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Editorial

A terceira edicdo da Revista Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL,
langada durante o V Congresso de Inovacdo Tecnolégica em Energia
Elétrica (Citenel) e o | Seminario de Eficiéncia Energética no Setor Elétrico,
em Belém (PA), apresenta a sociedade resultados do programa de P&D
coordenado pela Agéncia. Dos 83 projetos encaminhados pelos agentes do
setor ao Comité Técnico do érgdo regulador para compor esta publicagao,
30 foram selecionados pela relevancia e pelos resultados alcangados.
Desses, 60% foram desenvolvidos no segmento da distribuicdo e os 40%
restantes estao igualmente divididos entre transmissao e geracgao. Juntas,
essas iniciativas representaram investimentos da ordem de R$ 21 milhdes
com importantes resultados ao setor e ao Pais.

Entre os temas das pesquisas, destaca-se o de supervisdo, controle e
protecdo, com um ter¢o dos projetos divulgados nesta edi¢cdo. As solugdes
tecnolégicas desenvolvidas contribuem para aumentar a confiabilidade do
funcionamento do sistema elétrico, com mais preciséo nos diagnésticos
das falhas e, consequentemente, mais eficacia operacional e menos
perdas econémicas para 0s agentes e consumidores.

Iniciativas para aprimorar a medicao, estimar o faturamento e auxiliar
o0 combate as perdas comerciais (furtos) também marcaram presenca
entre os artigos eleitos. Sabe-se que o roubo de energia acarreta danos
ao Pais. Estima-se um prejuizo anual de R$ 7,3 bilhdes, dos quais R$ 5,5
bilhdes sao imputados, em grande parte, a distribuidoras e consumidores
adimplentes, pois um determinado percentual das perdas comerciais
causa impacto tarifario. Outros R$ 1,8 bilhdo, equivalentes a impostos e
encargos, deixam de ser recolhidos aos cofres de estados e municipios
e da Unido.

Enfase também foi dispensada a qualidade e & confiabilidade dos
servigos de energia elétrica, dadas as caracteristicas do sistema elétrico
brasileiro, que exige o transporte da energia por longas distancias.
Os projetos aqui apresentados demonstram esforcos no combate a
fendmenos que reduzem a qualidade do fornecimento, como as variagoes
e distorgbes de tensdo e disturbios na corrente elétrica, que, além de
grandes incoOmodos e prejuizos aos consumidores, podem gerar perdas
econdmicas ao prestador do servico, com reflexo tarifario posterior. Outros
projetos priorizaram solugbes de eficiéncia energética, uso de fontes
alternativas para geragao de energia e iniciativas de protecao ambiental.

Nestaedicao, os artigos técnicos foram publicados em formato cientifico,
a fim de assegurar a precisdo do contelido de cada projeto. Entretanto,
para evitar a assimetria de informacdes entre os mais diversos segmentos
da sociedade, os artigos foram precedidos de uma apresentagao geral, de
forma a atrair o leitor comum, que néo pertence a comunidade cientifica
nem ao setor elétrico. Este nimero apresenta também a visdo de areas
técnicas da ANEEL sobre desafios e perspectivas da inovagéo tecnoldgica
nos segmentos de geracao, transmissao, distribuicao e comercializagéo
de energia elétrica.

A publicacdo da primeira Revista aconteceu em agosto de 2006, com
umaamostrade 51 projetos de P&D elaborados em oito anos (1998 a 2006).
No segundo nlimero, impresso em novembro de 2007, foram divulgadas
outras 24 iniciativas de diversos ciclos desde 2000. Com mais essa edigéo,
a ANEEL reafirma seu compromisso com a publicidade e a transparéncia
de suas acoes, principios basicos pelos quais é possivel demonstrar ao
Pais os avangos tecnolégicos conquistados com os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento.

Ao regular e fiscalizar os programas de P&D, a ANEEL exerce sua
misséo de zelar pela qualidade do servigo publico de energia elétrica e
contribui para a redugao da dependéncia tecnoldgica do Pais.
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Mensagem ta Diretoria

A producao de conhecimento impulsiona a economia e melhora os indicadores sociais de um pals. A
independéncia tecnoldgica é alcancada quando os investimentos em pesquisa passam a ser uma decisao
estratégica de Governo. Inovagdes permitem processos produtivos de maior eficiéncia, com insumos e
produtos mais baratos para todos. No setor elétrico, esse ciclo virtuoso esta ligado a um dos objetivos
principais do modelo: o equilibrio necesséario entre confiabilidade do fornecimento e modicidade de tarifas
e precos de energia elétrica.

Observa-se, entretanto, que esses investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) muitas vezes
nao geram retorno econdmico na velocidade tipica de empreendimentos do setor de energia elétrica. Por
esse motivo, deixa de ser razoavel esperar desses agentes somente aportes espontaneos e elevados na
geracao de conhecimento relevante ao setor. A presenca do Estado, nesse momento, como indutor de
investimentos em P&D, garante aumento de esfor¢os nessa direcao.

A exigéncia legal para que as empresas destinem parte de suas receitas para P&D, apesar de ter
sido 0 marco para impulsionar a pesquisa no setor, mostra-se, como iniciativa isolada, insuficiente. Nesse
contexto, compete ao 6rgao regulador estabelecer as regras desses investimentos, orientando acgdes
prioritarias e fiscalizando uma aplicagao adequada e racional dos recursos. Nesse sentido tem sido
pautada a atuagado da ANEEL ao longo do tempo, sempre pronta para promover os aprimoramentos
necessarios de modo a adequar a utilizacao dos recursos a maximizacao dos resultados dessa politica
de P&D.

Os efeitos desse esforgo setorial podem ser observados por alguns indicadores, como, por exemplo,
0 crescente numero de pedidos de patente apresentados pelas concessionarias, permissionarias e
autorizadas de energia. Evidencia-se, desse modo, a transformacao dos recursos que a lei destina para
P&D em novos e relevantes conhecimentos. Tanto € assim que os agentes, diante das possibilidades de
aplicagoes praticas e obtencdo de ganhos com essas inovagoes, anteveem oportunidades de obtencao
de receita a partir do licenciamento. Para as empresas, um avango tecnologico se traduz em ganhos de
produtividade e competitividade.

Muito além dos beneficios econémicos, e igualmente importantes, estdo as consequéncias de uma
trajetoria tecnologicamente sustentavel, do ponto de vista ambiental, com redugao dos impactos inerentes
a geracao, transmissao e distribuicao de energia.

