
a ideia de desenvolver uma cruzeta que substituisse a madeira de lei,
de forma sustentavel e economicamente viavel. Pesquisaram-se varios
tipos de materiais leves e de processos de fabricagao até chegar a con-
figuracé@o atual para atender as expectativas de resisténcia mecanica,
peso, durabilidade e viabilidade econdmica, compativeis com a cruzeta

fabricada com madeira de lei.
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Estudo dos agregados leves

Alinha de pesquisa adotada foi focada em uma cruzeta que apresen-
tasse a resisténcia e durabilidade largamente comprovada do concreto
tradicional, mas com peso inferior. Para que se conseguisse a redugao
do peso, seria necessaria a substituicdo dos agregados tradicionais
(areia e brita), por outros de menor massa especifica, obtendo-se assim
um “concreto leve”.

Com base em estudos realizados por varios centros de pesquisa e in-
formagdes obtidas com fabricantes e fornecedores, foi analisada a pos-
sibilidade de adogéo de varios tipos de agregados, como o poliestireno
expandido (EPS), a brita leve (EVA reprocessado), a vermiculita expan-

dida (argila micacea), a perlita expandida e argila expandida (cinasita).

Informagdes sobre o Projeto de P&D: ‘LP 01/08 - Lote Pioneiro e Insergdo de Mercado da
Cruzeta de Concreto Leve’ 0063-001/2009; CPFL PAULISTA, CPFL JAGUARI, CPFL MO-
COCA, CPEE JAGUARIUNA (Leste Paulista), CPFL SANTA CRUZ, CSPE (SUL Paulista),
RGE, CPFL PIRATININGA; Matos Ferreira Engenharia e Servigos Ltda, Matra Industria e
Comércio Ltda; Manual de P&D ANEEL, vers&o 2008; R$ 2.346.352,00.

1CPFL Energia (e-mail: bassotelli@cpfl.com.br; pirotel-lo@cpfl.com.br)

3 Matos Ferreira (e-mail: mfengenharia@hotmail.com.br)

4 Cipoli Engenharia (e-mail: jcipoli@lexxa.com.br)

O agregado leve escolhido para a fabricagédo da cruzeta de concreto
leve, foi a “Argila Expandida”, em razdo de suas caracteristicas e facili-
dades comerciais apresentadas. Trata-se de um agregado leve que se
apresenta em forma de bolinhas de ceramica arredondadas, com uma
estrutura interna formada por uma espuma de ceramica com micro poros
e com uma casca rigida e resistente. E produzido em grandes fornos
rotativos (1.100 °C), resultando num produto leve, de elevada resisténcia
mecanica, e bom desempenho em ambientes acidos e alcalinos.

A cruzeta de concreto leve foi construida com cimento de alta cura e
agregados de argila expandida, possui armagéo estrutural com barras de
aco longitudinais e amarragdes transversais.

Caracteristicas técnicas:

- Dimensoes externas: 90x90x2000mm;

- Peso: maximo 27 Kg;

- Resisténcia Nominal: 250 daN;

- Resistencia a Ruptura 500 daN.

- Resistencia a compresséo: 30Mpa

- Absorgao de agua: max 11%

Figura 1 — Cruzeta de concreto leve.

B. Producgéo de Lote Pioneiro e Inser¢dao no Mercado
Em 2009 o projeto de lote pioneiro teve inicio com o objeti-

vo de melhorar as caracteristicas ergondmicas e a resisténcia



mecanica em regime de producdo e nesta fase destacaram-se:

- Ajuste no processo produtivo.

- Padronizagao de furacdo para atendimento a outras distribuidoras
de energia elétrica do Brasil e EUA, visando a inser¢cdo no mercado.

- Ensaios de certificagdo em laboratério acreditado pelo INMETRO.

- Ensaios elétricos.

- Ensaios de envelhecimento acelerado.

- Instalagéo de 30.000 cruzetas de concreto leve nas areas de con-
cessao da CPFL.

Ensaios realizados:

- Ensaios elétricos comparativos (Faculdade de Enge-nharia Elétrica
da Unicamp): tens&o de impulso atmosférico, tenséo disruptiva a seco e
tensao disruptiva sob chuva.

- Ensaios mecanicos (Escola de Engenharia de Sao Carlos - Univer-
sidade de Sao Paulo; Lactec - Instituto de Tecnologia para o Desenvol-
vimento da UFPR);

Normas:

- ABNT NBR 8454

- ABNT NBR 8453

-ABNT NBR 6124

- Normas CPFL GED 13279 e GED 13280

Em 2009 iniciou-se o processo de transferéncia de tecnologia. Atu-
almente a CPFL possui quatro parceiros licenciados para fornecer e
comercializar (trés no estado de Sao Paulo e um na Bahia), e um, no
Sul, que esta em processo de certificagdo. O produto foi divulgado nos
eventos do setor de energia elétrica do Brasil como SUPRE, SENDI E
CITENEL.

Em 2010, o grupo CPFL Energia iniciou a compra de pequenos lotes
direcionados aos fornecedores licenciados, de forma a promover o de-

senvolvimento fabril.
1ll. CONCLUSAO

Os resultados alcangados tém embasamento tecnolégico consistente
para substituicdo da cruzeta de madeira de lei pela de concreto leve.
As expectativas foram superadas, com pleno atendimento aos requisitos
técnicos das normas pertinentes. Por fim, a tecnologia do produto gerou
um pedido de patente intitulado “Cruzeta de Concreto Leve de alto de-
sempenho para rede de distribuicdo de energia elétrica”, depositado no

Instituto Nacional da Propriedade Industrial em 01/10/2008.

PED - Revista Pesquisa e
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A Tabela 1 ilustra as diferengas entre os tipos de cruzeta adotados

pelo mercado comparativamente a cruzeta de concreto leve, pratica

em questao:

Tabela 1 — Caracteristicas das Cruzetas

Concreto Ago Concreto | Fibra de

Parametros leve Madeira| Polimetrica| Ivani armado vidro
Custo* 1.00 087 4,89 223 1,19 1,70
Massa 27 kg 19 kg 12 kg 8 kg 45 kg 14 kg

Vida atil 30anos | 15 anos - 50 anos 15 anos -
Escassez de insumos Nao Sim Nao Nao N&o Nao
Reciclagem ou reaproveitamento Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Risco de ruptura seguida de queda Nao Sim Nzo Nzo Nao Sim
Deteriorizagdo / Apodrecimento Nao Sim Nao Nao Nao Nao
Ergonomia para 1 homem Sim Sim Sim Sim Nao Sim

(*) relativo a cruzeta de concreto leve.

IV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Periddicos:

[1] Unisinos, “Comportamento mecanico do concreto leve com poliestireno expandido vi-
sando a sua utilizagdo em pré-moldados”. Revista Ibracon de Estruturas e Materias, 2000.
Relatérios Técnicos:

[2] CEC Engenharia e Concremar. “Relatério de Ensaios em Cruzetas”. Relatério técnico:
Campinas, junho de 2008.

[3] Cipoli et alli. “Cruzeta de Concreto Leve - Uma Nova Opgéo no Setor Elétrico.” Documen-
to para discuss&o: Campinas, 2007.

[4] CPFL Piratininga e CEC Engenharia. “Pesquisa e definigdo de novos padrdes e materiais
- cruzetas e isoladores”. Documento para discussao: Campinas, novembro de 2006.
Dissertacdes e Teses:

[5] Giacomin, Roberto Carlos.”Estudo das propriedades do concreto com argila expandida.”
Trabalho de Concluséo de Curso: Porto Alegre, dezembro de 2005.

[6] Rossignolo, Jodo Adriano.”Concreto leve de alto desempenho modificado com SB para
pré-fabricados esbeltos - dosagem, producéo, propriedade e microestrutura”. Tese de Dou-
torado: Sao Carlos, 2003.

Artigos em Anais de Conferéncias (Publicados):

[7] Mendes, Mara R. et alli. “Uso de residuos para obtencdo de agregados leves para a
construgdo civil.” VIl Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Publicagdo
técnica: Floriandpolis,

abril de 1998.

[8] Priszkulnik, Siméo. “V Jornadas Luso-Brasileiras de Pavimentos: Politicas e Tecnologias”.

Publicagéo técnica: Recife, julho de 2006.

85



CPFL

O projeto da CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz) consistiu na implementagdo de um lote pioneiro do sinali-
zador de faltas de energia e na inser¢ao mercadoldgica do equipamento, desenvolvido em etapa anterior do Programa
de P&D regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O sinalizador auxilia as equipes de manutengao
a localizar os defeitos em ocorréncias emergenciais. Na atual etapa do projeto, foram instalados 1.000 sinalizadores
de faltas em 330 pontos da rede aérea de distribuigdo da CPFL. Os locais foram escolhidos pela presenca de alimen-
tadores criticos, com a maior incidéncia de defeitos. O equipamento possui tecnologia para monitorar a tenséo do ali-
mentador e identificar sobrecorrentes causadas por defeitos na rede. O monitoramento do desempenho desse primeiro
lote sera realizado até dezembro de 2011, mas com base nos dados obtidos nas primeiras atuagées dos equipamentos
instalados, estima-se uma redugao de 50% no tempo de deslocamento das equipes de manutengao até os locais das
ocorréncias e de 15% no tempo de atendimento ao consumidor, uma vez que, em situagoes tipicas de defeito a equipe
de campo é diretamente guiada pelos equipamentos ao local do problema, o que evita a inspec¢do desnecessaria de
diversos trechos de rede. Essa economia de tempo vai impactar os indicadores de qualidade do servigo prestado pelas
distribuidoras e monitorado pela ANEEL. Para introduzir o produto no mercado, foi feito um arranjo interinstitucional
entre universidade, empresa de base tecnoldgica e industria, com gestao da concessionaria. A universidade aportou
conhecimento tecnoldgico ao projeto. A empresa de base tecnoldgica atuou em sua coordenacéo, contemplando proce-
dimentos de instalacdo e acompanhamento em campo. A otimizagao da cadeia de suprimentos e o processo de fabrica-
¢ao em escala industrial ficaram sob a responsabilidade do parceiro industrial. Esse arranjo de projeto foi fundamental
para a obtencdo um produto homologado e aplicavel em escala piloto na empresa.

Ficha técnica

Empresas: Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL

Titulo: Lote Pioneiro e Insercédo no Mercado do Sinalizador de Faltas

Ano: 2009

Investimento: R$ 2.780.520,00

Execucao: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP) e Expertec Engenharia
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Lote Pioneiro e Insercéo no

Antonio Areias Ferreira1, Daniel Rosa Monaco2, Josemir Coelho Santos3, Josué de Camargo4, Fabio José de Andrade4

Resumo - O projeto de Lote Pioneiro e Inser¢gdo no Mercado do Sinalizador de Faltas realizou a instalagéo de 1.000 equipamentos na rede aérea
de distribuigao do grupo CPFL. O resultado principal do projeto foi um produto, certificado e homologado pela concessionaria, resultado da transfor-
magcao do protétipo pré-industrial, desenvolvido nos projetos de P&D ANEEL anteriores. O projeto alcangou a aplicagéo do produto homologado em
escala piloto e p6de comprovar sua eficiéncia e avaliar os beneficios trazidos a concessionaria. Os equipamentos instalados auxiliaram as equipe de
campo da CPFL na busca por defeitos em ocorréncias emergenciais, reduzindo o tempo médio de atendimento ao cliente.

Palavras-chave - localizagéo de defeitos, lote pioneiro, sinali-zador de faltas, redugédo do tempo de atendimento.

I. INTRODUGAO

O equipamento sinalizador de faltas da CPFL tem como objetivo atuar
em ocorréncias emergenciais, reduzindo o tempo de deslocamento da
equipe de manutencao de campo (TMD), parcela significativa do tempo
de atendimento as ocorréncias emergenciais (TMAE), que é um indica-
dor de qualidade da prestagéo de servigo das concessionarias do setor
elétrico brasileiro.

O sinalizador de faltas desenvolvido, mostrado na figura 1, possui
tecnologia para monitorar a tenséo do alimentador e identificar sobrecor-
rentes causadas por defeitos na rede.

A metodologia adotada no projeto contempla um arranjo interinstitu-
cional entre universidade, empresa de base tecnoldgica e industria, com
gestdo da concessionaria. A universidade aportou conhecimento tecno-
légico ao projeto. A empresa de base tecnoldgica atuou em sua coorde-
nagao, contemplando procedimentos de instalacdo e acompanhamento
em campo. Por outro lado, a otimizacdo da cadeia de suprimentos e o
processo de fabricagdo em escala industrial ficaram sob a responsa-
bilidade do parceiro industrial. Esse arranjo de projeto foi fundamental
para a obtencdo um produto homologado e aplicavel em escala piloto

na empresa.

Figura 1 — Foto do Sinalizador de Faltas em fase de Lote Pioneiro.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: LP02-2008 - Lote Pioneiro e Insergao no Mercado do
Sinalizador de Faltas Luminoso; PD-0063-0002/2009; CPFL PAULISTA, CPFL JAGUARI,
CPFL MOCOCA, CPEE JAGUARIUNA (Leste Paulista), CPFL SANTA CRUZ, CSPE (SUL
Paulista), RGE, CPFL PIRATININGA; EXPERTEC ENGENHARIA, USP; Manual de P&D
ANEEL, versao 2008; R$ 2.780.520,00.

1 CPFL PAULISTA (areias@cpfl.com.br).

2 CPFL SANTA CRUZ (danie@cpfl.com.br).

3 ESCOLA POLITECNICA/USP (josemir@pea.usp.br)

4 EXPERTEC ENGENHARIA (josue@expertec.com.br / fabio @expertec.com.br)

Na aplicagao do lote pioneiro do sinalizador de faltas na rede de dis-
tribuicdo da CPFL, estima-se uma redugdo média de 50% no TMD, uma
vez que em situagdes tipicas de defeito, como a ilustrada na figura 2,
a equipe de campo é diretamente guiada pelos equipamentos ao local
do problema, evitando a inspegdo desnecessaria de diversos trechos

de rede.
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Figura 2 — Situagéo tipica de indicagao de defeito na rede de distribuicdo
utilizando o Sinalizador de Faltas.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

As etapas do projeto contemplaram a realizacao de ajustes no proto-
tipo desenvolvido no projeto anterior, producéo industrial de 1000 pecas,
instalagdo em campo, acompanhamento do desempenho e comprova-
cao de beneficios para a concessionaria, além de acdes de divulgacéo e

inser¢éo do produto no mercado nacional.
A. Aplicagao do Equipamento

O sinalizador de faltas detecta a passagem da corrente de curto cir-
cuito no ponto de instalagéo, seguido da queda da tens&o no alimentador
monitorado causada pela atuagéo do equipamento de protegéo da rede

de distribuicéo, conforme ilustrado na figura 3.

Corrente
Curto

di/dt
brusca

Carga

Tenséo Tempo

Nominal

Atuagao da
Protegao
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Figura 3 — Sequencia de eventos detectada pelo sinalizador de faltas. Figura
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A utilizacdo do equipamento se mostrou efetiva nas ocorréncias
emergenciais causadas por curto-circuitos na rede primaria de distribui-
¢ao de energia, de carater permanente e sustentavel, causa da maior
parte dos desligamentos de consumidores, e que impactam diretamente

os indicadores de qualidade do servigo prestado pelas concessionarias.
B. Implantagao do Lote Pioneiro

Os equipamentos sinalizadores de faltas foram instalados em
330 pontos da rede de distribuicdo de energia elétrica das empre-
sas da CPFL. As equipes de campo foram treinadas nos procedi-
mentos de instalagdo e manutengdo e, apdés o treinamento, houve

o acompanhamento pela equipe do projeto da primeira instalacdo

efetuada pelos eletricistas, como pode ser visto nas figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 — Equipe de campo da CPFL se preparando para instalagéo.

Os pontos de instalagdo foram determinados pelo centro de opera-
¢bes da CPFL, que indicou alimentadores criticos com maior incidén-
cia de defeitos. Os pontos foram mapeados conforme exemplificado
na figura 7.

O desempenho do lote pioneiro continuara a ser monitorado até
dezembro de 2011.

Figura 5 — Instalagao do lote pioneiro na rede de distribuicdo da CPFL. Figura 6 — Instalagao
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Figura 7 — Pontos definidos para instalagdo do sinalizador de faltas.
C. Beneficios Auferidos

Os equipamentos sinalizadores de faltas instalados na rede de distribui-
¢éo da CPFL auxiliaram as equipes de manutengao de campo no atendi-
mento as ocorréncias emergenciais, indicando a localizagao dos defeitos.