No setor elétrico, os resultados dos investimentos em P&D podem ser observados pela reducao de
custos de operagao e de manutencao, pelo aumento da seguranga e qualidade no abastecimento e por
iniciativas de mitigacao de impacto ambiental. O desafio da Agéncia € coordenar o esforgo de um grande
numero de concessionarios, de forma a concentrar iniciativas em areas estratégicas e prioritarias. A
maturidade do programa da sinais de que a aplicacao dos recursos tem deixado de ser percebida apenas
como uma obrigacao legal para ser vista como oportunidade irreversivel de crescimento sustentavel.
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Novas regras estimulam a inovacao tecnologica

Desde a edicao da Lei n°. 9.991, de 24 de julho de 2000,
empresas concessionarias, permissiondrias e autorizadas a
producéo independente de energia elétrica sdo obrigadas a
realizar investimentos minimos em Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico (P&D) e Eficiéncia Energética. Estéo isentas
dessa obrigatoriedade empresas que geram energia elétrica
exclusivamente a partir de biomassa, pequenas centrais
hidrelétricas, co-geragao qualificada e usinas edlicas ou solares.
Para algumas empresas, essa obrigatoriedade ja existia desde
a assinatura do contrato de concessao com a ANEEL.

Parte desses aportes deve ser destinada a projetos de P&D
realizados pelas préprias empresas, segundo regulamentos
e supervisdo da ANEEL, que estabelece as diretrizes para
aplicagao dos recursos por meio de resolugbes especificas e
de manuais. A Ultima resolucéo e o respectivo manual foram
publicados em maio de 2008.

Desde o primeiro ciclo de P&D (1998/1999) até 2006/2007,
foram desenvolvidos 4.487 projetos, cominvestimentototal de R$
1,44 bilhdo, segundo balango realizado pela Superintendéncia
de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (SPE)
em abril de 2009.

Entre os resultados alcangados, destaca-se a producao de
softwares, com 25% dos aportes, seguida da concepgao de
metodologias, com 21,3%, e criagdo de equipamentos, com
11,2%. Também merecem destaque o desenvolvimento de
processos, com 8,3%, e aimplantagao de sistemas, com 8,1%.
O nUmero de patentes requeridas por empresas do setor junto
ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) cresceu
cerca de 25% desde a instituicdo do programa de P&D da
ANEEL. Entre 1980 e 1997, foram depositados 82 pedidos,
contra 103 solicitagbes no periodo de 1998 a 2006. Nesse
Ultimo periodo, merecem destaque a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), com 40 pedidos de patentes, e a
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (ELETRONORTE),
com 19. Outro aspecto relevante é a capacitagéo profissional
realizada no ambito desses projetos. Dos quase 7.000
profissionais envolvidos nos projetos, 2.134 formaram-se
mestres, 946 tornaram-se doutores e 771 obtiveram titulo de
especialista.

Em termos institucionais, tem-se observado um
crescimento significativo do nimero de empresas de energia
elétrica sujeitas a Lei n°. 9.991/2000. No inicio, havia menos
de 100 empresas e, até margo de 2009, contdvamos com 289,
das quais 72 produtores independentes, 64 concessionarias
de distribuicdo, 63 concessiondrias de geracdo, 63
concessiondrias de transmissdo, 14 autoprodutores e 13
permissionarias de distribuicao.

[ Balango dos Imestinentos e PED
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*Dados parciais de 02/04/2009 Fonte: ANEEL/SPE

Principais mudancas na regulamentacao do programa de P&D

Uma das principais alteracdes na regra para aplicagao
dos recursos foi 0 fim dos ciclos anuais de investimento,
0 que permite o inicio dos projetos a qualquer tempo.
Outra mudancga importante foi efetuada na sistematica e
nos critérios de avaliagdo, com énfase em resultados e
flexibilidade para adaptagdes e ajustes durante a execucao
dos projetos. Para isso, a avaliacao inicial passou a ser
simplificada e opcional.

Merece destaque, também, a definicdo de regras
para compartihamento de receitas provenientes da
comercializagao de produtos e servicos gerados, 0 que
contribui para estimular o desenvolvimento de projetos
com maior potencial de insercdo no mercado. Destaca-
se, ainda, o estimulo ao desenvolvimento de projetos
em parceria com empresas ou instituicoes de pesquisa
sediadas nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste
do Pafs, em conformidade com as diretrizes da Lei n°.
9.991/2000.

Por fim, outro marco importante da nova regulamentagéao
foi 0 estabelecimento de prioridades para a aplicacao dos

recursos em P&D. Além de exigir das empresas um plano
plurianualdeinvestimento, foram definidostemas prioritarios,
gue sinalizam areas ou tépicos de maior relevancia para
0 setor, segundo a visdo do 6rgdo regulador, e podem
orientar os agentes na definicao de suas estratégias de
investimento em P&D. Ainda em relac&o a isso, criou-se o
conceito de projeto estratégico e definiram-se critérios para
a participagao dos agentes em projetos dessa natureza.

No Ultimo semestre de 2008, foram publicadas dez
chamadas para elaboracao de projetos estratégicos. A lista
de temas e o0 conteldo das chamadas estao disponiveis
na pagina de P&D, no portal da ANEEL (http://www.aneel.
gov.br). Até o fechamento desta edicéo, dez propostas de
projeto estratégico haviam sido submetidas a avaliagio da
ANEEL.

Além dos projetos estratégicos, foram cadastrados no
sistema de gestao de P&D da ANEEL, depois da publicagao
das novas regras para aplicacao dos recursos, 80 projetos,
que totalizam investimentos previstos de aproximadamente
R$ 115 milhdes.
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Desafios e perspectivas para a inovacao tecnologica
N0 Sefor de energia LlELMICa veme e rompomayer

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico de um pais ou regido. De alguma forma,
ezsta presente em toda a cadeia de producao, distribuicao e
uso final de bens e servicos. Igualmente importante é o papel
da tecnologia no desenvolvimento equilibrado e sustentavel
dos vérios setores da economia, principalmente o de energia
elétrica.

Quanto mais se agrega conhecimento e tecnologia a
um produto ou servigo, maior seu valor de mercado e seu
beneficio para a sociedade. Geram-se empregos qualificados,
melhoram-se a distribuigdo de renda e a qualidade de vida das
pessoas, dinamiza-se a economia e aumenta-se a soberania
do pals.

Responder a essas demandas tem sido um desafio
constante para muitos paises, notadamente para os menos
desenvolvidos. Ciente disso, o Brasil investiu vultosos recursos
na criagao de infraestrutura de suprimento de energia elétrica e
desenvolveu tecnologia importante em segmentos especificos,
como a geragéo hidrelétrica, a transmissdo em longas
distancias e a integragdo de sistemas elétricos. Essa lideranca
foi e continuara sendo fundamental para o Pais, mas € preciso
ir além.

A abertura do mercado a concorréncia internacional e a
privatizagdo de segmentos importantes da economia brasileira
deram origem a novos paradigmas e desafios, entre os quais
0 aumento substancial da dependéncia tecnolégica do setor
de energia elétrica. Nesse novo ambiente de negdcios, prover
servicos deenergiacomqualidade, seguranca, sustentabilidade
ambiental e modicidade tariféria requer mais que lideranga em
segmentos especificos. E preciso amplo dominio da base
tecnoloégica da cadeia de suprimento do setor, que inclui
componentes eletrbnicos e materiais nanoestruturados, entre
outros itens cujo dominio tecnoldgico tem sido privilégio de
poucos paises.