A partir dos dados obtidos nas primeiras atuagcdes dos equi-
pamentos estima-se uma

instalados, reducdo média de 50%

no tempo de deslocamento (TMD) e uma consequente redu-
¢do média de 15% no tempo de atendimento ao consumidor
(TMAE) nas areas em que os sinalizadores foram aplicados.

O estudo de viabilidade econémica do equipamento, comparan-
do, entre outros aspectos, o custo final do equipamento com similares

importados, mostrou-se favoravel a sua implantacdo em larga escala.
lll. CONCLUSOES

O equipamento tem demonstrado funcionamento eficien-
te em campo, auxiliando as equipes de manutengdo na loca-
lizagdo de defeitos na rede e, consequentemente, diminuin-
do o tempo de restabelecimento da energia para o consumidor.

Desta forma, planeja-se a utilizagdo dos sinalizadores em larga
escala no Grupo CPFL e sua oferta as demais distribuidoras brasilei-

ras, que poderdo adquirir o equipamento de empresas licenciadas.
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Avaliar a situacao de postes e cruzetas (pecas de sustentagdo dos condutores (cabos) de energia instalada no alto
dos postes) e, em consequéncia, decidir pela substituicido dessas instalagdes foi o desafio que motivou a CPFL (Com-
panhia Paulista de Forga e Luz ) a desenvolver pesquisa que culminou na criagéo do Ultrassom Inteligente, equipamen-
to utilizado para detecgao de riscos em instalacdes de distribuicdo de energia. Os pesquisadores da concessionaria,
da Universidade Estadual de Campinas e da empresa Agricef Solugbes Tecnoldgicas partiram da constatagao da troca
prematura de grande quantidade de postes em razdo da avaliacdo técnica subjetiva das condi¢cdes de resisténcia
desses ativos. Com o equipamento criado, os postes de madeira ou concreto tém sido inspecionados por técnica que
consiste em determinar, por meio de faixas de velocidade de propagacédo de ondas no material, as faixas de proprie-
dades mecénicas que permitem classificar a qualidade do material dos ativos avaliados. O Ultrassom Inteligente pode
ser utilizado em campo, pois possui bateria com autonomia de até seis horas. Isso permite, além de inspecéo in loco, a
classificagéo de postes e cruzetas novos. Nos testes realizados, o indice de acertos na retirada dos postes foi de 93%,
enquanto a porcentagem de acertos dos postes diagnosticados como bons ou muito bons, e que, portanto deveriam
permanecer na rede, foi de 100%. Observa-se, assim, que, considerada margem de erro de no maximo 5%, que € o
padrao da engenharia, a utilizagdo do equipamento auxiliaria na identificagdo de cruzetas com resisténcia comprome-
tida e de postes ainda em condigéo de uso. A maior exatidao na avaliagao tem impacto direto na redugédo dos custos
de manutengéo da distribuidora, pela postergacao de investimentos prematuros e pela maior seguranga na rede de
distribuicdo. O processo de patenteamento do Ultrassom Inteligente esta em andamento. Pretende-se dar prossegui-
mento a pesquisa na fase de lote pioneiro para, posteriormente, obter licenciamento de fabricantes para fornecimento
do produto as distribuidoras do pais.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL

Titulo: Inspecao e Classificagdo de Postes e Cruzetas por Meio de Ultrassom Inteligente
Ciclos: 2003/2004 e 2005/2006

Investimento: R$ 772.826,92 e R$ 1.225.962,76

Execucgao: Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e Agricef Solugdes Tecnoldgicas
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Inspecao e Classificagao de Postes e Cruzetas por

Raquel Gongalves1, Suzie H. Herrera2, Guilherme R. Gray3, Domingos G. P. Cerri3

Resumo - O objetivo do trabalho é apresentar o Ultrassom Inteligente (SIP), fruto de projeto de P&D patrocinado pela CPFL Energia, em parceria
com a UNICAMP e a AGRICEF Solugdes Tecnoldgicas. O equipamento analisa o material por meio de faixas de velocidade de propagagéo de ondas
de ultrassom e recomenda a retirada ou a manutengao na rede e também permite classificar, quanto a qualidade do material, postes e cruzetas
novos. O principal beneficio do SIP &, portanto, maior eficiéncia na inspegao e na instalagdo de novas estruturas da rede, com consequente redugéo

dos custos de operagéo e maior seguranga.

Palavras-chave — propagacéo de ondas, segurancga da rede, classificagcdo de fornecedores

I. INTRODUGAO

A pesquisa teve como objetivo inicial analisar a viabilidade de utiliza-
¢ao do ultrassom como ferramenta de inspegéo de postes de madeira
e de concreto, e apresentou resultados bastante positivos. Com base
nesses resultados, iniciou-se um novo projeto, cujo objetivo foi desenvol-
ver ferramenta automatizada de gestéo global (classificagao, inspegéo e
monitoramento) do parque de postes. Um dos produtos da pesquisa foi o
equipamento de ultrassom, que esta sendo utilizado em fase experimen-

tal, no campo, pelas empresas do grupo CPFL Energia.
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Fatores motivadores

Verifica-se que grande quantidade dos postes estdo sendo trocados
prematuramente, devido a técnica subjetiva de avaliacdo das condigbes

de resisténcia dos postes utilizada no setor elétrico.
B. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

i. Andlise da viabilidade de utilizagdo do ultrassom como ferramenta
de inspecao de postes. Para o desenvolvimento desta etapa estudaram-
se os fundamentos da propagacéo de ondas nos materiais e sua relagao
com as propriedades elasticas ([1] e [2]).

ii. Obtencéo experimental (normas [3] e [4]), em laboratério, das fai-
xas de velocidade de propagacao do ultrassom associadas as faixas de
resisténcia de postes em diferentes estados de degradacéo.

iii. Obtencéo, em laboratério (normas [3], [4] e [5]), das faixas de ve-
locidade de propagacgéo de ondas de ultrassom associadas a resisténcia
inicial minimas de postes e de cruzetas utilizando os principios estatisti-
cos e normativos [6], [7] e [8].

iv. Desenvolvimento de equipamento de ultrassom para a avaliagéo

de postes e de cruzetas, que possibilita a obtengdo do resultado em

Informagées sobre o Projeto de P&D: “PD121-04 Inspegdo de materiais e estruturas da rede
por meio de ultrassom”, 0063-030/2004; CPFL Energia; UNICAMP e AGRICEF; Ciclo: 03-04;
Investimento: R$ 772.826,92

“PD133 - Gestao Global — Classificagdo e monitoramento - de postes das linhas aéreas”,
0063-007/2006; CPFL Energia; UNICAMP e AGRICEF; Ciclo: 05-06; Investimento: R$
1.225.962,76

1 UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas (e-mail: ra-quel@feagri.unicamp.br).

2 CPFL Energia(e-mail: herrera@cpfl.com.br)

3 AGRICEF Solugdes Tecnoldgicas (e-mails: gray@agricef.com.br; cerri@agricef.com.br).

campo sem a necessidade de tratamento posterior dos dados por técni-

co especializado em ultrassom.
C. Resultados obtidos

Os principais resultados obtidos no projeto foram: determinagdo das
faixas de velocidade de propagagéo do ultrassom em fungéo da resistén-
cia residual do material; desenvolvimento do sistema ultrassénico para
a inspegao de postes e para a classificagdo de postes e de cruzetas. A
técnica empregada consistiu em se determinar, por meio de faixas de
velocidade de propagacéao de ondas no material, faixas de propriedades
mecanicas que permitam classificar a qualidade do material.

O Ultrassom Inteligente (Figura 1) pode ser utilizado em campo, pois
contém bateria interna que possibilita autonomia de até seis horas. Esta
versao permite realizar a inspec¢éo de postes na rede e a classificagdo

de postes ou de cruzetas novos.

Figura 1. Equipamento desenvolvido.

A validacdo das faixas de inspegdo de postes de madeira, obtidas
nas etapas anteriores foi fundamental para assegurar a seguranca e efi-
ciéncia da utilizagdo das faixas de inspegdo. Para isso verificou-se se,
com erro maximo de 5% (padrao da engenharia), o método nao deixaria
na rede um poste cuja resisténcia estivesse comprometida. Ao mesmo
tempo era necessario assegurar que o método néo retiraria da rede uma
quantidade muito grande de postes ainda em condigbes de servigo, ga-
rantindo assim a sustentabilidade e a eficiéncia em termos econémicos.

Uma vez que o equipamento sera utilizado em diferentes regides,
considerou-se importante introduzir, na validagdo das faixas, diferentes

regides conforme mostra a Tabela I.
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Tabela I. Distribuigdo das inspe¢des realizadas.

Local Numero de postes inspecionados
Cubatao 9
Santos 8
Séao Carlos 9
Santa Barbara D’Oeste 15
Valinhos 1
Charqueada 5
Sao Pedro 3
Amparo 12
Americana 2
Jaboticabal 23
Sumaré 12
Total 111

Desta forma, foi possivel avaliar a porcentagem de acertos dos pro-
cessos de inspecao (martelo e SIP). Para o teste do martelo, o percen-
tual de acertos na retirada dos postes foi de 34% e a porcentagem de
acertos dos postes diagnosticados como bons, e que, portanto permane-
ceriam na rede, foi de 60%.

Embora a porcentagem de acertos de postes diagnosticados como
bons tenha sido bem superior a porcentagem de acertos de retirada dos
postes, esse numero é bastante critico, uma vez que significaria que
40% dos postes estariam sendo deixados na rede apesar de apresen-
tarem resisténcia residual abaixo do valor minimo, comprometendo a
seguranga do sistema.

Utilizando o SIP, o percentual de acertos na retirada dos postes foi de
93% e a porcentagem de acertos dos postes diagnosticados como bons
ou muito bons, e que, portanto permaneceriam na rede, foi de 100%, ou
seja, em nenhum caso o equipamento deixaria na rede um poste com
resisténcia residual abaixo do limite.

O grafico da Figura 2 apresenta, de forma comparativa, o diagndstico

realizado por cada processo de medicao e a situagao real dos postes.
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Figura 2. Comparagao do numero de postes em cada condi¢do, diagnosticado pelos méto-

dos do martelo e ultrassom (SIP) em relagdo a condigéo real.

D. Ganhos econémicos

A maior exatiddo na inspecgao de postes de madeira e concreto reflete
diretamente na redugéo dos custos de manutengao, pela postergagéo de
investimentos e maior seguranga na rede de distribuigdo. Considerando
um cenario conservador na redugédo de trocas prematuras de postes,
estima-se aproximadamente 30% de ganho com postergacao de inves-

timentos para a CPFL.
lll. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos & possivel concluir que o uso da
tecnologia do ultrassom ¢ suficientemente sensivel para detectar pro-
blemas de deterioragdo dos materiais (madeira e concreto) e, como
consequéncia, estabelecer faixas de resisténcia residual que permitam a
tomada de deciséo sobre a permanéncia ou a retirada do poste da rede,
além da classificagdo de novos postes e cruzetas.

O presente projeto ja passou pelas fases de pesquisa aplicada, de-
senvolvimento experimental e cabeca de série. O produto esta com o
processo de patente em andamento e pronto para passar a fase de lote
pioneiro, Ultimo estagio para, na sequéncia, haver licenciamento de fa-
bricantes para fornecimento do produto ao grupo CPFL e demais distri-

buidoras e empreiteiras no Brasil e no exterior.
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Escelsa

Com o objetivo de obter ferramenta de apoio para o estudo do comportamento da carga (demanda por energia),
pesquisadores da Escelsa (Espirito Santo Centrais Elétricas S/A ) e da Daimon Engenharia e Sistemas desenvolveram
software que permite analisar séries historicas e dados externos (como valores mensais medidos) e contribuir para
previsao de mercado em diversos niveis: global, por ponto de suprimento ou subestagao de distribuicao e espacial. A
ferramenta usa informacgdes georreferenciadas e permite consultas gerais e especificas automatizadas, por meio de
mapas tematicos de consumo e demanda por entidades geograficas (locais) ou elétricas. O software também permite a
visualizagao de tabelas com informacgdes elétricas agregadas, representagdes graficas de evolugdo do consumo, quan-
tidade de consumidores e demanda maxima, além de curvas de carga. Os pesquisadores avaliam que a ferramenta
ird auxiliar, de forma efetiva, as analises de mercado que direcionam as agbes estratégicas de investimentos. O pro-
grama também contribuira para os estudos de planejamento de obras para reforgo, ampliagdo e manutengéo da rede
de distribuicdo. Ao contrario dos modelos de previsao univariados, que utilizam apenas a série historica para prever o
comportamento futuro, o software desenvolvido utiliza modelo multivariado que incorpora, além da série histérica da
demanda, séries temporais de outros dados correlacionados (como Produto Interno Bruto e temperatura). Os pesquisa-
dores avaliaram que, como resultado imediato, houve melhoria na forma de organizagéo e no armazenamento das in-
formacoes. Apesar de a maioria dos dados utilizados no modelo serem armazenadas em banco de dados coorporativo,
geralmente eram utilizados de forma desagregada e em softwares diferentes, o que dificultava a integragéo do trabalho.

Ficha técnica

Empresa: Espirito Santo Centrais Elétricas S/A (Escelsa)

Titulo: Metodologia e Sistema para Determinacao Analitica e Geogréfica da Evolucao de
Mercado Consumidor Considerando Incertezas

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 319.660,00

Execucao: Daimon Engenharia e Sistemas S/C Ltda. e Escelsa
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Resumo — Esse artigo apresenta a metodologia existente em um software que foi desenvolvido para ser utilizado como ferramenta de apoio na
analise e no estudo do comportamento geografico da carga no ambito do planejamento da expansao de redes de distribuicdo de energia elétrica e
dos estudos de previsdo de mercado. Por meio da obtengéo de séries histéricas, o soffware tem as informagdes organizadas de acordo com uma
hierarquia de dados que torna possivel a realizagéo de consultas gerais e especificas automatizadas, de mapas tematicos de consumo e demanda
por entidades geograficas ou elétricas, tabelas com informagdes elétricas agregadas, representagdes graficas de evolugdo do consumo, quantidade
de consumidores e demanda maxima, além de curvas de carga. Com as informagdes armazenadas em séries histéricas, é possivel realizar previ-
sbes de consumo de energia e demanda maxima por entidade geografica ou elétrica.
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I. INTRODUGAO

O artigo descreve a metodologia do software que foi desenvol-
vido para ser uma ferramenta direcionada para estudos de merca-
do que faz uso de informagbes georeferenciadas (GIS) para a alo-
cacdo espacial da carga (demanda), do consumo de energia e de
outras informacdes elétricas obtidas por medi¢do ou calculo de fluxo
de poténcia.

Com a organizagao de informagdes elétricas em séries historicas ar-
mazenadas em banco de dados georeferenciados, a aplicagéo da meto-
dologia foi direcionada para a analise do mercado consumidor da distri-
buidora de energia elétrica ESCELSA (Espirito Santo Centrais Elétricas
S/A), contribuindo para os estudos de planejamento do plano de obras
(para reforgo, ampliagdo e manutengao) de sua rede de distribuicdo e
para a previsédo de demanda e consumo de energia em nivel global ou

espacial, bem como para os estudos de previsdo de mercado.
1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Estudo dos agregados leves

O modelo é baseado na aquisi¢do de dados externos, como valo-
res mensais medidos (que denominaremos dados do grupo Curva de
Carga), tais como curvas de carga diarias (hora a hora) em kW, fator de
poténcia por ponto de suprimento e por subestagéo de distribuicdo; e
dados elétricos georeferenciados (denominados dados do grupo Con-
sumo), como consumo e quantidade de consumidores por classe para
cada transformador de distribuigao.

Quanto ao armazenamento de informagdes, para as subestagbes de
distribuicdo e pontos de suprimentos (grupo Curva de Carga), identifica-
se a demanda maxima ocorrida no més, tanto individual quanto coinci-
dente, além da curva de carga do dia de maxima poténcia e da curva
de carga de maxima correlagao estatistica com o perfil mais frequente

observado no més, denominada “forma forte”. Para os dados do grupo

Projeto de P&D: Metodologia e Sistema para Determinagdo Analitica e Geografica da Evo-
lugdo de Mercado Consumidor Considerando Incertezas - 0380-012/2006; EDP ESCELSA;
DAIMON Engenharia e Sistemas S/C Ltda; Ciclo 2005/2006; Investimento: R$ 319.660,00.
1 DAIMON (e-mails: alden@daimon.com.br; mario@daimon.com.br; fabioseh@daimon.
com.br).

2 ESCELSA (e-mails: joao.zavaris@edpbr.com.br; glici-a.barbieri@edpbr.com.br).

Consumo, suas informagdes serdo armazenadas de forma agregada por
quadriculas, municipios e subestac¢des de distribui¢ao.