Diante desse quadro, foi instituida a Lei n°. 9.991, de 24 de
julho de 2000, que obriga as empresas de energia elétrica a
destinarem parte da receita operacional liquida para projetos
de pesquisa e desenvolvimento (P&D). A despeito das
dificuldades naturais na implantacdo desse mecanismo, foram
criadas as bases para a capacitagdo tecnologica do setor e
para a reducao de sua dependéncia de tecnologia produzida
no exterior.

Ao longo desses quase dez anos do novo modelo de
investimento em P&D, cerca de um bilhdao e meio de reais
foram investidos, milhares de projetos foram desenvolvidos e
centenas de instituicdes de pesquisa e profissionais altamente
qualificados estiveram envolvidos nesse processo. Além
de formacéo profissional e capacitagao tecnoldgica, novos
materiais, equipamentos e sistemas foram desenvolvidos
e aplicados em diversas &reas do setor, reduzindo custos,
gerando receitas, melhorando a qualidade dos servicos
prestados e contribuindo para a modicidade tarifaria.

Uma vez superadas as dificuldades iniciais do novo
modelo de investimento em P&D no setor de energia elétrica, e
considerando o volume de investimento j& realizado e o vasto
acervo de conhecimento gerado, tornam-se imprescindiveis
esforcos na elaboragdo de projetos com maior aplicabilidade
e impacto técnico-econbmico para o setor. Essa mudanga
ou evolugédo ja vinha ocorrendo, naturalmente, mas ganhou

impulso com as novas diretrizes da ANEEL para aplicacéo
dos recursos. Além de énfase nos resultados e flexibilidade na
execucao dos projetos, foram criados mecanismos de incentivo
a geragao de produtos com maior potencial de insercdo no
mercado e/ou efeito préatico para o consumidor final de energia.
Espera-se, assim, que 0s novos projetos de P&D tenham maior
contribuicdo no desenvolvimento tecnolégico do setor de
energia elétrica, reduzindo sua dependéncia de conhecimento
e tecnologia produzidos no exterior.

Para isso, entretanto, € necessario superar a visao
equivocada de que se trata do mero cumprimento de um
mecanismo legal ou regulatorio. E preciso encara-lo como uma
oportunidade impar para geragao de novos negécios, redugdo
de custos e melhoria substancial da qualidade dos servigos
prestados. Oportunidade Unica para acelerar a aproximagao
entre o setor académico e o produtivo e para formar aliancas
estratégicas entre fabricantes de tecnologia e empresas de
energia elétrica, instituicbes de pesquisa e empresas de
base tecnologica. Pode-se, ainda, mitigar e compartilhar
riscos inerentes ao desenvolvimento de novos produtos e sua
insergao no mercado.

E necesséario, também, reconhecer o papel da tecnologia
nesse novo ambiente de negdcios, inserindo o desenvolvimento
tecnolégico no planejamento estratégico da empresa e a
inovagao tecnolégica em seu cotidiano. E preciso adotar uma
postura mais favoravel a experimentagéo dirigida e incorporar
os resultados desse processo no dia-a-dia das atividades
corporativas ou empresariais.

E indispensavel, portanto, que os dirigentes das empresas
de energia elétrica encarem esse mecanismo como um
recurso estratégico para fazer frente aos desafios tecnolégicos
e organizacionais do setor, estimulando a criagdo de uma
estrutura permanente de gestao dos recursos previstos em lei
e do processo de inovagéo tecnoldgica de suas atividades.

Igualmente importante é a coordenacao de esforgos para
atuagdo conjunta de empresas de energia e instituicbes de
pesquisa em temas de grande relevancia ou complexidade,
como se verificou na elaboragédo de projetos estratégicos
para o setor. A pulverizagdo dos investimentos em projetos
isolados, sem planejamento ou definicao de prioridades, gera
redundancias e restringe o potencial de avango tecnolégico
em segmentos essenciais.

Nesse contexto, tornam-se indispensaveis a consolidagao
e ao aprimoramento desse importante mecanismo de suporte
ao desenvolvimento tecnolégico e de estimulo & inovagéo no
setor de energia elétrica os seguintes elementos: planejamento
estratégico, parcerias institucionais, gestdo permanente e
compromisso com resultados.

Conjugado com outros instrumentos de apoio a inovagao
tecnoldgica, como os fundos setoriais e a Lei de Inovagao
(Lei n°. 10.973/2004), esse mecanismo podera se tornar um
paradigma para outros setores da economia. Para tanto, é
preciso assimilar bem o conhecimento gerado, preservar as
conquistas alcangadas e empreender esforcos conjuntos e
coordenados para intensificar agdes que irdo assegurar a
aplicagao racional dos recursos previstos em lei e promover a
emancipacao tecnoldgica do setor.

*Superintendente de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética da Aneel
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Desafios e perspectivas tle P&D na
gel‘acﬁn [Ie energia elétpica Aymoré de Castro Alvim Filho*

Muito embora a 4gua ainda permaneca por muito tempo
como a principal fonte para a geragéo de energia elétrica no
Brasil, a construgao de usinas hidrelétricas com reservatérios,
de qualquer porte, tem se tornado cada vez mais dificil diante
das restricbes impostas pelo atual marco regulatério de
preservagao do meio ambiente.

Assim, os grandes reservatérios com capacidade de
regularizagdo plurianual que foram, até a década 1980,
0 principal recurso para a expansao do parque gerador,
deixaram de ser uma opcéo factivel para o planejamento
do setor elétrico. Quebrou-se, assim, um dos principais
paradigmas para a politica energética do pais.

Este fato provoca uma expectativa de alteragoes
bastante significativas no segmento de geragao de energia
elétrica, principalmente no que concerne a adequacéo do
planejamento e, ainda mais, da operagao do sistema elétrico
frente & diminuicdo da capacidade de armazenamento do
recurso hidrico concomitantemente a participagdo cada vez
mais importante de fontes de energia alternativas, renovaveis
Ou n&o renovaveis, na matriz elétrica.

Dessa tendéncia surgem dois grandes desafios para o
segmento de geragdo. Um deles é a utilizagado apropriada,
da conversao ao despacho da energia elétrica, dos diversos
recursos que, devido a seu potencial, de alternativos podem
passar a ser cada vez mais importantes na formacgao da
matriz elétrica. Outro desafio é ter um planejamento eficaz que
promova a evolugao da matriz elétrica da forma mais eficiente
possivel, tanto do ponto de vista estritamente econémico
quanto do aspecto sécio-ambiental, a fim de garantir a
seguranga no abastecimento de forma sustentavel.