Quanto aos estudos de previsdo, é possivel realizar uma previséo
global ou espacial de uma entidade elétrica ou geografica referente ao
consumo de energia e a demanda maxima, a partir da construgéo de
uma série histérica. Os métodos para previsdo de consumo, demanda
maxima e numero de consumidores por quadricula, por municipio ou por
subestagdo sdo baseados em modelos ARIMA (Box-Jenkins [1]). Pelo
fato de o modelo de previsdo ter um médulo desenvolvido especifica-
mente para este fim, ndo é necessario o uso de soffwares estatisticos

externos.
Il. DESCRIGAO GERAL

Em linhas gerais, o soffware busca atender as necessidades de anali-
se geografica da carga que viabilizem estudos voltados para a previsdo de
mercado em diversos niveis, sendo eles global, por ponto de suprimento
ou subestacgéo de distribuicéo e espacial. Cada um desses niveis se des-
tina para atender necessidades internas e externas a distribuidora, como
das entidades do SEB (EPE, ANEEL e ONS). Neste sentido, de acordo
com o nivel de previséo, o software visa auxiliar nos seguintes objetivos:

» Previsao global: comercializagado (compra e venda) de energia, re-
visdo tarifaria e previsao de receita.

* Previsdo por ponto de suprimento ou por subestagéo: atendimento
do PAR (Plano de Ampliagao e Reforgo da Rede Basica) e das necessi-
dades da area de planejamento da rede de distribuicado.

» Previsao espacial: atendimento ao PRODIST (Procedimentos de
Distribuigao) e para os estudos internos direcionados para a expansao
da rede do sistema elétrico de distribui¢ao.

Para isso, o software possuira um banco de dados com in-
formagdes elétricas mensais medidas e faturadas, sendo elas:

» Dados do grupo Curva de Carga: curvas de carga diaria (hora a
hora) de demanda e fator de poténcia dos pontos de suprimentos e das
subestagdes de distribuigao.

» Dados do grupo Consumo: dados georeferenciados de consumo de
energia e numero de consumidores de baixa tenséao.

Para a localizagao espacial da carga, & necessario o uso dos dados
referentes as entidades elétricas presentes na topologia da rede, como

representados na Figura 1.



Além da localizagéo, ha também informagdes associadas as entidades
elétricas da rede, que sao justamente, como mencionado anteriormente,
parte do conjunto de dados do grupo Consumo, que devem ser arma-
zenados no banco de dados. Estes dados estdo separados por estacéo
transformadora MT/BT (ET) e estagéo primaria (EP) e podem ser reagru-
pados a partir de uma nova unidade elementar. Para o armazenamento de

dado em nivel espacial, utilizou-se a quadricula como unidade elementar.

fadl

Desta forma, torna-se possivel analisar geograficamente a carga

por quadricula, por municipio ou regido e, também, por subestacdo de
distribuicdo. Por exemplo, com o mapa politico da area de concessao
georeferenciado pode-se agregar as informagdes das quadriculas por

municipio ou regido geografica.
. METODOLOGIA

A maioria dos modelos relacionados a previsao de demanda apre-
senta, como ponto de partida, uma série histérica da carga do mercado
consumidor (ou de uma entidade elétrica ou geografica) sendo que al-
guns destes modelos agregam a analise de séries temporais de outras
informagdes para a realizagdo da previsdo. Segundo [2] esses modelos
de previsdo, que incorporam especificamente o tratamento de séries
temporais — denominadas, pelo autor, como modelos estatisticos — po-
dem ser classificados em duas categorias: univariados e multivariados.
Além deles, a previsdo pode-se valer de outras categorias de modelos,
como por exemplo: de julgamento, consulta e outros, que n&o séo o foco
metodolégico deste P&D.

Os modelos univariados s&do aqueles que se utilizam apenas da série
temporal do dado que se pretende prever. Basicamente, eles partem da
premissa de que a previséo do futuro é o resultado dos acontecimentos
do passado [3]. Sendo assim, busca-se encontrar uma funcdo que se
ajuste mais adequadamente aos dados, construindo, dessa forma, uma
tendéncia para o futuro a partir de uma extrapolagdo do passado. Ja os

modelos multivariados incorporam, além da série temporal da demanda,
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séries temporais de outros dados correlacionados (como PIB, tempera-
tura etc.). Dentre eles podemos citar os modelos causais, que englobam
os modelos econométricos e os modelos multivariados de Box & Jenkins,
e os modelos que envolvem uso de inteligéncia artificial, tais como uso
de redes neurais, logica fuzzy, algoritmos evolutivos e redes bayesianas.

O tratamento de séries temporais pode envolver tanto a analise da
série quanto seu uso para a realizagdo de previsdo. Na atividade de
analise busca-se interpretar a série temporal com a intengdo de com-
preender quais sdo as variaveis independentes, ou seja, as informagdes
que impactam na evolugédo dos dados da série. Em muitos casos, esta
interpretagéo pode ser Util para a realizagdo da previsdo de demanda.
Normalmente, esta analise da série pode ser feita por meio do uso do
método denominado Decomposigéo Classica, o qual interpreta os dados
(variavel dependente) de uma série historica como o resultado de trés
componentes [4]: tendéncia, sazonalidade ou periodicidade e aleatorie-
dade. Sendo assim, esta decomposicao contribui para encontrar quais
sdo as variaveis independentes vinculadas a cada uma das trés com-
ponentes. Por exemplo, em uma série histérica de consumo de energia,
a componente tendéncia pode estar vinculada a uma variavel econémi-
ca, como o PIB, ou demografica, como o crescimento populacional. A
componente sazonalidade pode estar relacionada a variaveis climaticas,
como temperatura média mensal, e a aleatoriedade a outros fatores que
nem sempre sao detectaveis.

A metodologia adotada neste trabalho para cumprimento de um dos
seus objetivos, que é a previsdo de mercado de demanda temporal e
espacial, foi concebida face a metodologia e aos critérios adotados pela
ANEEL para realizacdo do segundo ciclo de revisao tarifaria, conforme
as diretrizes estabelecidas na Resolugdo Normativa n°. 234, de 31 de
outubro de 2006.

O médulo de previsdo de mercado foi implementado segundo o méto-
do Box & Jenkins, por meio da estimacéo de modelos ARIMA.

O Método Box & Jenkins tem por objetivo identificar um modelo que
reproduz um fenémeno (sistema dinamico) com relativa preciséo, por
meio da obtencédo de uma equacdo que tenta reproduzir e/ou preser-
var as caracteristicas (valores e tendéncias) do fenébmeno observado
como, por exemplo, consumo de energia ou demanda, que apresenta
uma dindmica desconhecida. Para isso, esse método agrega o mode-
lo auto-regressivo (AR) e o de média movel (MA), que sdo abreviados
pelas siglas ARMA ou ARIMA quando se agrega também o processo de
integragdo. Um modelo auto-regressivo de ordem (p) tem como objetivo
calcular (prever) o valor para um instante t (Zt), baseando-se nos valores
passados combinados com uma variavel aleatéria, sendo a ordem (p) a
quantidade de valores passados considerados para obtenc¢ao do (Zt). O
modelo de média moével de ordem (q) tem como objetivo calcular o va-
lor para um instante t atual (Zt), baseando-se nos valores das variaveis
aleatodrias passadas e atual, sendo a ordem (q) a quantidade de valores
aleatdrios passados considerados para obtengéo do Zt.

O método Box & Jenkins tem como caracteristica o uso de uma rotina

interativa baseada em séries historicas. Esse método apresenta algu-
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mas etapas [5], sendo elas: especificagdo dos modelos a serem consi-
derados (AR, MA, ARMA, ARIMA, sazonais ou nao-sazonais); identifi-
cacao do modelo a ser utilizado para previsao, com a determinagéo das
ordens (p) e (q), baseado na analise das Fungdes de Autocorrelacdo
(FAC) e das Fungodes de Autocorrelagdo Parcial (FACP) e outros crité-
rios; estimagdo dos parametros do modelo identificado anteriormente;
verificagdo do modelo ajustado em relagéo a série historica, por meio
de uma analise de residuos; e, por fim, uso do modelo para previsao,
estimando os dados e o respectivo intervalo de confianga baseado nos

erros estimados.
IV. CONCLUSOES

O software desenvolvido se apresenta como ferramenta de apoio na
analise e no estudo do comportamento geografico da carga no ambito do
planejamento da expansao de redes de distribuicdo de energia elétrica
e dos estudos de previsao de mercado. Por meio da obtengao de séries
histéricas, o software tem as informagdes organizadas de acordo com
uma hierarquia de dados que torna possivel a realizagdo de consultas
gerais e especificas automatizadas, por meio de mapas tematicos de
consumo e demanda por entidades geograficas ou elétricas, de tabelas
com informacgdes elétricas agregadas, de representacdes graficas de
evolugao do consumo, de quantidade de consumidores e demanda ma-
xima, além de curvas de carga. Com as informagbdes armazenadas em
séries historicas, € possivel realizar previsdes de consumo de energia e
demanda maxima por entidade geografica ou elétrica.

Com sua adogéo, a empresa dispora de metodologia capaz de auxi-
liar, de forma efetiva, as analises de mercado que direcionam as agbes
estratégicas de investimentos, principalmente aquelas que envolvem
decisdes de investimento por prioridade, caréncia e retorno econdémico.

Como resultado imediato, pode-se destacar a melhoria na forma de

organizagao e no armazenamento das informagdes. Apesar de a maioria
das informagoes utilizadas no modelo ja serem armazenadas em banco
de dados coorporativo, geralmente eles eram utilizados de forma desa-
gregada e em softwares diferentes, dificultando a integracéo do trabalho.

Deve-se, também, ressaltar a possibilidade de visualizagéo de infor-
macdes de forma georeferenciada, o que beneficia o usuario engajado
no planejamento da rede de distribuicdo. Além disso, a existéncia do
médulo de previsdo na ferramenta viabiliza a maioria dos estudos de
crescimento de mercado, que s&o essenciais para o planejamento estra-
tégico e tatico da distribuidora.

Com os resultados histéricos e previstos estruturados espacialmente,
é possivel observar o comportamento da carga ao longo do tempo e

fazer previsdes em regides por classe de consumo e outros.
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Escelsa

Pesquisadores da Escelsa (Espirito Santo Centrais Elétricas S/A), da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito San-
to e da Fundagao Espirito-santense de Tecnologia desenvolveram medidor de baixo custo para aferir a qualidade no
fornecimento de energia. Ao final da pesquisa, chegou-se a um equipamento de R$ 1.000,00, com possibilidade de
reducao do custo em mais 20% se houver utilizagcédo em larga escala. No mercado, segundo os pesquisadores, esse
equipamento tem precos entre R$ 5.500,00 e R$ 100.000,00. O medidor desenvolvido possui vantagens como opera-
¢ao remota, autonomia minima de seis horas, possibilidade de instalagdo ao ar livre e capacidade de armazenamento
ilimitada (as medigcdes sao transmitidas e armazenadas em um servidor). A motivagao da pesquisa foi a regulamen-
tacdo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist Modulo 8) pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2008, que estabeleceu padrbes de qualidade no fornecimento de
energia. Essa norma tornou relevante a elaboracdo de um medidor de baixo custo, que pudesse ter uso disseminado. O
equipamento desenvolvido faz a medi¢do de 1.008 intervalos de 10 minutos, o equivalente a uma semana de medigao.
Os intervalos sao divididos em “janelas” de tempo. Como a ocorréncia de interrupgdes ou variagdes de tensao invalida
intervalos, os invalidos sao substituidos por nimero igual de intervalos validos subsequentes. Finalizada a medigéao,
os resultados sao enviados (via servico de comunicagéo de dados sem fio e Internet) para armazenamento em um
servidor, que também gerencia o sistema de monitoramento. De acordo com os pesquisadores, os testes indicaram
que houve bom desempenho e excelente relagcao entre o custo e o beneficio do equipamento. O medidor atende as
necessidades da concessionaria, o que permite implantagao de monitoramento amplo a custo reduzido e propicia uma
contribuigdo significativa no levantamento dos indices de qualidade e, consequentemente, na melhoria da qualidade
do fornecimento de energia.

Ficha técnica

Empresa: Espirito Santo Centrais Elétricas S/A (Escelsa)

Titulo: Desenvolvimento e Implementacao de Sistema de Monitoramento de Qualidade da Energia
Elétrica em Tempo Real

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 397.020,00

Execugéao: Universidade Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Fundagao
Espirito-santense de Tecnologia, Universidade Federal de Uberlandia
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Desenvolvimento e Implementacdo de um Sistema de

Guilherme P. Colnago 1, José L. F. Vieira 2, Gilberto C. D. Sousa 2, Emerson Trarbach 3, José R. Macedo Jr. 4 e Leonardo B. B. Macieira 5

Resumo - Este artigo é sobre o desenvolvimento de um medidor de qualidade da energia elétrica de baixo custo e que atende a norma de qualidade.
Com a nova regulamentagéo e a proposta de uma campanha nacional de medigdo para determinar os indicadores de qualidade, um medidor de

baixo custo para uso em larga escala tornou-se relevante.

Palavras-chave — Medidor, Qualidade da Energia Elétrica.
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I. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou em 2008
os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), cujo Modulo 8 regula-
menta a area de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e cria uma norma
[1] inexistente no pais.

Parte deste trabalho foi dedicada ao estudo dos medidores de QEE
existentes no mercado nacional. Trés tipos foram encontrados [2]: os de
“baixo” custo, que ndo atenderiam a norma (questdes técnicas) e os de
“médio” e de “alto” custo, que atenderiam a norma, mas seriam onerosos
(larga escala).

Observada a situagdo do mercado e a necessidade de um amplo
monitoramento da rede, foi proposto um projeto de P&D para contribuir
para a questao, desenvolvendo-se um medidor de QEE de baixo custo e
que atendesse a norma [2].

Os medidores do mercado apresentam custo bem maior quando
comparados ao medidor desenvolvido (valores aproximados):

* MEDCAL NT®, da CESINEL: R$ 6.000 (IP65);

+ SEL 734®, da SEL: R$ 5.500;

 Medidores da Fluke (Classe A): até R$ 100.000;

» Medidores da Arbiter System: até R$ 20.000.

Os medidores SEL, Fluke e Arbiter ndo podem ser instalados
ao tempo.

O custo final do equipamento desenvolvido ¢ R$ 1.000 (poden-
do ser reduzido em 20% se usado em larga escala) e possui outras
vantagens, como:

» Operacdo remota: dispensa mao-de-obra e reduz custos, além de
simplificar o gerenciamento;

» Autonomia minima de 6h em interrupgdes trifasicas;

* Instalacédo ao tempo (IP65);

» Capacidade de armazenamento ilimitada: as medi¢des sao transmi-

tidas e armazenadas em um servidor.

Desenvolvimento e Implementagdo de um Sistema de Monitoramento da Qualidade da Ener-
gia Elétrica em Tempo Real - 0380-008/2006; EDP ESCELSA; Univ. Fed. do Espirito Santo e
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3 Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia (e-mail: emer-son.trarbach@gmail.com).

4 Universidade Federal de Uberlandia (e-mail: jrubens.mace do@gmail.com).

5 EDP ESCELSA (e-mail: leonardo.macieira @enbr.com.br).

Il. METODOLOGIA DE MEDIGAO

O diagrama de blocos do medidor é apresentado na figura 1. O pro-
cessamento de sinais € baseado em técnicas digitais [3], implementadas

em microcontrolador de baixo custo dsPIC33f, da Microchip.

. Rede
Consumidores Elétrica
Medidor
4 Filtragem |« 3 Divisor de Tensao 1—?
2 Bateria <«—» 1Fontes CC
5 Conversor
A/D
> 7 Memoria
y
6 Microcontrolador < 8 Circuito de
t Comunicagao
A
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| 9 Servidor M — — |
| Remoto |

Rede GPRS e Internet

Figura 1. Diagrama de Blocos do medidor.

A medicdo é composta de 1.008 intervalos de 10 minutos (1 semana).
Os intervalos sao divididos em “janelas” de tempo. Estas janelas séo
processadas conforme equagdes especificadas pela norma. A ocorrén-
cia de transitorios (Interrupgao ou Variagcdo de Tensao) invalida interva-
los. Intervalos invalidos séo substituidos por nimero igual de intervalos
validos subsequentes.

Finalizada a medigao, os resultados sao enviados (via rede GPRS e
Internet) para armazenamento em um servidor, que também gerencia o
sistema de monitoramento.

Especificagbes: resolugéo de 12bits, preciséo de 1% (tensao eficaz),
amostragem de 128am/ciclo e monitoramento do 25° harménico (requi-
sito minimo). Operagédo em redes do tipo estrela aterrada com tensao

nominal de fase de 127V (ajuste possivel para outras tensdes).
A. Tensdao em Regime Permanente

Neste indicador a tenséo eficaz de cada intervalo é calculada a partir
das janelas de tempo. Os valores séo classificados como adequados,

precarios e criticos, como na figura 2
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Precaria 133V
127V
116V
Precaria 109V

Figura 2. Faixas de conformidade de tenséo.
B. Harménicos

Em cada janela processa-se a Distorgdo Harmodnica Individual de
Tens&o DITh (1) e a Distorgdo Harménica Total de Tensao DTT (2) [1].

DIT, % = Vh x 100 (1)
V1

25 )
T V.
h=2 x 100 (2)

V1
sendo “h” indicador do componente harmdnico processado.

DTT =

A norma néo define como calcular os indicadores finais. Definiu-se
como resultado os maiores valores das janelas no intervalo (piores ca-
sos). Esta opgéo ¢é interessante para avaliagdo da rede durante a campa-

nha de medicéo. Futuras especificagdes serdo atualizadas no firmware.
C. Desequilibrio de Tensao

Utiliza-se o método de CIGRE (3) e (4) para calculo do Fator de Dese-
quilibrio (FD). Adotou-se como indicadores os valores maximos e médios
do FD.

FD% =100 [1- A/3-6 B
1+ /3-6 8

()

4 4 4
Vab + Vbc + Vca

(Vab% Vbc %+ Vca?2)2 (4)
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sendo Vij a tensao de linha entre fases.
D. Flutuagao de Tensao

A metodologia desse indicador é definida na IEC 61000-4-15 [4]. Di-
versos estudos foram realizados para adaptagéao e digitalizagdo do mo-

delo [5], implementado em microcontrolador.
E. Variagado de Tensao de Curta Duragao

Uma Variagédo de Tensado de Curta Duragao (VTCD), ilustrada na fi-
gura 3, € uma alteragéo significativa no valor eficaz da tenséo, duragdo
maxima de trés minutos. Os periodos T1 e T2 representam, respectiva-

mente, uma elevacédo e um afundamento.

A

Tensao Eficaz (pu)

T T3
— Elevagdo
1.1 n

0.9 U f \/
T2 — /
0.1

Tempo

Afundamento

Interrupgao

»
>

Figura 3. Exemplo de VTCD e Interrupgao.
F. Interrupgao

Esse indicador esta relacionado com Continuidade (FIC, DEC, DIC
etc). Na figura 3 ha um exemplo de ocorréncia de interrupgéo no periodo

T3. A duragéo deve ser superior a 3 minutos.
lll. RESULTADOS OBTIDOS

O desempenho do medidor foi avaliado com aferidores precisos,
como o 1133A®, da Arbiter Systems.

A tabela | apresenta resultados das medigbes de Pst, parametro as-
sociado a flutuagao, notoriamente conhecido por sua complexidade de

implementagao [5]. Outros resultados em [2]

Tabela |. Comparacéo de resultados (modulagédo de 8,8Hz).

PST 1133A |PST medido| Erro %
131084 | 1,291946 | 1449
1,310757 1,289112 | 1,65%
1,310879 | 1,291268 | 1,50%
1,310845 | 1,291946 |  1,44%
1,310686 1,292705 1,37%
1,310471 1,289001 |  1,64%
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1.315 1,80%
1.3 - 1.60%
1,306 1,40%

o A L 1,.20%
o
& m .
' 0.60%
1,285 | 0.40%
1.28 4 - 0 20%
1,275 0,00%

Medidas
[—1133.& [ Medidor E:ru]

Figura 4. Exemplo de ocorréncia de VTCD e Interrupgéo.

Uma fotografia do medidor desenvolvido (e preparado para instala-

¢ao) é apresentada na figura 5

Figura 5. Medidor.

100

Erro relative (%)

IV. CONCLUSOES

Com bom desempenho nos resultados e uma excelente relagédo cus-
to/beneficio, o medidor atende as necessidades da concessionaria e
permite implantacdo de monitoramento amplo a custo reduzido, além de
propiciar uma contribuigao significativa no levantamento dos indices de
qualidade e, consequentemente, na melhoria dos mesmos.

Um lote de 30 medidores fabricados esta em avaliagéo.

Propostas futuras: otimizagédo do firmware e simplificagdo do hardwa-

re (reducgéo de custos).
V. AGRADECIMENTOS
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AES Eletropaulo

Pesquisadores da AES Eletropaulo fizeram estudo para identificar e quantificar residuos produzidos pela concessio-
naria e apresentar oportunidades para aumentar receita com a sucata e diminuir a quantidade do material descartado.
De acordo com o estudo, em 2009 a AES Eletropaulo gerou quase quatro mil toneladas de residuos nao perigosos,
subdivididos em 30 tipos. A venda desse material como sucata rendeu a distribuidora R$ 6,9 milhées. As pesquisas
indicaram que, apenas a divisdo dos materiais, apés desmontagem e separagao, subiria o valor da venda em R$ 600
mil. Esse procedimento geraria cerca de 214 toneladas de porcelana que, moidas, poderiam substituir as 210 toneladas
de brita compradas anualmente pela concessionaria para utilizagéo no piso das subestagées. Estudo de Avaliagédo do
Ciclo de Vida indicou que essa proposta € 8,5% menos impactante, em termos ambientais, que a utilizagéo de brita
natural. Outra proposta foi a utilizagdo da porcelana britada na formulagdo de concreto. Cerca de 160 toneladas de
porcelanas intactas poderiam ser utilizadas na confecgao de gabides (cilindro oco de fitas de ferro, cheio de pedras,
para servir em barragens e diques) para contengao de encostas. Pegas de ferro galvanizado poderiam ser decapadas
(processo que tira verniz ou tinta) e novamente galvanizadas para seu reaproveitamento. Dada a variedade e a com-
plexidade dos residuos de empresas desse tipo e a falta de pesquisas sobre o assunto, os autores avaliam que outros
estudos devem ser realizados, com vistas a propor novas alternativas e quantificar seu beneficio.

Ficha técnica

Empresa: AES Eletropaulo

Titulo: Oportunidades de Melhoria na Gestdo de Residuos em Empresas
Distribuidoras de Eletricidade: o caso da AES Eletropaulo

Ciclos: 2006/2007 e 2009/2010

Investimento: R$ 639.592,00

Execucao: Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Universidade de Sorocaba
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Oportunidades de Melhoria na Gestao de Residuos em

Sandro D. Mancini 1, Bruno F. Gianelli 1, Vladimir X. Batista 2, Luciane L. Rodrigues 1, Alexandre M. da Silva 1 e Haroldo L. Hasegawa 3.

Resumo - A gestado de residuos em distribuidoras de eletricidade € bastante complexa, pois enquadram-se em varios tipos (valorizados ou nao) e
gerados em grande quantidade. Em 2009, a AES Eletropaulo gerou quase quatro mil toneladas de residuos néo perigosos, subdivididos em 30 tipos.
Uma divisdo por materiais, apés desmontagem e separagéo dos diferentes materiais contidos nos fios, cabos, chaves, isoladores com ferragem
e para-raios, subiria o valor da venda em R$ 600 mil. Isso geraria cerca de 214 toneladas de porcelana que, moidas, poderiam substituir as 210
toneladas de brita compradas anualmente pela concessionaria para uso em subestagdes. Cerca de 160 toneladas de porcelanas intactas poderiam
ser utilizadas na confecg¢do de gabides para contengéo de encostas. Além disso, pecas de ferro galvanizado poderiam ser decapadas e novamente
galvanizadas para reaproveitamento.

Palavras-chave — Caracterizagédo, Gestado de Residuos, Reciclagem, Residuos, Reutilizagéo.
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I. INTRODUGAO
Foram encontrados muitos estudos sobre Residuos Elétricos e Ele-

trénicos publicados na literatura cientifica internacional [1-4], porém ne-

nhum que abordasse os residuos gerados por empresas de distribuicdo
de eletricidade.

Este artigo apresenta um estudo nesse sentido, a partir dos residuos
nao perigosos gerados pela AES Eletropaulo, onde serdo apresentadas
e quantificadas as oportunidades existentes para aumentar a receita

com a sucata e/ou diminui-la.
Il. METODOLOGIA

As Figuras 1 e 2 apresentam fotografias de caixas com dois dos ti-

pos de residuos separados pela empresa. Ao todo, s&o 30 tipos, numa

Figura 2 — Caixa com “Chaves-Faca, Chaves Fusivel e Para-Raios”

separagao na fonte geradora que geralmente enfatiza o produto e néo o
material. Todos os 30 tipos de residuos sdo vendidos a uma unica em- Amostras representativas de “chaves-faca, chaves-fusivel e para-

presa e essa venda rendeu, em 2009, R$ 6.893.573 a concessionaria.  rajos” e “isoladores de porcelana ou vidro com ferragem”, bem como fios

- e @J}, £

e cabos de aluminio e cobre com isolagdo, chumbo ou alma de aco fo-
ram obtidas segundo a ASTM 5231 [5]. As amostras foram desmontadas
e os materiais separados foram pesados. Esse procedimento propiciou

os calculos da caracterizagéo de residuos por material.
ll. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela | apresenta a caracterizagdo dos residuos por material.

Residuo Kg (%)
Aco silicio 161.692 4.1
Aluminio (de fios e cabis) 592.324 15,2
Aluminio com liga (pecas) 28.935 0,7
Bronze e Latdo (pecas) 4.620 0,1
Chumbo 11809 03
Cobre (cabo seco) 96152 2,5
2 Cobre (de fios e cabos) 305.326 7,8
Figura 1 — Caixa com “Isoladores de Porcelana ou Vidro com Ferragem” Cobre (pegas) 1098 0,0
Diversos 333.748 8,6
EPIs/EPCs 29.294 0,8
‘Caracterizagéo dos Materiais Descartados das Redes e Avaliagdo do Potencial de Recicla- Ferro galvanizado (pecas) 662.519 17,0
. , Ferro misto 851.712 21,8
gem — 0390-005/2007’; ‘AES Eletropaulo’; ‘'UNESP - Universidade Estadual Paulista — Cam- Madeira (em bom estado) 17.711 0,5
pus Experimental de Sorocaba’; ‘ciclo 2006/2007 — execugao 2009/2010'; ‘R$ 639.592,00". Madeira (em mau estado) 154.180 4,0
Porcelana Proveniente da Desmontagem 213.938 5,5
1 ‘UNESP — Univ. Estadual Paulista’ (mancini@sorocaba.unesp.br; brunogianelli@gmail. Porcelana “Intacta” 160.024 4.1
com,; lulopesrodrigues@gmail.com; amsilva@sorocaba.unesp.br). P,O”meros (pegas e isolacéo de fios e cabos)  235.981 6.0
Vidro 42.210 1,1
2 ‘AES-Eletropaulo’ (vladimir.xavier@AES.com). Total 3.903.264 100,0
3 ‘Universidade de Sorocaba’ (harol-do_hasegawa@yahoo.com.br). Receita Potencial R$ 7.485.996,00




Analisando a Tabela |, foram apresentadas as seguintes propostas:
1) separar os residuos conforme os materiais presentes (Tabela I),

0 que poderia gerar cerca de R$ 600 mil anuais a mais de receita
em relagdo a separagéo atual. A separagéo pode ser feita a partir da
desmontagem das chaves, isoladores com ferragem, para-raios, fios
e cabos;

2) britar a porcelana advinda da desmontagem em pedagos seme-
lhantes aos das britas adquiridas pela concessionaria. A AES Ele-
tropaulo compra anualmente 210 toneladas de brita para os pisos
de suas subestacgdes, quantidade semelhante a obtida com material
ceramico da desmontagem (213 t). Estudo de Avaliagédo do Ciclo de
Vida indicou que essa proposta é 8,5% menos impactante em ter-
mos ambientais que a utilizagéo de brita natural [6]. Outra proposta,
baseada em estudo de Portela e colaboradores [7], € a utilizagédo da
porcelana britada na formulagdo de concreto;

3) confeccionar gabides com a porcelana intacta, para a contencéo
de encostas e taludes para protegédo do ativo da concessionaria (li-
nhas, prédios etc.). A viabilidade técnica dessa utilizagdo comegou a
ser testada em pequenas parcelas de solo [8];

4) submeter pecas descartadas de ferro galvanizado a um proces-
so de decapagem e realizar nova galvanizacdo para reutilizagéo.
Estudo realizado com abracadeiras descartadas comprovou essa
possibilidade [4,9].

IV. CONCLUSOES

A separagéo por material dos residuos gerados pela empresa poderia
render R$ 600 mil a mais em relagéo ao valor obtido com o procedimento
atual. Seria além disso, possivel internalizar os residuos de porcelana
em pisos de subestacdes e ou na confecgdo de gabides para contencédo
de encostas. Ainda, pecas descartadas de ferro galvanizado poderiam
ser reaproveitadas, a partir de decapagem e nova galvanizagdo. Dessa
forma, para esses casos as opgdes atuais de aterramento (porcelana)
ou até mesmo a reciclagem (ferro galvanizado) podem ser consideradas
medidas extremas, dada a possibilidade de aproveitamento desses resi-

duos pela prépria concessionaria.
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Dada a variedade e complexidade dos residuos de empresas desse
tipo, outros estudos devem ser realizados, a fim de propor novas alterna-

tivas e quantificar seu beneficio.
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AES Eletropaulo

Projeto realizado pela AES Eletropaulo abordou a viabilidade técnica-econémica de um sistema inovador para for-
necimento de energia elétrica tanto em corrente alternada (CA) quanto em corrente continua (CC) para sistemas de
transporte de massa com tecnologia trélebus. O trélebus € um 6nibus movido por uma fonte de eletricidade externa, na
qual a captacéo da energia elétrica é feita por meio dos coletores de corrente localizados na parte superior do veiculo.
Esses coletores permanecem em contato com a rede de alimentagédo, em corrente continua. Dessa forma, a tarifagéo
da energia atualmente é feita como a de um consumidor de média tensao e esses custos sdo cobrados das Gestoras
de Transporte Publico. Com o uso do sistema de corrente alternada, a medi¢gdo do consumo sera feita em baixa tensao
(sem necessidade de tarifa especifica). Além disso, os ativos relacionados ao servigo podem ser incluidos na base de
remuneragao da concessionaria. Espera-se, ainda, redugao dos custos de operagdo e manutengdo e mais estimulo
ao uso de energia elétrica para tracéo e, consequentemente, aumento da frota de trélebus. Conta-se, ainda, com ex-
ternalidades positivas, como redugéo dos indices de poluicdo e melhor utilizagdo da area viaria com utilizagdo desse
tipo de veiculo de transporte de massa. Foi realizada também uma comparacao tarifaria para analise econémica dos
custos detalhados de operagao e manutengao e valor da tarifa da energia consumida para alimentagédo dos trélebus
em corrente alternada. De acordo com os pesquisadores, o estudo permite consolidagdo de tecnologias que permitirao
que todo o acionamento dos veiculos trolebus seja em corrente alternada, alterando completamente o modelo atual e
permitindo novos negécios.

Ficha técnica

Empresa: AES Eletropaulo

Titulo: Concepgao, Analise, Implementagdo e Experimentacdo de um Sistema de Alimentacao CA

e/ou CC para Sistema Trolebus de 120 kW e Avaliagao Tarifaria

Ciclo: 2005/2006

Investimento: R$ 1.231.64,00

Executora: FEPISA — Fundagao de Ensino, Pesquisa e Extensao de Ilha Solteira; M.FAP Consultoria Elétrica e
Comeércio LTDA; AMBranco Consultoria Ltda; e SINDICATO DOS ENGENHEIROS NO

ESTADO DE SAO PAULO — SEESP.
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Concepcao, Analise, Implementacao e Experimentagao de um

Jerry Marco Muno 1 e Marcelo dos Santos

Resumo - Este artigo aborda a viabilidade técnica-econémica para o fornecimento de energia elétrica para sistemas de transporte de massa com
tecnologia trolebus, possibilitando sua alimentacdo em Corrente Alternada (CA) ou Corrente Continua (CC). Em CA promove a corregdo ativa do
fator de poténcia, drenando-se corrente praticamente senoidal (reduzidas distorgdes harménicas - DHTI) da rede de corrente alternada, atendendo
as restricdes impostas pela norma IEC 61000-3-4. O projeto também abordou um estudo tarifario, com analise econémica, bem como detalhamento

custos de operagdo e manutengao e valor da tarifa.

Palavras-chave — Conversor CA-CC; Distribuicdo de Energia Elétrica; Revisao Tarifaria; Transporte Coletivo com tecnologia Trélebus.