Neste momento é quase certo um aumento significativo
na participacdo do gas natural e das fontes alternativas
renovaveis, como o vento e a biomassa, recursos que
requerem solugbes nas mais diversas fases do processo de
geracéo de energia elétrica, da exploracdo ao despacho da
energia.

No caso do aproveitamento do gés natural, hd um vasto
campo a ser pesquisado na consideragdo das incertezas
intrinsecas a utilizagdo desse combustivel, principalmente
na forma de Gas Natural Liquefeito (GNL), no planejamento
e na programagado eletroenergética. Os modelos atuais
ainda se encontram direcionados a utilizagdo quase que
exclusiva do recurso hidrico, sem considerar caracteristicas
de outros recursos que, a0 aumentarem sua participacao

na matriz elétrica, podem alterar seriamente a eficiéncia
desses modelos. Ainda em relagao ao gés natural, esperam-
se, também, demandas de P&D para o desenvolvimento
e aprimoramento de tecnologia nacional no processo de
conversao da energia, seja no aumento do desempenho das
turbinas, seja nos procedimentos de manutencdo preditiva
para reducao das taxas de indisponibilidade.

No ambito do aproveitamento de fontes alternativas
renovaveis, citam-se desafios ao melhor aproveitamento
da biomassa, como, por exemplo, o desenvolvimento de
tecnologias eficientes para a gaseificagdo da biomassa
associada a plantas geradoras de ciclo combinado. Ha
também procura por solugdes eficientes para o uso de rejeitos
urbanos para producéo de energia elétrica.

Ainda no &mbito da energia renovavel, ressalta-se
que um aumento significativo na participagao da energia
edlica suscitard demanda por projetos de P&D em relagao
ao desenvolvimento de tecnologia nacional para o sistema
de conversédo de energia, do gerador ao rotor da turbina,
passando, inclusive, pelos sistemas de controle. H&4 também
expectativas de demanda de P&D no tratamento da incerteza
na disponibilidade do recurso edlico, tanto no despacho
quanto na programagao dessas usinas.

N&o se pode deixar de citar a busca por aprimoramentos
ou mesmo por alternativas ao modelo de planejamento
eletroenergético atualmente utilizado pelo setor. Sobre esse
assunto, ha alguns estudos patrocinados por diferentes
agentes do setor, 0 que demonstra essa necessidade.

Outra fonte de demanda importante para projetos de P&D
é 0 aumento da participagdo da energia nuclear, sinalizado
publicamente pelo Governo federal e em discussao nos
diversos segmentos da sociedade.

Por fim, o entendimento é de que, independentemente
das opc¢des a serem escolhidas para a composicao da matriz
elétrica, a partir de agora, é certo que a respectiva evolugéo
sera realizada com a substituicdo das hidrelétricas de grandes
reservatérios por outras tecnologias, cujas especificidades,
mesmo no caso de usinas a fio d’agua, suscitam grandes
alteragdes na maneira de operar e planejar o sistema. Isso é
suficiente para criar muita expectativa quanto a necessidade
de inovacao tecnoldgica no segmento de geragdo do setor
elétrico brasileiro.

*Especialista em Regulacao da Superintendéncia de
Regulacao dos Servigos de Geragao da Aneel
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Desafios e perspectivas de P&D na transmissao

André Meister*

le energia elétrica

O setor de transmissdo de energia tem importancia
estratégica para o Pals, pois proporciona acesso aos
agentes do setor elétrico, interligacdo dos submercados de
energia e promove o desenvolvimento dos diversos setores
produtivos. A ampliagao do sistema de transmissé&o tem por
objetivo atender com confiabilidade o aumento da oferta e da
demanda por energia. Dada a relevancia do tema, o Governo
federal prevé investimentos da ordem de R$ 280 bilhdes em
infraestrutura energética até 2010. O objetivo & estimular,
prioritariamente, a eficiéncia produtiva dos principais setores
da economia, impulsionar a modernizagdo tecnoldgica,
acelerar o crescimento nas &reas em expansdo e ativar
atividades deprimidas.

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2008-2017
tem entre suas metas construir, no ambito da Rede Basica,
aproximadamente 37 mil km de linhas de transmisséo e
adicionar capacidade de transformagao da ordem de 70 mil
MVA. AANEEL tem papel preponderante na viabilizacao destes
projetos por meio da realizagéo dos leildes de transmisséo e
pela regulamentagéo das politicas publicas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D).

As atividades de P&D no ambito da transmissdo tém
sido focadas em algumas é&reas. Uma delas é a otimizagao
de equipamentos elétricos, cuja agdo permite ampliar a
capacidade de transmissao e aumentar a confiabilidade,
0 que resulta em acesso a diversas opgdes de controle de
emergéncias e redugdo de custos de operacéo e manutengao.
Outro destaque é o desenvolvimento de novos materiais. Isso
contribui para que as instalagdes tenham maior durabilidade
e sejam menos suscetiveis a defeitos, o que reduz falhas do
sistema de transmisséo e a incidéncia de blecautes.

Odesenvolvimentodenovas configuragdes e equipamentos
modulares que permitam rapida recomposi¢do do sistema em
caso de falha sistémica também tem sido alvo dos projetos de
P&D, assim como a criagao de ferramentas computacionais
para melhorar a operagao e o planejamento do sistema. Os
resultados desses trabalhos permitem a deteccao e respostas
mais rapidas a falhas sistémicas e disturbios, a melhoria das
rotinas de operagédo, o aumento da estabilidade sistémica
local e regional e a identificagcéo de beneficios econdmicos e
de limitagbes na operagao do sistema.

Outros projetos tém sido dedicados ao aumento da
qualidade e disponibilidade de dados em tempo real, por meio
do desenvolvimento de novos sensores de estado para coletar
dados essenciais de corrente nos circuitos, tensdes de barras,
dentre outros, o que melhora a identificacdo e o tratamento
de problemas na rede. Finalmente, algumas empresas tém
se dedicado & formulacéo de praticas para reduzir impactos
ambientais, tais como os de natureza visual, o excesso de
ruido em instalagdes urbanas ou mesmo a destruicéo da flora
e fauna em faixas de passagem de linhas de transmisséao.

De modo geral, os beneficios destas atividades de
pesquisa e desenvolvimento vao do aumento da confiabilidade
do sistema elétrico & diminuicdo dos custos da transmisséo e
incluem itens como melhoria da seguranga das instalagbes
elétricas e de seus usuérios, além da redugéo de impactos
ambientais.