I. INTRODUGAO

A tecnologia é inovadora, pois permitira a alimentagao dos veiculos
tanto em corrente alternada como em corrente continua utilizando a
mesma rede de alimentagao.

O retificador (hibrido/chaveado) fara parte do trélebus, associado ao
estagio de conversdo CC-CC (chopper).

A alimentagdo da rede em baixa tensdo em corrente alternada a me-
digdo do consumo de energia elétrica podera ser efetuada no lado de BT

( baixa tenséo) .
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O trolebus € um 6nibus movido por uma fonte de eletricidade ex-
terna. A captacdo da energia elétrica feita por meio dos coletores de
corrente localizados na parte superior do veiculo, os quais per-
manecem em permanente contato com a rede de alimentacdo, em

corrente continua.
A. Sistema Atual

E constituido de estacdes retificadoras e a linha de contato.

Figura 1. Acima: Rede de alimentag&o; Abaixo: Estagao retificadora do tipo compacta.

B. Novo Sistema de Alimentagado Desenvolvido

Arede de alimentagdo CA/CC desenvolvida para alimentagao da rota
experimental do trélebus possui dois tipos de estagbes alimentadoras,

como apresentado na figura 2.

Informacdes sobre o Projeto de P&D: ‘Concepgéo, Andlise, Implementagéo e Experimenta-
¢ao de um Sistema de Alimentagé@o CA e/ou CC para Sistema Trolebus de 120 kW e Revisdo
Tarifaria — 0390-008 - 2006"; ‘ciclo 2005/2006'; ‘Investimento R$1.231.614,00'.

1 ‘AES Eletropaulo’ (e-mails: jerry.muno@aes.com).

Figura 2. Sistema de distribuigao para trélebus CA/CC.

NOVO

CONVENCIONAL

39,19)

Subestagéo CA
Transformador Scott
380 Vs

Subestagdo CC
Retificador Multipulso
0Vee

Linha Aérea pulg

Figura 2. Sistema de distribui¢ao para trélebus CA/CC.
A separagao elétrica dos circuitos se da por meio de isoladores de
segao, dando continuidade mecénica a rede e permitindo a passagem

dos coletores de corrente.
C. Avaliagao Tarifaria

A medicdo da energia consumida atualmente é feita em média ten-
s&o, sendo praticada a cobranga destes custos das Gestoras de Trans-
porte Publico.

Diante disso, torna-se necessaria uma nova tarifa que cubra esses
custos com um novo calculo da chamada “Parcela B” que compde as
tarifas, onde estéo incluidas as despesas de Operacdo e Manutencao

(O&M), remuneragao dos ativos, entre outras.

TARIFA CORRENTE CONTINUA B Custo/km
ADICIONAL PARCELA B - CUSTO/KM m Adicional/Tarifa
| [
— 38526
— 1
g |l 11717
g | L
) R B 44267
g 10| M— e ||
o | | |
< i 5,2880)
] : :
£ 50000 | —| 17576
H |
X AwvalA4| —| 09818
0 1 2 3 4 5 6
VALORES ADICIONAIS PARCELA B - CUSTO/KM (R$)

Figura 3. Comparativo adicional na parcela B x custos/km.
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Para o ambiente:
REDE CORRENTE ALTERNADA _ o oL
CUSTO/KM - Redugéo dos indices de poluigdo dos grandes centros urbanos,

(‘ | | | - Contribuigdo as questdes ambientais mundiais, responsabilidade

I | 0.8182

120.000 o .
‘ ‘ l | social e imagem corporativa.

100.000 | I ¥ | 0,8224 L - .
‘ ‘ Para a municipalidade os beneficios seriam:

- Melhoria da utilizagéo da area viaria. O fato € compreendido nas

80.000 | I | 0.8287 fotografias de uma avenida da figura 5, com os veiculos necessarios para

transportar 190 pessoas.

KM MEDIO POR TROLEBUS

Atual A4 | T | 09818

0 0,2 04 06 08 1
VALORES ADICIONAIS PARCELA B - CUSTO/KM (R$)

Figura 4. Custos por km alimentagdo em CA.
Os custos para efeitos de comparagao da tecnologia trélebus com

outras tecnologias foram baseados em condic¢des idénticas de operagao,

qualidade na prestagéo do servico e um numero idéntico de passageiros.
Figura 5. Trés maneiras de transportar 190 pessoas em uma avenida.

Tabela I. Custos totais por quildmetro percorrido (R$). lll. CONCLUSOES
Quilometragem|  Padron. | Padron.| Tréleibus | .. A . Padron.| Tréleibus . ~ . o .
anual Gas Diesel CA g Hibrido cc Consolidagéo de tecnologias que permitirdo que todo o acionamento
80 mil km 534 6.01 6.01 6,79 655 | 1044 dos veiculos trolebus seja em corrente alternada, alterando completa-
100 mil km 5,18 572 5,72 6,48 6,27 9,30
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AES Eletropaulo

Um regulador de tensao portatil para redes da baixa tensao (RTPBT) foi desenvolvido por pesquisadores da AES
Eletropaulo, da Fundagéo para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia e da Sinapsis Inovagdo em Energia. O
objetivo do equipamento € manter a tensdo da energia fornecida aos consumidores dentro dos limites estabelecidos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). De acordo com a regulamentag¢éo, consumidores podem solicitar
as distribuidoras a medicao e a avaliagéo do nivel de tensdo quando perceberem que a energia tem sido fornecida
fora da faixa adequada. Nesses casos, as empresas sao obrigadas a identificar e resolver o problema em prazo de-
terminado pela Agéncia, o que nem sempre é factivel em funcdo da intervengéo que vier a ter que ser realizada. Os
pesquisadores avaliam que, nesses casos, o regulador portatil pode ser utilizado com sucesso. O equipamento permite
ajustar a tensdo de entrada da energia pela soma ou subtracdo da quantidade adequada de tensdo, de forma que, na
saida, a tensdo mantenha-se dentro de um nivel considerado adequado pela regulamentagao vigente. O produto foi
desenvolvido em quatro etapas: metodologia para o desenvolvimento do projeto, projecéo do hardware, testes de labo-
ratorio e, finalmente, aplicagdo em caso real. Em todos os ensaios realizados, os resultados mostraram que a faixa de
tensao considerada adequada na saida do regulador foi mantida dentro dos limites. Ao final, a concessionaria utilizou o
RTPBT para atendimento de um caso real de reclamacgao de tensao. Os pesquisadores concluiram que o equipamento
apresentou comportamento plenamente satisfatério, atingindo os objetivos, motivo pelo qual encontra-se em uso na
AES Eletropaulo. A partir da conclusao do projeto, foi solicitada a patente e iniciado um novo projeto, correspondente a
fabricagdo de cabeca de série para industrializacao do dispositivo.

Ficha técnica

Empresa: AES Eletropaulo

Titulo: Regulador de Tenséo Portatil para Redes de Baixa Tens&o

Ciclo: 2007/2008

Investimento: R$ 831.952,00

Execugéo: Fundagéo para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia e Sinapsis Inovagdo em Energia

108



PED - Revista Pesquisa e
Desenvolvimento da ANeEEL

Regulador de Tensao Portatil para

Francisco C. Saraiva Filho1, Silvio X. Duarte1, Marcelo Ap. Pelegrini2, Ricardo Tufaniuk3 e Juan C. Cebrian2

Resumo - O trabalho descreve o desenvolvimento de um Regulador de Tensédo Portatil para Redes de Baixa Tensdo (RTPBT) com a finalidade
de manter a tenséo de alimentagéo dos consumidores dentro dos limites estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). O RTPBT permite ajustar a tenséo de entrada pela soma ou subtragcao da quantidade adequada de tenséo de
forma que a tensédo de saida fique dentro de um nivel adequado. O regulador desenvolvido foi instalado em uma rede real da AES Eletropaulo. Os

ensaios e resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave — Baixa tensdo, PRODIST, qualidade de energia, regulacédo de tenséo.

I. INTRODUGAO

De acordo como o Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distri-
buicado) [1], os consumidores podem solicitar as distribuidoras a medi-
¢ao e avaliagdo do nivel de tensdo quando este esteja fora dos limites
normalizados. Pode ocorrer que alguns consumidores fiquem sujeitos a
niveis de tensao fora da faixa considerada adequada. Nestes casos, as
empresas sé@o obrigadas a identificar e resolver o problema num prazo
determinado pela ANEEL. Dependendo da intervengao que deve ser fei-
ta para resolver o problema, o prazo estabelecido ndo é suficiente para
soluciona-lo. Se isto acontece, pode-se usar o Regulador de Tensao Por-
tatil para Redes de Baixa Tensao (RTPBT) proposto.

O RTPBT possui as seguintes caracteristicas: poténcia de 30KVA,
tenséo de 115V+115V (fase-neutro) e 60Hz.

A metodologia para desenvolvimento do projeto foi: a) desenvolvi-
mento de modelos e software de simulagao; b) projeto e desenvolvimen-

to de hardware; c) testes em laboratério e d) aplicagdo em caso real.
Il. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RTPBT

O RTPBT faz a funcédo de ajustar a tensdo de rede nédo regulada
aplicada em sua entrada pela soma ou subtragédo de uma quantidade
adequada de tensdo que ¢ inserida através do secundario de um trans-
formador Buck-Boost, fazendo com que em sua saida, na carga, a ten-
sé@o permaneca dentro da faixa adequada.

O transformador Buck-Boost do RTPBT permite controlar cinco niveis
diferentes de regulacéo de tens&o por meio de dois taps no primario sen-
do seu secundario dividido em dois enrolamentos, conforme esquema

elétrico mostrado na Figura 1.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: ‘Protétipo de Regulador de Tensao para Utilizagdo en-
tre Reclamagao do Cliente e Atuagdo na Rede — 0390-026/2007’; ‘AES Eletropaulo’; ‘FDTE
— Fundagéo para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia e Sinapsis Inovagdo em
Energia; ‘ciclo 2007/2008’; ‘R$ 831.952,00'.

1 ‘FDTE — Fundagéao para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia’ (e-mails: sarai-
va@fei.edu.br; xavier@pea.usp.br).

2 'SINAPSIS Inovagédo em Energia’ (e-mail: marce-lo.pelegrini@sinapsisenergia.com; juan.
cebrian@sinapsisenergia.com).

3.‘AES Eletropaulo’ (e-mail: ricardo.tufaniuk@aes.com).
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O regulador foi projetado para ser conectado ao secundario do
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transformador de distribuicdo de um sistema de fornecimento cuja rede
secundaria € monofasica de (115V + 115V / 230V). Cada enrolamento
secundario de 18V do transformador Buck-Boost regula individualmen-
te cada fase de 115V (Fase-Neutro) do transformador de distribuigdo. A
carga recebe a tensdo regulada entre Fase 1 e neutro e Fase 2 e neutro,
conforme a figura 1. O neutro da rede de distribuicdo é conectado direta-
mente a saida, sem entrar no equipamento.

As chaves S0, S1 e S2 sdo compostas por 2 SCRs em anti-paralelo
(AC Switch) e seu comando é feito por uma placa de driver com transfor-
madores de pulso nos respectivos gates. O contator reversor (REV) de
polaridade serve para inverter a polaridade do primario do transformador
Buck-Boost com objetivo de somar tensdo num caso ou subtrair tensédo
em outro, e assim, ajustar a tensdo de saida na faixa exigida pelo PRO-
DIST. O contato do relé de zero (NF) serve para garantir zero de tenséo
no secundario do regulador quando da sua partida (Chaves SO, S1 e S2
abertas) e também no caso de falha, ou quando ele esta desligado. O
relé de zero vai para uma posi¢ao segura, ndo introduzindo (somando ou
subtraindo) qualquer valor na tenséo de rede.

Aregulagéo de tensao é feita pelo acionamento das chaves estaticas,
que modificam o tap do transformador de forma a manter a tenséo de
saida na faixa entre 110V e 120V (fase-neutro). O tempo de atuagéo para
mudanga de taps das chaves estaticas é de cinco segundos e foi consi-
derado suficiente de modo a evitar chaveamentos sucessivos devido a
mudangas repetitivas das tensbes de carga.

AFigura 2 apresenta a fungao de transferéncia entre a Tensao de En-
trada e Saida do RTPBT, que foi usada para calcular as tensdes dos taps
do transformador Buck-Boost estabelecendo no eixo vertical (tenséo de
saida em pu) a faixa exigida pelo PRODIST, isto é, -6% e +5% . Pode
ser visto também nesta mesma Figura 2 a faixa da tensédo de entrada

de -25% a +30% na qual o RTPBT consegue regular a tenséo de saida.
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No anexo 1

ha duas fotografias do equipamento RTPBT

desenvolvido.
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Figura 2 — Fungéo de transferéncia do RTPBT
1ll. ENSAIOS

Os ensaios foram realizados para verificar a atuacdo do regulador
em condi¢cdes de regime permanente de carga, quando a tensdo em
sua entrada se encontrasse em valores na faixa de 180 Volts (V) a 270
V, e constatar se a tenséo de saida permanecia dentro da faixa exigida.
Outro objetivo dos ensaios foi obter a caracteristica de saida, funcao de
transferéncia, entre a tensdo de saida e a tensédo de entrada do regula-
dor em operacédo normal. Para os testes de regulagéo de tensdo foram

consideradas 3 condigbes de carga (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores das tensdes de entrada e de saida obtidos nos testes para a avaliagdo da

regulacdo de tensdo

Tenséao (V) - Ensaio com Carga

18% 58% 90%
Entrada Saida |Entrada|Saida |Entrada| Saida
189 223 186 218 | 188 219
203 222 200 234 | 209 227
220 220 200 220 | 214 214
246 224 229 226 | 231 226
264 240 216 235 | 252 228
270 220 257 234 | 273 219

Para todos os ensaios realizados, independentemente da carga pre-
sente, os resultados mostram que a faixa de tensdo adequada na sa-
ida do regulador foi mantida dentro dos limites, entre 220 V e 240 V,
para tensdes na entrada, variando numa faixa entre 188 V a 275 V, o
que garantiu para o protétipo do RTPBT desenvolvido um desempenho

satisfatorio.

IV. RESULTADOS

Ao final do desenvolvimento do RTPBT, a AES Eletropaulo utilizou-o
para atendimento de um caso real de reclamacéao de tensao. No local es-
colhido, a tens&o da rede estava em alguns periodos do dia com niveis
de tensio fora da faixa adequada, resultando em uma multa diaria de R$
4.000,00. O RTPBT foi instalado e assumiu a carga de 14 consumidores
que ficavam no final de um alimentador de distribuicdo, com problemas
de tensdo. As curvas de tenséo na entrada e saida do consumidor estao

mostradas na Figura 3.

— Saida do Regulador

) — Entrada do Regulador
250
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Figura 3 — Resultados das medigdes de tensdes de entrada e saida do RTPBT em caso real

O RTPBT possui protegdo no circuito primario, que desliga o seu
controle em caso de corrente de curto-circuito e o coloca na condigao
de falha segura. Com esta protecédo, o consumidor nunca é desligado
pelo RTPBT.

V. CONCLUSOES

Como ficou demonstrado nos resultados dos testes de operacao
do RTPBT em ambiente controlado de carga e variagéo de tenséo e
no atendimento a consumidores num caso real, o prototipo apresentou
comportamento plenamente satisfatorio tendo atingido os objetivos al-
mejados. Atualmente estd em uso pela AES Eletropaulo, em casos de
reclamacgao de tensao.

A partir da conclusao desse projeto, foi realizado um pedido de paten-
te e iniciado um novo projeto, correspondente a fase de cabeca de série,

para industrializagédo do dispositivo.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST — Médulo 8 - Quali-dade, ANEEL, Dez. 2010.
[2] F. C. Saraiva Filho, “Proposta de recuperador dinamico para afundamentos de tens&o,”
Dissertagdo de Mestrado, Dept. de E-nergia e Automagéo da Escola Politécnica da USP,

Universidade de Sao Paulo,, 2002.
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ANEXO |

Figura a1 — Foto do RTPBT Figura a2 — Foto do RTPBT em Instalado no CT da AES Eletropaulo
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CEMAR

Para tornar mais eficiente o combate as perdas comerciais de energia, pesquisadores da Companhia Energética do
Maranhdo (CEMAR) e do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) construiram um transformador de
distribuicdo com medicéo de energia integrada. O equipamento tem o objetivo de reduzir as fraudes, por meio da medi-
¢ao remota do consumo mensal, diretamente no transformador. Isso possibilita o registro de ocorréncias em tempo real
e a avaliacao das curvas diarias de carregamento, tensdo de operacao e de consumo no transformador. No protétipo
desenvolvido, o medidor digital e os circuitos eletronicos ficam instalados em uma caixa metdlica acoplada ao transfor-
mador, no alto do poste. Isso dificultada a realizacao de fraudes na rede. A leitura mensal do consumo total do posto
de transformacao é realizada remotamente, pela comunicagao de curta distancia, empregando-se um smartphone, lar-
gamente utilizado pela concessionaria para o registro da leitura mensal de unidades consumidoras. Desse modo, toda
a carga alimentada pelo transformador de distribuigédo, incluindo eventuais fraudes, pode ser monitorada em tempo
real pelo novo equipamento. A transmissao remota dos dados acumulados no posto de transformagéao é feita por meio
da tecnologia bluetooth e, alternativamente, pela comunicagao serial por radio, com alcance superior a 15 metros. Os
pesquisadores instalaram o protétipo do transformador com medigao integrada no municipio de Sao José do Ribamair,
regido metropolitana de Sao Luiz, capital do Maranh&o. Desde a instalagéo, a leitura tem sido feita remotamente e os
dados séo armazenados em um netbook, que tem um aplicativo para avaliar o registro de interrupgées, falhas de comu-
nicagao, temperatura interna da caixa metalica, desequilibrio de fases, tensao secundaria, consumo total e médio diario
do posto de transformacéo entre outros. Futuramente, os dados podem ser usados em redes integradas tipo smart-grid.
O desempenho do equipamento motivou a solicitagao de pedido de patente para o novo equipamento.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR)

Titulo: Transformador de Distribuigdo com Medicao Integrada de Energia Elétrica
Ciclo: 2006/2007 e 2007/2008

Investimento: R$ 503.914,47

Execugéo: Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec)
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Transformador de Distribuigdo com

Marcelo A. Ravaglio1, André R. Almeida1, Giordano B. Wolaniuk1, Heitor H. D. Mangueira2, Julio C. Mendes2

Resumo — Este artigo apresenta os principais resultados do Projeto de P&D “Desenvolvimento de Transformador de Distribuicdo com Medigao
Integrada de Energia Elétrica”, realizado para a CEMAR, no ciclo 2006/2007 da ANEEL. Apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento
de um transformador de distribuicdo convencional, com medicao de energia elétrica integrada. Possibilita o monitoramento em tempo real, registro
de ocorréncias e a avaliagdo das curvas diarias de carregamento, tensdo de operagao e de consumo do posto de transformacéo, habilitando-o para

integracdo futura em redes inteligentes (smart-grid).

Palavras-chave — Perdas Comerciais, Transformador de Distribuicdo, Medigcdo de Energia Elétrica, Medicao Fiscal, Redes Inteligentes (smart-grid).

I. INTRODUGAO

As perdas comerciais provocam uma grande diminuigdo de receita
para as companhias de distribuicdo de energia brasileiras. Ligagdes ir-
regulares na rede de distribuicdo representam um grande risco para a
seguranga publica, uma vez que alteram as caracteristicas da rede e
podem causar sérios acidentes e incéndios, por vezes fatais [1,2,3,5].

No Programa de Medigéo Fiscal, instala-se um medidor de energia
para registrar o consumo total do posto de transformacao, entre os ter-
minais secundarios do transformador de distribuicdo e os condutores da
rede de baixa tensdo [4]. O projeto “Desenvolvimento de Transformador
de Distribuicdo com Medicéo Integrada de Energia Elétrica” apresenta
objetivos similares aos do Programa de Medicao Fiscal, porém, visa a
redugédo de fraudes em redes de distribuicdo urbanas e rurais, com a
medigao remota do consumo mensal do posto de transformagéo.

Ao integrar um medidor digital de energia elétrica ao transformador
de distribuigéo, o protétipo desenvolvido evita o emprego de cabos iso-
lados para permitir a instalagdo do medidor de energia elétrica no poste
de distribuicdo, em altura adequada para sua leitura mensal. Além disso,
a técnica proposta dificulta a realizagao de fraudes na rede secundaria,
na conexao entre os terminais secundarios do transformador e o medi-
dor de energia totalizador do posto de transformagéo, no caso de redes
urbanas com medigao fiscal.

A leitura mensal do consumo total do posto de transformacao é reali-
zada remotamente, pela comunicacao de curta distancia, empregando-
se um smartphone, ja largamente utilizado pela CEMAR para o registro

da leitura mensal de unidades consumidoras.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: Transformador de Distribuigdo com Medigao Inte-
grada de Energia Elétrica 0037-003/2007; CEMAR; LACTEC; 2006/2007 e 2007/2008; R$
503.914,47.

1 Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (e-mails: marce-lo@lactec.org.br; andre.
almeida@lactec.org.br e giordano@lactec.org.br).

2 Companhia Energética do Maranhao (e-mail: heitor.mangueira@cemar-ma.com.br; julio.

mendes@cemar-ma.com.br).

Il DESENVOLVIMENTO DO TRANSFORMADOR COM
MEDIGAO INTEGRADA

O projeto desenvolveu um transformador de distribuigao trifasico, de
classe 15 kV, 30 kVA, que atendesse a especificagédo técnica da CE-
MAR, porém equipado com uma caixa metalica externa, solidaria ao tan-
que do transformador. A Figura 1 mostra o projeto do protétipo construi-
do do Transformador com Medic&o Integrada, projetado e desenvolvido

em conjunto com a Romagnole.
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FIGURA 1 — PROJETO DO TRANSFORMADOR COM MEDIGAO INTEGRADA

No Transformador com Medigao Integrada propds-se a instalagéo de
transformadores de corrente internamente ao tanque do transformador
de distribuicéo, junto as buchas dos terminais de fase do enrolamento
de baixa tens&o. Desse modo, toda a carga alimentada pelo transforma-
dor de distribuigao, incluindo eventuais fraudes, pode ser monitorada em
tempo real pelo novo equipamento.

O medidor digital de energia elétrica e os circuitos eletrénicos desen-
volvidos foram instalados na caixa metalica fixada na parte lateral do
tanque, entre os dois suportes metalicos de fixagdo do transformador
no poste. O projeto eletrdnico previu a utilizagdo de um medidor digital
de energia elétrica, trifasico, modelo SAGA 1000[6], com interface de
comunicagao serial Optica e medigao indireta dos sinais de corrente. As
Figuras 2 e 3 mostram detalhes do prototipo do Transformador com Me-

digéo Integrada.
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FIGURA 3 — DETALHE DO CIRCUITO ELETRONICO INSTALADO NO TRANSFORMADOR
COM MEDIGAO INTEGRADA

Para a transmissao remota dos dados acumulados no posto de trans-
formacao, foi prevista a utilizagdo de meio de comunicagao de curta dis-
tancia, com tecnologia Bluetooth e alternativamente pela comunicagao

serial por radio, com alcance superior a 15 metros.

Um smartphone ou um netbook poderéao ser utilizados para a leitura
remota periddica da energia elétrica consumida no posto de transforma-
¢ao, com indicacdes de eventual ocorréncia de violagdo do gabinete, in-
terrupgdes do fornecimento e superaquecimento interno, além das datas
das leituras atuais e anteriores. A Figura 4 exemplifica o procedimento de

leitura da energia elétrica, realizadas com o netbook.
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FIGURA 4 — LEITURA REMOTA DA ENERGIA ELETRICA
lll. ENSAIOS DE CAMPO E RESULTADOS

O prototipo do Transformador com Medigao Integrada foi colocado
em operagéo na rede de distribuicdo de 13,8 kV, da CEMAR, no muni-
cipio de Sao José do Ribamar, situado na regido metropolitana de Séao
Luis.

Desde sua instalagédo na rede de distribuicéo, tem-se realizado men-
salmente a leitura da energia consumida no posto de transformacgéo e
a transferéncia dos dados registrados em sua memoria de massa para
armazenamento definitivo em banco de dados do netbook. O aplicativo
implementado permite a avaliagdo do registro de interrupgdes, falhas
de comunicagéo, temperatura interna da caixa metalica, desequilibrio
de fases, tensdo secundaria, consumo total e médio diario do posto de

transformacao, etc. As Figuras 5 e 6 exemplificam algumas funcionalida-

des implementadas.
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FIGURA 5 — GRANDEZAS MONITORADAS EM TEMPO REAL
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FIGURA 6 — VARIAGAO DIARIA DAS TENSOES, CORRENTES E ENERGIA

IV. CONCLUSOES

O Transformador com Medi¢édo Integrada é uma importante ferra-
menta desenvolvida para o combate de perdas comerciais em redes de
distribuicdo, pois permite sua estimativa, a qualquer momento, no posto
de transformagado, com comunicagéo remota de curta distancia, o que o
habilita a integrar redes de distribui¢éo inteligentes.

O protétipo desenvolvido apresentou desempenho satisfatorio em la-
boratério e em campo, pois apresenta menor custo de implantagao que
o Sistema de Medicao Fiscal adotado pela CEMAR e maior grau de pro-

tegdo para o combate de perdas comerciais. Além disso, possibilita adi-

P&D - Revista Pesquisa e
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cionalmente, o monitoramento em tempo real, o registro de ocorréncias
e a avaliagdo das curvas diarias de carregamento, tenséo de operagéo e
de consumo do posto de transformacgao.

Pedido de solicitagcdo de patente do novo equipamento foi protocola-
do junto ao INPI, sob o numero de registro 221001581797, sendo titula-
res a CEMAR e o LACTEC, em partes iguais.
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LIGHT

Para tornar mais rapido e eficiente o procedimento de corte e religagdo de energia de consumidores de baixa tensao
inadimplentes, pesquisadores da Light e do Instituto de Desenvolvimento para Tecnologia (Lactec) criaram um dispo-
sitivo eletromecanico denominado conector de corte. O equipamento permite executar a suspenséo do fornecimento
com total controle e possibilidade de rastreamento, pela parte da concessionaria, da efetividade do corte. O uso do
dispositivo auxilia no combate as perdas comerciais e proporciona autuagdo mais agil dos consumidores que tentarem
a religagéo a revelia da distribuidora. Atualmente, os servigos de corte e religacdo de energia sao feitos por empresas
terceirizadas. Por falta de metodologia, sdo necessarias varias revisitas para efetivar cortes ainda nao realizados e
para desfazer aqueles que o consumidor refez por conta prépria. Mesmo assim, ndo ha nenhuma garantia de que a
interrupcao tenha sido realmente executada. O equipamento desenvolvido pelos pesquisadores permite que o corte
seja feito diretamente na entrada do medidor de energia, de forma rapida, segura, com comprovag¢ao do corte por
parte da concessionaria e de forma que dificulte ao consumidor religar a energia sem autorizagdo da concessionaria.
A metodologia elaborada se baseia na leitura de dados gravados em uma pastilha eletrénica (lingueta) que contém um
componente eletrénico de identificagéo Unica por radiofrequéncia (RFID) e que fica instalada dentro do conector, com
acesso restrito. Durante o procedimento de corte de energia, o operador retira essa pastilha eletrénica do interior do
conector e entrega o dispositivo a central de operagéo do servigo, que comprovara a efetiva realizagao do corte pela
leitura dos dados gravados na pastilha, que € Unica por consumidor. A criagdo desta nova tecnologia de combate as
perdas se mostrou inédita no setor elétrico, resultando em um pedido de patente. Novo projeto sera encaminhado para
fabricagao do conector em regime de cabega de série e, posteriormente, um lote pioneiro.

Ficha técnica

Empresa: Light Servicos de Eletricidade S/A

Titulo: Conector Especializado para Corte de Energia de Consumidores Inadimplentes
em Baixa Tensao

Ciclo: 2006/2007

Investimento: R$ 558.035,00

Execugéo: Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec)
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Conector Especializado para Corte de Energia de

Reginato D. Scremim 1, Carlos A. Purim 1, Jodo A. Pereira 1, Giordano B. Wolaniuk 1, Ivo N. Gongalves 2 Ivo N. Gongalves 2

Resumo - No contexto de combate as perdas de energia por fraude no sistema elétrico, é apresentado neste trabalho o resultado do projeto de P&D
de um dispositivo eletromecanico que opera como um conector elétrico que deve ser instalado em série com o medidor de energia de um consumidor
em baixa tenséo, cuja fungao principal é a de permitir o corte comercial do cliente, quando necessario, diretamente na entrada do medidor de energia,
de forma rapida, segura, com comprovagéo do corte por parte da concessionaria e de forma que dificulte o consumidor religar por conta prépria a

energia sem prévia autorizagdo da concessionaria.

Palavras-chave — Conector, Corte de Energia, Dispositivo Eletromecéanico, Medidor de Energia, Perdas Técnicas.

I. INTRODUGCAO

Os servigos de corte/religa [7], [8] de consumidores inadimplentes
séo terceirizados e ocorre que, por falta de eficacia da metodologia ado-
tada para a realizagdo desse servigo, sdo necessarias muitas revisitas
para efetivar cortes nédo realizados ou desfazer aqueles que o cliente
refez por conta propria apds o corte e mesmo assim ndao ha nenhuma
garantia de que o corte foi realmente executado.

O presente projeto contemplou o desenvolvimento de um dispositivo
eletromecéanico (denominado conector de corte) que permite executar
o corte de energia do consumidor com total controle e possibilidade de
rastreamento por parte da concessionaria no que se refere a efetividade
do corte, auxiliando no combate as perdas comerciais e permitindo uma
agil autuagdo de consumidores fraudadores do sistema de distribuicdo
de energia.

A metodologia elaborada se baseia na leitura de dados gravados em
uma pastilha eletrénica (lingueta) que contém um componente eletrénico
de identificacdo Unica RFID (ldentificagdo por radio frequéncia [1], [2],
[5]) e que fica instalada dentro do conector com acesso restrito.

Durante o procedimento de corte de energia, o operador deve-
ra retirar essa pastilha eletronica do interior do conector e entregar a
central de controle de corte/religa que comprovara a efetiva realiza-
¢ao do corte pela leitura dos dados gravados na pastilha (que € Unica
por consumidor).

No procedimento de religa, o operador recebe a pastilha eletrénica
da central de corte/religa e instala no conector relativo ao consumidor
que teve seus débitos regularizados, restabelecendo o fornecimento

de energia.

Informagdes sobre o Projeto de P&D: ‘Desenvolvimento de conector especializado para
corte de fornecimento a cliente de baixa tensdo - P&D ANEEL 06/2007; * Light Servigos de
Eletricidade S.A’; ‘Lactec - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento; ‘2006/2007’;
‘R$558.035,00°.

1 Lactec — Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (e-mails: reginato@lactec.org.
br; purim@lactec.org.br; japerei-ra@creapr.gov.br; giordano@lactec.org.br).

2 Light — Servigos de Eletricidade (e-mail: i-vo.goncalves@light.com.br).

A criacdo desta nova tecnologia de combate as perdas se mos-
trou inédita no setor elétrico, resultando em um pedido de patente [9]
P1020100010713.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Conector especializado para cortes.

O conector fechado visto na figura 1 contém internamente a principal
parte do sistema, que € a lingueta de contatos elétricos. Na vista explo-
dida da figura 2 é possivel ver a lingueta (1) que contém em seu interior
um tag RFID que, por sua vez, € mostrado na figura 3 com processador,
memoria e antena para recepcao e transmissao de dados.

A base do conector (2) abriga os contatos elétricos (3), os bornes de
conexao (4) e a lingueta de contatos (1).

Todo o conjunto é abrigado pela tampa (5) e fechado por um parafuso
de segurancga especial (6), que s6 é possivel operar com ferramenta
especialmente desenvolvida para esse tipo de parafuso.

Devido ao cumprimento das exigéncias normativas, para a injegéo
das partes plasticas do conector, optou-se pela utilizagdo do polimero
Noryl® [4]. Esse polimero possui grande resisténcia mecanica, boa es-
tabilidade em hidrolitica, elevada resisténcia térmica e grande facilidade
de adesao a pegas metalicas, além de ser utilizado para a fabricacdo de

medidores de energia.

Figura 1 — Conector fechado
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Figura 2 — Vista explodida do conector com suas respectivas partes.

Figura 3 — Tag RFID [5].

B. Instalagao e testes em campo.

O local escolhido para a instalagéo dos prototipos foi uma comuni-
dade com edificios onde os medidores ficavam instalados em painéis,
como na figura 5, e em detalhe na figura 6. Apds essa primeira instala-

¢ao, e com a estabilizagdo do sistema, outros locais foram escolhidos

para a instalagdo dos conectores.

IEERERRERETEL

Figura 6 — Detalhe de medidor com conector instalado.
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C. Coletor de dados e leitor/gravador de tags RFID.