A ANEEL procura reconhecer as eventuais lacunas nas
atividades de P&D. Esse processo inclui a identificagao das
necessidades de curto e longo prazo, a revisdo do conjunto
das atividades de pesquisa e desenvolvimento atuais e as
consideragdes sobre 0s potenciais cendrios do setor elétrico
em relacéo a pesquisa cientifica. Para tanto, a Agéncia avaliou
temas estratégicos cujo desenvolvimento tem interesse

Julio César Rezende Ferraz *

nacional, além de grande relevancia para o setor elétrico
por envolverem elevada complexidade em termos cientificos
e tecnolégicos e baixa atratividade para investimento como
estratégia empresarial isolada ou individual. Além disso, esses
temas podem necessitar de esforcos conjuntos e coordenados
de vérias empresas e entidades executoras e de grande aporte
de recursos financeiros. Assim, foram propostos os seguintes
temas na drea de transmissao:

* Metodologia para Alocacdo dos Custos do Sistema
de Transmissdo — A definicao de tarifas para os servigos
de transmissdo requer o desenvolvimento e a validagao de
metodologias e o aperfeigoamento permanente dos aspectos
de valoragéo dos custos de transmissédo, pela importancia
dos seus sinais econdmicos ao mercado.

* Ensaio de Transmissao de Energia em Linha de Pouco
Mais de Meio Comprimento de Onda — Estudos indicam
que, para linhas de transmissdo de mesmo comprimento, a
estimativa de custo, por unidade de poténcia transmitida, de
um sistema de transmiss&o baseado em troncos distantes de
pouco mais de meio comprimento de onda é da ordem de
25% dos custos de um sistema de transmissdo em corrente
alternada tradicional e da ordem de 75% dos custos de um
sistema de transmiss&o em corrente continua.

* Alternativas Nao Convencionais para Transmissao de
Energia Elétrica em Longas Distancias — O desenvolvimento
de novas alternativas que permitam aumentar a capacidade
de transporte e a confiabilidade do sistema elétrico & um
fator imprescindivel para o desenvolvimento tecnolégico do
setor elétrico. Isso pode ser obtido por meio de tecnologias
otimizadas de transmissao.

* Aplicagbes de Novas Tecnologias em Sistemas
de Transmissao - O uso de equipamentos baseados em
novas tecnologias que permitam aumentar a capacidade de
transporte, a confiabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico
é um fator imprescindivel para o desenvolvimento tecnolégico
do setor elétrico. Isso pode ser alcangado por meio de novos
materiais ou componentes, bem como pelo desenvolvimento
de tecnologias otimizadas de transmissé&o.

E importante destacar que a propria atividade de regulagéo
muitas vezes impacta o desenvolvimento de atividades de P&D.
Como exemplo, pode-se citar a Resolugdo Normativa ANEEL
n°. 270/2007, que trata da qualidade do servico publico de
transmissédo de energia elétrica associada a disponibilidade
das instalagdes integrantes da Rede Bésica que compdem
o Sistema Interligado Nacional. Essa resolugdo prevé que o
pagamento base de uma “Funcdo Transmissao” pode estar
sujeito a um desconto pela indisponibilidade ou restricao
operativa temporaria. A aplicacdo de novas tecnologias
pode eventualmente se traduzir em diminuicdo de receita ao
agente de transmiss&o. Assim, apresenta-se como um grande
desafio o aperfeicoamento da norma, de forma a permitir
que avangos tecnoldgicos possam ser compativeis com as
exigéncias de disponibilidade das instalagdes elétricas. Um
possivel encaminhamento para a questéo seria permitir um
periodo de testes para a implementagédo e consolidagdo da
nova tecnologia.

Por fim, ressalta-se que a politica de P&D para o setor
de transmisséo tem trazido bons resultados aos usudrios
do sistema e ao interesse publico em geral. A sociedade é
a grande beneficidria do produto de pesquisa, seja por meio
da modicidade tarifaria ou pela confiabilidade do sistema de
transmissao que colabora para o desenvolvimento econémico

do Pals.
* Especialistas em Regulagao da Superintendéncia de Regulagcéo
dos Servigos de Transmisséo da Aneel
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Novos tempos na tistribuicao de
e“epgia elé“‘ica “u BpaSiI Jaconias de Aguiar*

Historicamente, o setor elétrico, em especial 0o segmento
de distribuicdo de energia elétrica, sempre se caracterizou pela
inércia tecnolégica. Porém, na Ultima década, temos observado um
crescente uso de novos e modernos equipamentos em diversas
&reas do setor.

A partir da edicdo da Lei n°® 9.991/2000, que dispde sobre
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e em eficiéncia
energética por parte das empresas concessionarias, permissionarias e
autorizadas do setor de energia elétrica, observa-se significativo avango
tecnoldgico e abre-se uma imensa janela de oportunidades e desafios.

Com recursos financeiros crescentes para  aplicagéo
nos programas de P&D, a ampliagdo da base tecnoldgica,
com aproveitamento de servicos e recursos eletrbnicos e de
telecomunicagdes tem proporcionado maior velocidade na agao das
empresas. Essa nova estruturacdo é caracterizada pela implantagao
de redes inteligentes e resulta em novos aspectos para a prestagéo
do servico e, consequentemente, em novas perspectivas para o
setor elétrico, em especial para as distribuidoras, consumidores e
também ao 6rgao regulador.

A ANEEL desempenha papel importante na implantagao
de infraestrutura para gerar inovagdo tecnoldgica em inimeros
segmentos, a medida que exerce a sua competéncia para
regulamentar os investimentos em programas de P&D, avaliar e
aprovar a execugdo das pesquisas, bem como acompanhar 0s
resultados alcangados.

Esse virtuoso cendrio tem propiciado o desenvolvimento de
novos sistemas, softwares, materiais, dispositivos e equipamentos
para aplicacdo em diversas é&reas do setor. No campo da
distribuicdo de energia elétrica ndo podemos deixar de destacar
0 desenvolvimento e as vérias aplicagbes decorrentes desse
auspicioso panorama onde, sem sombra de duvida, se sobressaem
as chamadas “redes inteligentes” ou, como querem alguns, as
“smart grids” que, associadas aos avangos produzidos em outras
&reas do conhecimento humano, prometem uma revolugdo héa
muito aguardada e desejada na distribuicdo de energia elétrica no
Brasil. Somente podemos falar em “smart grid” & medida que nos
afastamos do campo teérico ou da liberdade de pensar o futuro
como uma retumbante odisséia de devaneios espetaculares sem
nenhuma aplicagao prética e concreta.

Ja ultrapassamos essa fase e efetivamente temos identificado
fatos concretos que nos provam que o futuro j& chegou. Chegou
para ficar, para reduzir custos, proporcionar maior conforto aos
consumidores e permitir &s concessionérias de servico publico
consideravel melhoria na prestagao de tao importante servico aos
brasileiros. De fato, as modernas subestagcbes de distribuicao
de energia elétrica sem a permanente presenga de operadores e
sofisticados sistemas de controle medicao e telecomando das redes
de distribuicdo séo realidade a servico da cidadania, melhoria na
prestacdo de servico, redugdo de custos operacionais, ganhos
de produtividade e certamente irdo contribuir par a modicidade
tarifaria.

Qutro ponto de destaque neste espetacular cenario de evolugéo
tecnolégica é a associagao entre os setores de energia elétrica e
telecomunicagdes. Esta muito préximo o momento em que teremos,
em escala comercial, uma Unica rede destinada aos servigos de
distribuicdo de energia elétrica e de comunicagéo, inclusive de voz
e de dados.