Para a leitura/gravagéo de dados nos tags RFID [3], foi desenvolvido
um dispositivo eletrénico especifico que foi acoplado ao coletor de dados

adotado pela concessionaria figura 7.

Figura 7 — Coletor de dados e montagem do conjunto leitor/gravador.
D. Programa de gerenciamento

O programa de gerenciamento de dados dos conectores permite o
cadastro e manutengéo de dados dos consumidores onde os conectores
serdo instalados. O programa permite a leitura de tags RFID inseridos
nas linguetas de contato de um dado consumidor via dispositivo leitor de

tags RFID [3], [6], conectado a porta USB do computador figura 8.

Figura 8 — Leitor/gravador de tags RFID USB

Essa base de dados é passada para o coletor de dados da conces-
sionaria e informa ao profissional que faz a leitura dos medidores qual
lingueta pertence a um determinado consumidor pela identificagdo de
seu tag RFID.

lll. CONCLUSOES

Como resultado do projeto de P&D obteve-se um novo equipamento
de baixo custo, com tecnologia nacional, que pode ser empregado como
ferramenta auxiliar para o combate as perdas comerciais das concessio-
narias por furto de energia. Os resultados dos testes de campo mostra-
ram o perfeito funcionamento do conector e comprovaram a eficiéncia do
método, garantindo a realizagéo do corte e, ao mesmo tempo, inibindo o
consumidor a religar a energia por conta prépria.

Nessa fase foram empregados apenas os dispositivos monofasicos
fabricados exclusivamente para protétipo. Mesmo assim, os resultados
foram animadores, mostrando a eficiéncia do emprego do dispositivo
eletromecanico e do método em conjunto.

Em face dos resultados verificados, foi dado prosseguimento ao pro-
jeto, aplicando-se melhorias e facilidades de uso, o que resulta na aber-
tura de novo projeto junto a ANEEL para a fabricagdo do produto em

regime cabega de série e, posteriormente, a fabricagéo de lote pioneiro.
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Coelce

Para combater o furto de energia, a Companhia Energética do Ceara (COELCE) desenvolveu em projeto de P&D
um equipamento que gera ruidos (interferéncias) na corrente e, dessa forma, impede que a energia furtada seja usada
sem antes passar pelo sistema de medigdo do consumidor. O equipamento € um gerador de ruido que, quando ins-
talado no transformador de distribuicado, torna a energia imprépria para uso até passar por um processo de filtragem
que utiliza removedor de ruidos instalado no equipamento de medi¢cdo do consumidor. Apos a filtragem, a energia
torna-se novamente adequada ao uso. O instrumento € um aprimoramento de projeto anteriormente realizado pelas
concessionarias AMPLA Energia e Servigos S/A e Companhia Energética do Maranhao (CEMAR). Na versao anterior,
o inibidor de furtos acabava por queimar equipamentos elétricos conectados a rede sem filtragem. Além disso, uma vez
acionado, o inibidor tinha que ser substituido. Com o aperfeicoamento, esses problemas foram sanados e, além disso,
o equipamento ficou menor, o que facilita sua instalagdo nos postes. Apos testes de laboratério, foram selecionados
dois locais para a instalacao do inibidor de furtos. Um deles foi um circuito de baixa tensao na cidade de Fortaleza,
com 74 consumidores, onde a concessionaria constatou muitas ligacdes clandestinas e furtos de energia na rede.
Apos a implantagéo do projeto, as perdas de energia foram reduzidas de 49% para 2,7%. Outra area escolhida foi
uma regido rural, com cultura agricola que usa sistema de irrigacao. Nessa regiao, a rede de baixa tensao atravessa
as propriedades dos consumidores, o que a torna vulneravel ao uso de “garras” ou “ganchos” diretamente instalados
na rede distribuicdo para alimentar os sistemas de bombeamento. Nessa area, houve reducéo de 39% nas perdas.
De acordo com os pesquisadores, os testes realizados em campo demonstraram a alta eficiéncia do equipamento
em diferentes cenarios. A reducao das perdas, obtida com o piloto instalado em area urbana e na area rural irrigante,
demonstraram que o inibidor de furto se constitui em uma alternativa eficaz para o combate as perdas comerciais em
circuitos de baixa tensao.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética do Ceara (COELCE)

Titulo: Estudo e Validagao do Inibidor de Furto em Redes de Baixa Tensao

Ciclos: 2006/2007 e 2007/2008

Investimento: R$ 1.133.592,50

Execucao: Sosama Mercantil e Industrial Ltda. e Instituto Federal do Ceara (IFCE)
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Estudo e Validacao do Inibidor de Furto em

Lael E. Silva , Vinicius M. Silva 1 e Elcio Deccache 2

Resumo - Perda comercial de energia € um dos assuntos de maior relevancia para as distribuidoras de energia, pois afeta principalmente a
sustentabilidade do negdécio. Apesar das iniciativas empreendidas pelas distribuidoras, percebe-se uma sofisticagdo cada vez maior nas fraudes e
furtos realizados, tornando indispensavel a busca por novas tecnologias que combatam o problema. O projeto Inibidor de Furtos é resultado desse
incessante esforgo. Consiste no uso de geradores de ruidos instalados nos terminais do secundario do transformador de distribui¢cdo, tornando,
assim, a energia impropria para uso até a entrada da medigao dos consumidores, na qual, por um processo de filtragem que utiliza removedores de
ruidos, a energia torna-se novamente adequada ao uso do consumidor. Como resultado, areas que apresentavam perdas da ordem de 40%, antes
da utilizagdo desse projeto, obtiveram uma redugéo para aproximadamente 3,0%.

Palavras-chave — Gerador de Ruidos, Inibidor de Furtos, Novas Tecnologias, Perdas Comerciais de Energia Elétrica.

I. INTRODUGAO

O inibidor de furto foi concebido, inicialmente, mediante parceria en-
tre a distribuidora de energia elétrica Ampla e a empresa Sosama, em
um projeto de P&D da ANEEL.

Visando ao aperfeigoamento e a validagdo do inibidor de furtos, a
Coelce liderou o P&D “Estudo e Validagdo do Inibidor de Furtos em Re-
des de BT”, que conta com a participacao das distribuidoras de energia
Ampla e Cemar, além do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tec-
nologia do Ceara (IFET-CE).

Foram instalados dois conjuntos de geradores e removedores de ru-
idos na Coelce: um conjunto em um circuito da zona urbana da cidade
de Fortaleza, com 74 consumidores e com perda de energia de aproxi-
madamente 50%, e outro em um circuito da zona rural da cidade de Qui-
xada, com presenca de plantio irrigado e redes de baixa tensao situadas
dentro das propriedades rurais, com incidéncia de furto de energia para
utilizagdo de bombas de irrigacdo. Em ambos os projetos, obteve-se

uma expressiva redugéo das perdas com a utilizacdo dos equipamentos.
Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Na primeira experiéncia do projeto, na Ampla, os geradores eram so-
mente monofasicos e o ruido criado possuia tensdo de 180 Vcc (Volt em
Corrente Continua), o que, adicionado a tenséo da rede de BT, conferiu
ao equipamento uma alta eficiéncia, mas também poderia produzir como
resultado a queima dos eletrodomeésticos dos consumidores que se li-
gassem de forma clandestina a rede, sem utilizar os removedores de
ruido. Os removedores eram todos de 40 A e a protecédo de retaguarda
em caso de atuagéo se danificava, devendo ser substituida.

Foram desenvolvidas pesquisas de laboratério e de campo, que pro-
moveram aperfeicoamentos nos equipamentos e nas condigdes de ins-

talagdo em campo.

Estudo e Validagéo do Inibidor de Furto em Redes de BT— 0039-001/2007; Coelce, Ampla
e Cemar; entidade executora: Sosama Mer-cantil e Industrial Ltda e Instituto Federal do
Ceara (IFCE); Ciclo 2006/2007 (aprovado) e Ciclo 2007/2008 (realizado); investimento de
R$ 1.133.592,50 aprovado para execugéo do projeto.

1 Coelce (e-mails:lael@coelce.com.br; vmaciel@coelce.com.br).

2 SOSAMA (e-mail: deccache@sosama.com.br).

Um desses aperfeicoamentos foi a construgdo de um gerador de ru-
idos trifasico, que pode ser verificado na Figura 1. Tal melhoria reduziu
substancialmente a necessidade de espago para instalagéo do equipa-
mento nos postes, em relagéo aos trés geradores monofasicos utilizados

anteriormente, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 1: Gerador de ruido trifasico

Outra modificagdo ocorrida foi quanto a utilizagdo de uma maior in-
teligéncia embarcada, com um comando micro-processado contemplan-
do a fungéo de sequenciador, permitindo a aplicagéo do ruido de forma
individual e alternada em cada fase. O tempo de aplicagdo do ruido,
bem como o intervalo sequenciamento em cada fase pode, assim, ser
ajustado em funcgado das necessidades de cada area em que se utilizem
0s equipamentos.

Nesse projeto, durante a pesquisa de laboratério, foram realizados
ensaios e estabelecidos valores minimos para a tensédo do ruido, com
o intuito de manter a eficiéncia do sistema. Tais valores foram estabe-
lecidos em 84 Vcc para os sistemas 380/220 V e em 48 Vcc para os
sistemas 220/127 V.

Figura 2: Gerador de ruidos instalado
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2.1 - Removedores de Ruidos e Protecoes de Retaguarda

Os removedores de ruidos funcionam basicamente como filtros para
o ruido, com a finalidade de tornar a energia novamente adequada ao
uso dos consumidores. Os removedores incorporaram tecnologia mi-
croprocessada e relé bi-estavel, deixando de ser descartavel, como
ocorria com o primeiro protétipo da protegdo, em caso de necessidade
de atuacéo.

A maior inteligéncia embarcada permite que novas fungbes sejam
desenvolvidas futuramente para a protecdo de retaguarda, como a su-

perviséo da caixa do medidor.

Figura 3: Removedor de Ruido e protegao de retaguarda

Figura 4: Padrao de entrada dos clientes com caixa travada
2.2 As aplicagbes em campo

Uma das necessidades imediatas demandadas pela Coelce foi a
instalagdo do projeto do Inibidor de furto em areas com ocorréncias de

fraudes na rede da baixa tenséo.

49,0%

2,7%

Antes do Apo6s do
Projeto Projeto

Grafico 1: Redugédo de perdas em circuito de area urbana
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Foi selecionado um circuito de baixa tensdo na cidade de For-
taleza, com 74 consumidores, muitos dos quais eram clandesti-
nos e furtavam energia diretamente da rede de baixa tensdo. O
resultado, conforme exibido no grafico 1, foi a redugdo de per-
das de energia de 49% para 2,7% apds a implantagdo do projeto.

As areas rurais com presenga de cultura agricola foi outra ne-
cessidade identificada pela Coelce para implantagcdo do proje-
to. Nestas dareas existem varias culturas agricolas com sistemas
de irrigagéo, e as redes de distribuicao de BT atravessam as pro-
priedades dos consumidores, o que as torna vulneraveis a agbes
fraudulentas, principalmente com uso de “garras” ou “ganchos” dire-
tamente instalados na rede distribuicdo para alimentar os sistemas
de bombeamento. Como tais consumidores utilizam bombas de irri-
gacao trifasicas, com poténcias da ordem de 10 cv (Cavalo Vapor), o
projeto do Inibidor de Furto teve de ser adequado a estas condigbes.

Como resultado, houve reducéo de aproximadamente 39% de perdas
neste circuito apds a implantagao do projeto, conforme pode ser verifi-

cado no grafico 2.

42,0%
3,0%
Antes do Apos do
Projeto Projeto

Gréfico 2: Redugéo de perdas em circuito de zona rural irrigante
lll. CONCLUSOES

Os estudos e as pesquisas de laboratorio realizadas levaram a aper-
feicoamentos no inibidor de furto, em relagdo a concepg¢éao original do
projeto, em especial com o uso de inteligéncia embarcada adicionada ao
gerador de ruido e ao dispositivo de protecao de retaguarda. A intensi-
dade do ruido gerado foi reduzida, de forma que fosse suficiente apenas
para coibir o uso clandestino de energia sem causar, porém, danos aos
eletrodomésticos dos clientes que tentassem praticar o furto.

Os testes realizados em campo demonstraram a alta eficiéncia do
inibidor de furto em diferentes cenarios, em que outras solugdes nédo se
mostraram viaveis ou adequadas. A reducao das perdas obtida no piloto
instalado em area urbana e na area rural irrigante demonstram que o ini-
bidor de furto se constitui em uma excelente alternativa para o combate

as perdas comerciais em circuitos de Baixa Tensao (BT).
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Coelce

Com o objetivo de expandir a interatividade com seus clientes, a Companhia Energética do Ceara (COELCE) testou
a implantagao de terminais de atendimento via teleconferéncia por meio de “totens”. O projeto baseia-se na introdugéo
gradual de novas tecnologias e novas fungées no atendimento a clientes, consistente com a inclusao digital da popu-
lagdo e com a convergéncia de servigos. As novas plataformas de atendimento oferecem um ambiente integrado com
videoconferéncia, no qual o consumidor tem interagéo direta com o atendente. Sua estruturagdo passou por uma ana-
lise dos modelos de atendimento atuais, das novas diretrizes organizacionais e dos processos existentes. De acordo
com os pesquisadores, o projeto seguiu um modelo de mudangas operativas e foi aplicado diretamente em postos de
atendimento de Fortaleza, antes da sua generalizacédo para outros ambientes. Isto permitiu a integracdo e caracteriza-
cao dos anseios dos clientes e dos atendentes com as orientagdes de atendimento da concessionaria. Também foram
testadas condigdes técnicas e tecnologias para uma solugao operacionalmente mais adequada. Uma equipe multidisci-
plinar de desenvolvimento foi composta para o reconhecimento operacional existente e levantamento do procedimento
presencial, telefénico ou por meio de chat prestados pelos atendentes. O modelo de atendimento criado agrega o
comprometimento visual do atendente com o cliente, por meio de web cam e sistema de audio para permitir interacao
completa com o consumidor de forma semipresencial, com utilizacdo, ainda, de scanner e impressora. Os pesquisa-
dores concluiram que o novo servico permite a criagéo de postos de servigo virtuais, constituidos por terminais de re-
lacionamento (totens), o que contribui para a universalizagdo do acesso e da informagéao divulgada aos consumidores.

Ficha técnica

Empresa: Companhia Energética do Ceara (COELCE)

Titulo: Posto Avangado de Atendimento ao Consumidor por Videoconferéncia

Ciclos: 2006/2007 e 2007/2008

Investimento: R$ 688.980,00

Execucdo: KNBS Telecomunicagdes e Informatica Ltda. e Nucleo de Estudos e Pesquisa do
Nordeste (NEPEN)
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Posto Avancado de Atendimento ao

Carlos Alberto Frées Lima1, Leonardo Duarte Oliveira2, José Ricardo Portillo Navas1

Resumo — Baseia-se na introdugéo gradual de novas tecnologias e novas fun¢des no atendimento a clientes, consistente com a inclusao digital
da populagéo e a convergéncia de servicos. Permite, em conjunto com a central de atendimento da concessionaria, homogeneidade, qualidade,
agilidade, presteza no tratamento, além de atendimento diferenciado e completo aos clientes. Integra-se em um elemento de atendimento “totem”
ou plataforma de relacionamento, suporte fisico para um ambiente integrado com videoconferéncia, no qual o consumidor tem interagao direta com
o atendente. Sua estruturacdo passou por uma analise dos modelos de atendimento atuais, das novas diretrizes organizacionais e re-estudo dos
processos de atendimento existentes, agregando-se os questionamentos e desafios de um novo paradigma para uma mudanga de comportamento
do atendente frente ao cliente, que busca apoio em suas duvidas ou solicita servigos, e da concessionaria, em seu compromisso de bem atender.

Palavras-chave — Centro de atendimento avangado, Multimidia, Interatividade e relacionamento, Totem, Videoconferéncia

I. INTRODUGAO

A concessionaria tem buscado incorporar novas tecnologias e agre-
gar solugdes tecnoldgicas para a realizagéo de sua operagao e presta-
¢ao de servigos. Objetivos como o atendimento ao cliente, com estrutura
de suporte e apoio ao dinamismo operacional, e novas formas de comu-
nicagéo mais satisfatorias do ponto de vista do cliente-consumidor, tém
suscitado novas solugdes e oportunidades diferenciadas.

Buscou-se propiciar o atendimento virtual direto e objetivo ao con-
sumidor, simulando atendimento presencial, utilizando a infraestrutura
existente da Central de Teleatendimento (Call Center), pela implantacdo
de terminais de acesso com facilidades de videoconferéncia.

Amplia-se o atendimento direto promovendo a universalidade de
acesso ao atendimento da concessionaria.

Os postos de servigos evoluem para centros multifuncionais e pode-
réo ser utilizados para disponibilizar e compartilhar ferramentas e servi-
cos de utilidade publica aos cidadaos, representando uma atuagéo do
setor energético consistente com os direcionamentos governamentais
focados na transparéncia e no exercicio da cidadania e reforgando, as-
sim, ainda mais o papel atuante da concessionaria.

O projeto seguiu um modelo de mudangas operativas, sendo aplica-
do diretamente nos postos de atendimento de Fortaleza, antes de sua
generalizacdo para outros ambientes. Isto permitiu a integragéo e ca-
racterizagdo dos anseios dos clientes e dos atendentes, somando-se
as orientagdes de atendimento da concessionaria. Também foram testa-
das condigOes técnicas e tecnologias para uma solugdo mais adequada
operacionalmente. Os resultados sdo vistos nas reagbes de surpresa

positiva dos consumidores e na eficiéncia e interatividade promovidas.

Posto Avangado de Atendimento ao Consumidor por Videoconferén-cia— 0039-004/2007;
Coelce; entidade executora: KNBS Telecomuni-cagdes e Informatica Ltda. — www.knbs.com.
br, e Nucleo de Estudos e Pesquisa do Nordeste (NEPEN); Ciclo 2006/2007 (aprovado) e
Ciclo 2007/2008 (realizado); investimento de R$ 688.980,00 aprovado para execugéo do
projeto.

1 KNBS (e-mail: froes@knbs.com.br, navas@knbs.com.br).

2 Coelce (e-mail: leoduarte@coelce.com.br )

Il. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Testes foram efetuados em tecnologias e equipamentos multimidias
disponiveis de mercado, buscando aderéncia a padrdes operacionais
existentes. Este cuidado visou permitir a sustentabilidade futura da so-
lugcéo e a trocalreposicao facilitada de elementos fisicos componentes,
como cameras de video, microfones, caixas de som e equipamentos
auxiliares de suporte a operagdo como, scanners e impressoras. O
controle remoto de recursos e o compartilhamento de informagdes entre
sistemas diferentes em ambientes de execugao distintos também foram
grandes desafios técnicos enfrentados.

A concepgéo da solugdo pontuou como fatores preponderantes na
sua implantacéo e sucesso:

- Consisténcia de procedimentos e transparéncia em relagao aos pro-
cedimentos de atendimento realizados pela concessionaria nas lojas, e
via ligagao telefénica e/ou chat,

- Adaptacao da midia aos scripts de prestagao do servigo, e

- Valor adicionado em relagéo aos servicos prestados.

Foi formada uma equipe multidisciplinar de desenvolvimento para o
reconhecimento operacional existente e levantamento do procedimento
presencial e telefénico/chat prestados pelos atendentes.

O perfeito entendimento do operacional existente e os procedimen-
tos de servicos e atendimento prestados pelos atendentes presenciais
e telefénico/chat demandaram da equipe multidisciplinar de desenvolvi-
mento reunides e entrevistas para determinar os requisitos funcionais,
incluindo o histérico de reclamacgdes/acdes efetuadas, em diversas em-
presas que realizam teleatendimento, e os processos da concessionaria
[1e2].

Considerando as questdes operacionais, a solugdo buscou atender a
duas linhas de facilidade:

- Criar um atendimento diferenciado, onde exista um comprometimen-
to visual do atendente com o cliente (fornecendo web cam + audio), e

- Permitir a interacdo completa com o cliente de forma semipresencial
(fornecendo scanner + impressora = terminal de troca de documentos),

como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Terminal de videoconferéncia.

lll. CONCLUSAO E VANTAGENS OPERACIONAIS

A concepgédo do atendimento via teleconferéncia foi desenvolvida
de forma a complementar as solugdes de relacionamento existentes na
concessionaria. Nao existe esta modalidade de atendimento de forma

comercial no mercado, tornando esta abordagem totalmente inovadora.

Foram preservadas e ampliadas as op¢des de solugbes de proble-
mas dos consumidores e provida uma forma de interatividade e relacio-
namento mais coerente com as necessidades individuais.

Essa inovagéo permitiu a ampliagdo do compromisso da concessio-
naria no respeito aos direitos do cidadao no uso dos servigos disponibi-
lizados, de uma forma mais calorosa e proxima as suas necessidades.
Permitiu-se ampliar a oferta de atendimentos realizados nos postos de
atendimento, otimizando e criando a sensacéo de atendimento presen-
cial ou autoatendimento assistido.

Uma possibilidade adicional de resultado deste novo relacionamento
€ a criacdo de postos de servigo virtuais, constituidos por terminais de
relacionamento (totens), universalizando o acesso e a informacgéo divul-
gada aos consumidores. Alguns desses pontos, como a Associagéo de
Moradores da comunidade de Maracanau, teve seu posto instalado e
com operacgéo de atendimento a comunidade, diminuindo as distancias
e resolvendo problemas de comunicagéo, otimizando as solicitacdes de
energia nova e fortalecendo o relacionamento.

Os grandes desafios encontrados foram a ampliagdo do conhe-
cimento dos processos de atendimento, o seu questionamento na
sua esséncia e efetividade, a agilidade de respostas e a interativida-
de operacional pelos atendentes. Estes desafios encontraram eco na
preocupacédo constante da concessionaria de reconhecer e atender

seus consumidores.

IV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Procedimento Comercial: Conduta do executivo de atendimento — PCO 01/2001 — Rev 4
[2] Procedimento Comercial: Atendimento a pedido de ligagdo nova em baixa tensdo com
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Bandeirante

O sistema Plataforma de Operacao e Engenharia (PLATOE), para a integragcao e convergéncia de diversas fontes
de informacgao para maximizar a gestdo de dados, foi criado por pesquisadores da Bandeirante Energia e da Wireless
Telecomunicagdes. O objetivo é permitir a disponibilizagdo de dados operativos das subestac¢des de alta tenséo e dos
equipamentos da rede de média tensao para a propria rede corporativa (Intranet) da concessionaria. Por conta das
dificuldades operacionais para apresentar esses dados, em alguns casos as concessionarias acabam por dispor de
uma conexao nao segura aos servidores da rede corporativa, tornando a rede em tempo real vulneravel e sujeita a
invasdes e ataques. O sistema desenvolvido conta com autenticador préoprio da concessionaria e ndo depende das
autenticagbes da operadora de telecomunicagées, por essa razdo, o PLATOE oferece seguranga cibernética, além
de integragao de diversas ferramentas, disponibilizagédo dos dados e grandezas elétricas via web e utilizagao, nos
equipamentos, de sensores ou dispositivos da rede elétrica de um centro de controle miniaturizado. Isso permite a
um autémato (robd) realizar a supervisao local e a realizagdo de manobras a distancia, com redugéo no tempo de
restabelecimento da rede elétrica e consequente melhoria nos indices de qualidade do fornecimento de energia. Pela
aquisicao dos dados de quaisquer sistemas, ou da propria producao interna dos seus modulos, o PLATOE possui
ferramentas para receber ou fornecer informagdes para sistemas e aplicativos de analise de dados de fabricantes
diversos. Além disso, é capaz de gerar e disponibilizar informagoes para todos os 6rgédos bem como para outros
sistemas por rede privada ou corporativa (PLATOE GRID). O sistema também pode, em tempo real, reconstruir in-
formacdes perdidas pelas unidades de armazenamento, que podem ser inseridas ou excluidas sem interrupgéo do
sistema e de suas funcionalidades, atendendo ao conceito de “disaster recovery” (recuperagéo em caso de desastre).

Ficha técnica

Empresa: Bandeirante Energia S/A

Titulo: Sistema Convergente para Automacao, Operacéo e Analise de Engenharia como
Embrido ao Smart Grid da EDP Bandeirante — PLATOE

Ciclo: 2003/2004/2005

Investimento: R$ 741.802,00

Execugéao: Wirelex Telecomunicagdes Ltda.
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Sistema Convergente para Automacéo,

Operacéao e Analise de Engenharia como Embrido ao

Francisco Manuel Pires Neto 1, Rogério Marques 1, Lucca Zamboni 1, Emerson Chinaglia 2, Gilberto R. Pereira 2, Pedro Junji Hirasawa 2, Cezar A. C. Menezes2

Resumo - Este trabalho descreve o desenvolvimento do Sistema Plataforma de Operacao e Engenharia (PLATOE), que permite a convergéncia
para a integracéo do sistema de supervisdo e controle SCADA as ferramentas corporativas, com seguranga, visando a maximizagéo da gestao dos
dados originados do sistema elétrico, para disponibiliza-los diretamente aos aplicativos como “Smallword” e “PowerOn”.

Palavras-chave — Perdas Comerciais, Transformador de Distribuicdo, Medicao de Energia Elétrica, Medigao Fiscal, Redes Inteligentes (smart-grid).
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I. INTRODUGAO

As empresas de energia elétrica em sua maioria tém sistemas de
supervisdo e controle em operagéo nos seus Centros de Controle, con-
tudo, tém dificuldades de disponibilizagdo dos dados operativos das su-
bestagbes de AT e dos equipamentos da rede de MT para os clientes
da rede corporativa (intranet) ou até, em alguns casos, disponibilizaram
uma conexao nao segura do sistema SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) aos servidores da rede corporativa, deixando a rede
em tempo real vulneravel e sujeita a invasdes e ataques.

O sistema Plataforma de Operagéo e Engenharia (PLATOE) é ino-
vador e totalmente alinhado para atender as futuras integragdes neces-
sarias ao desenvolvimento e operacionalizagéo das Redes Inteligentes
(Smart Grids) na EDP Bandeirante.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O Sistema PLATOE tem um carater inovador, pois foi totalmente de-
senvolvido em territério nacional e advém, de suas principais caracteris-
ticas, a seguranga cibernética, a integracéo de diversas ferramentas, a
disponibilizacdo dos dados e grandezas elétricas via “web” e a utilizagdo
nos equipamentos, sensores ou dispositivos da rede elétrica de um cen-
tro de controle miniaturizado (a microrremota celular), que € um autéma-
to que realiza a supervisao local, e permite a realizagdo de manobras a
distancia, proporcionando a diminuigdo no tempo de restabelecimento
da rede elétrica com consequente melhoria nos indices de qualidade.

Neste momento, vem se consolidando numa ferramenta muito robus-
ta, como uma plataforma multimédulos e multitarefas que o torna uma
expressiva ferramenta de gestdo da operagéo, qualidade, manutencao,

planejamento e engenharia, por trés grandes bragos:

PLATOE-STMRA - Plataforma de Operagdo e Engenharia do Sis-tema de Telecomando e
Monitoragéo de Ra’s - 0391-026/2004 ; Ban-deirante Energia S.A; CICLOS 2003/2004/2005;
Investimento (R$ 741.802,00).

1 Bandeirante Energia S.A. (e-mails: piresnt@edpbr.com.br; rogé-rio.marques@edpbr.com.
br; lucca.zamboni@edpbr.com.br).

2 Wirelex Telecomunicagdes Ltda. (e-mail: emer-son.chinaglia@hexagon-telecom.com.br;

gilberto@hexagon-telecom.com.br; pedro@hexagon-telecom.com.br; ce-zar@hxgt.com.br).

A. Comunicagao:

Segura e inteligente, a comunicagdo possui um modulo dedicado a
esta funcédo (MIC), um autenticador préprio da concessionaria, integrado
ao sistema PLATOE, que torna a seguranga independente das auten-
ticagbes da operadora de telecomunicag¢des. Possui, por fim, a opgao
de configurar os dispositivos no campo, utilizando uma senha individual
criptografada e temporizada, para comunicagao via IP, pelo protocolo
proprietario para o transporte de dados. Expansivel para insergao de
dispositivos de diferentes fabricantes.

No campo, os equipamentos que o compdem, dispdem de tecnologia
para integrar numa mesma remota, informagdes de varios dispositivos
de controle, bem como é capaz de prover comunicagao através de meios
fisicos diversos como o celular (1XRTT, EVDO e GPRS), Radio VHF ou

UHF, entre outros.
B. Interface:

Com a aplicagédo da tecnologia de multissistemas, o PLATOE esta
preparado para fazer interface dos recursos e informagdes com quais-
quer sistemas, independentes de sua aplicagéo, ou origem, a exemplo
do SCADA [2], do Centro de Analise de Engenharia - CAE, PowerOn,
Smallword (SIT), SAP, entre outros.

Uma das suas principais caracteristicas é garantir a flexibilidade na
integracéo entre diversos sistemas pelo desenvolvimento dos médulos

clientes.
C. Gerador e analisador de dados:

Com a aquisigdo dos dados de quaisquer sistemas, ou da propria
produgéo interna dos seus modulos, o PLATOE possui ferramentas para
receber ou para fornecer informagbes para sistemas e aplicativos de
analise de dados de fabricantes diversos, capazes de gerar e disponibi-
lizar informagdes para todos os 6rgéos, bem como para outros sistemas

por meio de rede privada ou corporativa, denominado PLATOE GRID.



&
LET

e

= b €.

7
it

Figura 1. Arquitetura do PLATOE

Conforme apresentada na figura 1, o PLATOE tem um banco de da-
dos e processamento ativo, sendo assim um sistema de alto desempe-
nho e alta disponibilidade e foi montado numa plataforma “blade”, que
gera e transforma os dados em informagdes Uteis para todos os clientes.
Sua arquitetura é robusta e totalmente industrial, com armazenamento e
duplicacdo dos servidores com capacidade atual de 1,2 Thytes, expan-
sivel, sendo capaz de, em tempo real, reconstruir informagoes perdidas
pelas unidades de armazenamento, que podem ser inseridas, ou retira-
das, sem interrupcéo do sistema e de suas funcionalidades, atendendo
ao conceito de “disaster recovery’”.

Os elementos que compdem a plataforma sao:

- M3A (Mddulo de Autenticagdo);

- MIC (Médulo de Interface de Comunicagao);

- Modulos Clientes (ex: PLATOE/GATEX);

- MCP (Mddulo de Consulta PLATOE);

- MIS (Mddulo de Interface com o SCADA);

- Microrremotas;

O braco de interface do PLATOE pelo médulo PLATOE/GATEX é res-
ponsavel pela interligagcdo e envio dos dados das subestagbes e equi-
pamentos da Rede de MT para o Sistema GIS (PowerOn) permitindo a
associagao dos dados das descargas atmosféricas e do sistema elétrico
da empresa, considerando-se que ambos estdo na mesma base de tem-

po-espaco referenciadas pelo sistema GPS (Global Positioning System).
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Figura 2. Esquemas de integragéo entre os sistemas
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Afigura 2 apresenta o esquema de integragéo entre o sistema SCA-
DA/ PLATOE / GATEX, que gera as ocorréncias em tempo real no Powe-
rOn (Smallworld) e a associagdo das informacdes dos Raios fornecidos
pelo INPE [5]. Tal integracéo possibilita a gestédo das ocorréncias na rede
de distribuicdo, baseada em informagdes precisas de incidéncia de raios
num intervalo de tempo extremamente reduzido, atingindo um nivel de
assertividade bastante satisfatério, considerando os horarios das ocor-
réncias na rede de distribuicdo e de raios sincronizados pelo GPS [1].

Com relagéo a seguranga cibernética, a separagao fisica das redes &

o principal meio de isolamento da rede em tempo real.
lll. CONCLUSOES

O PLATOE promove a integragdo e convergéncia de diversas fontes
de informagao, com possibilidade de insergéo e extragdo de dados para
compor relatorios, gerando resultados consistentes, validados em am-
biente seguro, para o negécio da empresa.

O sistema é a solugéo convergente que foi desenvolvida via P&D da
ANEEL, com a estanqueidade necessaria para a preservagao da inte-
gridade do Sistema SCADA [3,4], sendo inovador e totalmente alinhado
para atender as futuras integragdes necessarias ao desenvolvimento e

operacionalizagédo das redes inteligentes na EDP Bandeirante.

IV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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vergéncia em tempo real dos dados de descargas atmosféricas e do sistema SCADA na Pla-
taforma de Geoprocessamento GIS”; Instituicéo (6es): EDP Bandeirante, INPE e LOGICA.
[2] Tanenbaum, Andrew S. “Redes de Computadores” — Ed. Campus;

[3] Francisco M. Pires Neto, “Sistema SCADA — Bandeirante Ener-gia S.A.” EDP Bandeirante
[4] Francisco M. Pires Neto, Elias Freire, Sergio Fraulob “Sistema SCADA Brasil — EDP
Energias do Brasil’. EDP Bandeirante, EDP Escelsa e Enersul
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