A estruturagdo da gestdo do conhecimento e as formas e
mecanismos de compartilhar os ganhos advindos dos programas de
P&D continuam sendo um desafio a ser superado tanto pelo 6rgéo
regulador, no caso a ANEEL, quanto pelas empresas que aplicam 0s
recursos pagos pelos consumidores de energia elétrica.

O conceito de P&D exprime uma idéia coletiva, com um
conjunto de atividades sistémicas que tem por finalidade aumentar

0 acervo de conhecimentos técnico-cientificos e usa-los no projeto e
realizagéo de aplicagbes praticas. Pesquisa e Desenvolvimento sao
parte de um complexo de atividades empresariais que, no caso do
setor elétrico brasileiro, tém por finalidade a capacitagao tecnolégica
das empresas de energia elétrica para geragao de novos processos
ou produtos, ou para o evidente aprimoramento do que ja existe.

Nesse contexto, dentre as agoes ja desenvolvidas pelo Governo
federal para melhoria do desempenho empresarial brasileiro,
as empresas do setor elétrico tém a obrigagdo de realizar os
investimentos em P&D que, associados a outras politicas publicas
tais como a criagao dos fundos de desenvolvimento setoriais, da
Rede Brasil de Tecnologia, do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Industrial (CNDI), entre outros, buscam, de modo geral, reverter os
baixos indices de recursos aplicados em P&D no Brasil.

A articulagédo do Governo e das instituicbes de pesquisa com
0 mercado e a sociedade certamente caminha na busca de uma
maior autonomia tecnoldgica e efetivamente garante a defesa dos
interesses nacionais. No caso especifico do setor elétrico brasileiro,
a regulamentagéo existente contribui de forma indubitavel para a
consecugao deste objetivo.

Observa-se,ainda,queosmelhoresprojetose, consequentemente,
0s melhores resultados advindos dos programas de P&D no setor
elétrico séo encontrados naquelas empresas que deixaram para
tras a visdo miope e obliterada de fazer P&D apenas por obrigagéo,
passando a administrar o tema como uma oportunidade de novos
negécios e de avangos em relagéo a qualidade do produto e do
servigo de energia elétrica.

Essa visdo significa maior autonomia tecnoldgica e solugdes
inovadoras para velhos e conhecidos problemas. Vencida a
barreira inicial na implantagdo dos programas de pesquisa e
desenvolvimento no setor elétrico, observa-se hoje a existéncia de
inimeras empresas especializadas na elaboragéo de propostas e
execucdo das pesquisas, com a construgdo de relacionamentos
benéficos a sociedade e as concessionarias de servico publico de
distribuicéo.

O caminho até agora percorrido tem se mostrado eficiente no
alcance dos objetivos propostos pela Lei n®. 9.991/2000. H&, sim, novos
tempos na distribuicio de energia elétrica no Brasil, mas é evidente que
também existe um longo e auspicioso caminho a ser percorrido que,
sem sombra de duvida, levara o Pais a ocupar novos e destacados
espagos no campo da pesquisa e do desenvolvimento tecnolégico.
Tudo isso, efetivamente, contribuiré para avangos, modicidade tariféria,
melhoria da qualidade do atendimento e mais satisfagao da sociedade
brasileira em geral e dos consumidores em particular.

Quando se avaliam as reais condicoes hoje existentes,
podemos afirmar que h& seguranga juridica suficiente para
investimentos em pesquisa e inovagdo tecnologica. E preciso que
0s avangos constatados tenham continuidade de forma a contribuir
de forma efetiva para a modernizagado do Brasil como um todo e,
particularmente, do setor elétrico brasileiro.

A forma de ver o mundo e as necessidades advindas desse
processo estdo mudando de forma acentuada. Nao é possivel
pensar em retroceder, mas, sim, em avangar e buscar novas e
melhores alternativas a sociedade brasileira. O reconhecimento da
importancia do tema, hoje restrita aos meios académicos e a alguns
poucos iniciados, certamente, em breve, serd4 do conhecimento da
sociedade e continuara contribuindo de forma efetiva para que o
Brasil seja assumidamente um pais desenvolvido e que a sociedade
mais justa possa colher os frutos do esforgo nacional ora em
andamento.

* Superintendente de Regulagao dos Servigos de Distribuicdo (SRD) de
22/09/2006 a 13/04/2009 e Diretor da ANEEL de 19/12/1997 a 18/12/2001
(1° mandato) e de 28/12/2001 a 27/12/2005 (2° mandato)



Pesquisa e Desenvolvimento
contra o furto de energia

As perdas sempre fizeram parte dos sistemas de geragao,
transmisséo e distribuicao de energia elétrica. Por serem intrinsecas ao
sistema, sua redugéo é tema de estudos constantes.

Para reduzir essas perdas no setor elétrico, novos métodos e
materiais tém sido pesquisados, observando-se 0s custos envolvidos,
pois a tarifa de energia elétrica &€ composta essencialmente da
remuneragao do investimento, da depreciagdo e dos custos de
operagao e manutencao, itens diretamente influenciados pelos materiais
envolvidos.

Como exemplo da interferéncia dos materiais utilizados pelo setor
elétrico nas tarifas, sabe-se que, tecnicamente, o melhor condutor de
energia elétrica € o ouro. Entretanto, usar esse metal seria tao mais caro
que adotar o aluminio. Por razbes econdmicas, as perdas provenientes
do uso do aluminio passam a ser aceitaveis dada a significativa redugéo
tarifaria que a opgéo representa.

A perda total anual de energia elétrica no Brasil, hoje, € da ordem de
52 Terawatts/hora (TWh). Contudo, nesse montante n&o estao apenas
as perdas técnicas, mas também as chamadas perdas comerciais,
que representam 44% do total, decorrentes de erros de medigao, furto
e fraudes nos sistemas de medigao.

O furto e as fraudes respondem por perdas de 23 TWh por
ano, energia equivalente ao fornecimento anual para 19 milhdes de
residéncias com consumo médio de 100 kWh/més.

O custo anual das perdas nao técnicas para a sociedade brasileira
é de aproximadamente R$ 5,5 bilhdes, valor que chega a R$ 7,3 bilhdes
ao acrescentarmos os tributos (ICMS, PIS e Cofins) que deixam de
ser arrecadados com essas irregularidades. Para se ter uma idéia da
dimenséo do problema, esse valor equivale a metade do que o Estado
brasileiro destina anualmente ao Programa Bolsa-Familia.

O Decreto n°. 4.562/2002, no § 1° do art. 1°, estabeleceu que esse
prejuizo componha, de forma explicita, as tarifas de energia elétrica,
pois devem ser consideradas as parcelas apropriadas dos custos de
transporte e das perdas de energia elétrica, bem como os encargos de
conexao e 0s encargos setoriais de responsabilidade do segmento de
consumo.

Além do aspecto financeiro, o furto de energia prejudica
a integridade fisica da rede elétrica, pois causa sobrecargas e
desligamentos indevidos no sistema de distribuicdo. Isso prejudica a
qualidade e aumenta, ainda mais, 0s custos para a adequada prestacao
do servico a medida que o0s investimentos necessarios em distribuicao,
transmiss@o e geragao de energia sdo remunerados por quem paga
corretamente sua conta de luz.

O furto de energia, crime popularmente conhecido como “gato”,
possui componentes  sécio-culturais que dificultam muito o seu
combate, pois frequentemente nos deparamos com comportamentos
que, em maior ou menor intensidade, estimulam a pratica deste delito.
Um deles € o desconhecimento de que o furto de energia é crime, com
pena de recluséo, de um a quatro anos, e multa. Outro fator é a relativa
facilidade de acessar o sistema de medic&o, mantido sob a guarda do
consumidor. Observa-se também a dificuldade da prestadora do servigo
em identificar o furto, além do sentimento de auséncia de punigao por
parte do criminoso, o que pode levar a equivoca interpretacéo de que o
risco compensa o ganho.

Em areas de maior complexidade urbana, com ocupagdes nao
planejadas e altos indices de violéncia, as perdas comerciais s&o
sistematicamente maiores. Entretanto, contrariamente ao senso comum,
o furto de energia ndo esta presente somente entre os consumidores
de baixa renda, mas também nas classes média e alta, comércios,
empresas e industrias.

As técnicas associadas a fraude de energia elétrica evoluiram
a ponto de originar a denominada “industria da fraude”, na qual o
mau consumidor, interessado em reduzir a sua fatura de energia pelo
furto, deixou de ser o responsavel pela execugao do crime e passou a
contratar os servicos de quadrilhas especializadas. Essas quadrilhas
sdo compostas por individuos com conhecimento técnico sobre
medicdo e sobre os regulamentos do setor elétrico, que servem como
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argumentos para convencer o consumidor a realizar a fraude.

Apos a pratica da fraude, essas quadrilhas realizam o monitoramento
do consumo de energia de forma a evitar uma verificagdo por parte
da distribuidora. Se realizada a inspecao e descoberta a fraude, as
quadrilhas orientam os consumidores a identificar nulidades no processo
de apuracao da energia ndo faturada e sobre as possibilidades de
recursos aos orgaos reguladores.

Infelizmente, os métodos convencionais tém se mostrado ineficazes
na luta contra o furto de energia, 0 que demonstra a necessidade
de desenvolvimento de novos métodos de agé&o contra essa pratica
crescente em todo o territério nacional.

Uma das formas principais de apoiar o combate a fraude € o
desenvolvimento de projetos de P&D voltados a criagdo de novos
métodos contra o furto e a fraude nos sistemas de distribuicao.

A Lei n° 9.991/2000 estabeleceu inicialmente que todas as
distribuidoras de eletricidade deveriam aplicar, anualmente, 0 montante
de, no minimo, 0,50% de sua receita operacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico. Esses recursos sé&o divididos entre o
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento regulado pela ANEEL (P&D/
ANEEL), o Ministério das Minas e Energia (MME) e o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT).

Com a edicdo do Manual do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, aprovado
pela Resolugdo Normativa n® 316/2008, os investimentos em P&D
deverdo ser orientados para temas estratégicos ou prioritarios, a fim
de estimular o surgimento de invengdes e inovagdes tecnoldgicas
relevantes para o setor elétrico brasileiro. Temas e subtemas prioritarios
sdo aqueles que compreendem estudos voltados a geragdo de
conhecimentos que atendam aos principais desafios tecnolégicos e
prioridades do setor.

Medicéo, faturamento e combate as perdas comerciais estao
entre os temas definidos pela ANEEL para investimento em pesquisa e
desenvolvimento. Dentre os subtemas prioritarios voltados aredugéo das
perdas nao-técnicas, destacam-se o desenvolvimento de tecnologias
para combate a fraude e ao furto de energia elétrica, o diagnostico,
a prospecgéo e a redugéo da vulnerabilidade de sistemas elétricos
ao furto e a fraude, o célculo da energia economizada e agregada
ao mercado apos regularizagéo de fraudes e o desenvolvimento de
sistemas centralizados de medigao, controle e gerenciamento de
energia em consumidores finais.

No aspecto ambiental, n&o obstante o fornecimento de energia
elétrica no Brasil ser predominantemente hidrelétrico, a capacidade
adicional futura ampliara significativamente o uso de tecnologias
térmicas, em fungéo das restricbes ambientais a construgéo de novas
usinas hidraulicas, e tera como consequéncia o aumento da poluigéo
local e da emissao gases de efeito estufa com a queima de combustivel
fossil. Desta forma, o combate as perdas, e em especial ao furto de
energia elétrica, contribuira para ajudar o Brasil a melhorar a qualidade
do ar, colaborando assim com os esforgos globais de redugdo da
emissdo de gases de efeito-estufa.

Os beneficios do combate ao furto de energia sao evidentes e, por
essa razao, devem ser diariamente perseguidos por todos os agentes
do setor elétrico.

Projetos que buscam reduzir as perdas comerciais ajudam a
diminuir gastos, evitam emissdes de gases e impactos ambientais e
tém implementag&o mais rapida que o aumento da oferta de energia
pela construgéo de novas usinas. No caso das areas com ocupagdes
urbanas desordenadas, a regularizacdo das redes de distribuicdo
acarreta vantagens técnicas e econdmicas imediatas aos consumidores
e as concessionarias, alem de proporcionar beneficios de longo prazo
a sociedade.

O combate ao furto de energia mostra-se, assim, uma agéo
gque economiza energia, posterga investimentos em geragao,
transmisséo e distribuicao e contribui para modicidade tarifaria.

* Superintendente de Regulagao da Comercializagéo da Eletricidade (SRC)
** Especialista em Regulagao da SRC
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0 Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do
Setor de Energia Elétrica, aprovado pela Resolugao Normativa ANEEL n°.
316, de 13 de maio de 2008 e baseado no principio basico da maximizagao
dos beneficios publicos dos programas, estabelece que os “projetos de
P&D deverdo estar pautados pela busca de inovagdes para fazer frente aos
desafios tecnologicos e de mercado das empresas de energia elétrica”.

Salienta-se que os temas de P&D propostos pela ANEEL ndo séo
exaustivos e, nesse sentido, considera-se que a Gtica para a investigagao de
avangos no setor elétrico nao deve se restringir ao desenvolvimento de novas
tecnologias nos segmentos de geragdo, transmiss@o e distribuigéo, mas
também procurar abranger o aprimoramento de ferramentas economicas
que visem a eficiéncia do mercado de energia elétrica.

Com esse objetivo, foram incluidos pela ANEEL, no &mbito dos projetos
estratégicos, estudos e aperfeigoamentos voltados a subtemas de grande
relevancia para o setor elétrico brasileiro e que exigem um esforgo conjunto
e coordenado de varias empresas e entidades executoras interessadas
no aprimoramento de mecanismos que possam impactar positivamente a
comercializag&o de energia.

Dentre 0s estudos propostos como projetos estratégicos e que podem
trazer beneficios ao desenvolvimento do mercado de energia elétrica, pode-
se destacar o aperfeicoamento do calculo da curva do custo do déficit e a
otimizagéo do despacho hidrotérmico.

O Custo do Déficit de energia elétrica € um parametro fundamental
para 0 planejamento da expanséo da geracao e para a programacgao da
operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN), pois aos cenarios de déficit
de energia estao associadas severas penalidades decorrentes do modelo
de otimizacdo do despacho da gerac&o, com impacto na formagéo do
preco no mercado de curto prazo, o Preco de Liquidacéo de Diferencas
(PLD). Esse elemento é usado na contabilizagéo e liquidagéo das diferengas
contratuais efetuadas no ambiente da Camara de Comercializagdo de
Energia (CCEE).

A curva de Custo do Déficit utilizada atualmente foi definida por meio da
Resolucao n°. 109, de 24 de janeiro de 2002, da extinta Camara de Gestao
da Crise de Energia (CGE), com base nas informagbes de Matriz Insumo-
Produto, publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 1996. A metodologia buscava valorar a perda econdmica decorrente do
contingenciamento do consumo de energia elétrica por meio da avaliagao
da elasticidade do Produto Interno Bruto (PIB) com relag@o ao consumo de
energia elétrica.

Desde entdo, a curva de Custo do Déficit de energia elétrica tem sido
atualizada anualmente pela ANEEL, via resolugéo homologatdria, com base
na variagao do Indice Geral de Pregos - Disponibilidade Interna (IGP-DI),
conforme estabelecido pela Resolugdo ANEEL n°. 682, de 23 de dezembro
de 2003.

Assim, na forma atual, o Custo do Déficit & dimensionado por uma
metodologia que ndo guarda relacao direta com o custo da expanséo do
sistema elétrico e ndo contempla eventos importantes para o setor, tal como
o efeito do racionamento de energia elétrica dos anos de 2001 e 2002 e as
alteragbes na matriz energeética brasileira, que incluem o crescimento da
participagéo de geragao termelétrica e a atual conjuntura recessiva mundial,
verificada a partir do Ultimo trimestre de 2008.

AResolucdo ANEEL n°. 682/2003 estabelece, ainda, que cabe a ANEEL,
em conjunto com a CCEE e o Operador Nacional do Sistema (ONS), avaliar
a necessidade de estabelecer novas regras para determinagéo da curva de
Custo do Déficit de energia eletrica.

Desse modo, considera-se relevante para o setor elétrico brasileiro o
desenvolvimento de uma metodologia de célculo do Custo do Deficit de
energia elétrica capaz de refletir o cendrio econdmico atual e projetar mais
fielmente o prejuizo a ser incorrido pela sociedade em caso de restrigao
ao suprimento de energia elétrica. Também €& necessario fornecer uma
sinalizagcdo mais precisa para o planejamento da expanséo estrutural da
geragéo e da transmisséo no SIN.

O planejamento eletroenergetico do SIN constitui um  problema
de grande importancia e de extrema complexidade, devido a diversas
caracteristicas, como a impossibilidade de prever a disponibilidade de agua
(afluéncias futuras as usinas), o que torna a decisao sobre a operagéo um

A pesquisa e o desenvolvimento sob a ...,
ptica do mercado de energia elétrica

Frederico Rodrigues**
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problema essencialmente estocastico. Outra peculiaridade refere-se as
interdependéncias temporal (quanto a disponibilidade do recurso) e espacial
(quanto a operagao das usinas hidroelétricas em cascata), que fazem com
que as opgdes para a operagao no futuro sejam fortemente influenciadas
pela decisao tomada no presente.

Outro fator que dificulta o planejamento do SIN diz respeito ao tamanho
e a quantidade dos reservatorios de agua associados as hidrelétricas e
a necessidade de contemplar um horizonte plurianual (compativel com a
capacidade de regularizagdo dos reservatorios), pois agregam muitas
variaveis a decisdo de operagao, o que o torna um problema extremamente
complexo. Além dessas caracteristicas, deve-se observar que a utilizagao da
agua dos reservatorios para geragao de energia elétrica pode restringir o uso
mdltiplo desse recurso como, por exemplo, para atividades de navegagéo,
imgagao, saneamento, dentre outras. Finalmente, o problema referente
a decisdo de operagdo contempla caracteristicas nao-lineares, como a
produtibilidade das hidrelétricas e a fung@o de custo das termelétricas.

Atualmente, o ONS utiliza, para a realizagdo do planejamento da
operagéo energetica do SIN, a verséo 14 dos softwares NEWAVE (Modelo
para otimizag&o hidrotérmica para subsistemas equivalentes interligados)
e DECOMP (modelo para otimizagdo da operagéo de curto prazo com
base em usinas individualizadas), ambos desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), conforme autorizagao da ANEEL via
despachos n°. 2.707, de 22 de julho de 2008, e n°. 3.551, de 5 de dezembro
de 2007.

A cadeia de modelos formada pelo NEWAVE e DECOMP, contudo, tem
fornecido, principalmente nos dois Ultimos anos, resultados considerados
por muitos como incoerentes em relagdo a situagdo eletroenergeética
do momento. Isso tem abalado a credibilidade desses modelos junto ao
setor elétrico nacional, mesmo com as constantes modificagdes a que tém
sido submetidos com objetivo de aumentar a consisténcia das respostas
fornecidas.

Tais resultados impactam de modo direto 0 mercado de energia,
pois @ mesma base de dados e 0S mesmos programas computacionais
sdo utilizados pela CCEE, por meio das Regras de Comercializagéo,
para a determinagao do prego PLD, com influéncia significativa sobre a
comercializag&o de energia no mercado livre.

Dessaforma, a ANEEL considerou adequado propor, no ambito dotemas
de P&D, o desenvolvimento de outros modelos de otimiza¢ao do despacho
hidrotérmico para fins de planejamento da operagao eletroenergética, que,
em Ultima instancia, visam atender ao mercado de energia elétrica com
menor custo possivel e garantir a oferta futura de recursos energéticos.

Entende-se que o desenvolvimento de modelos alternativos podera
servir para ofimizar os resultados dos programas atualmente utilizados,
além de propiciar a analise comparativa e incentivar a formagao de recursos
humanos e materiais voltados para o0 desenvolvimento do mercado de
energia.

Esses exemplos de estudos direcionados para a busca de resultados,
baseados na gestao compartihada e na transparéncia, podem contribuir
para 0 desenvolvimento de um mercado competitivo, com equilibrio,
seguranca e eficiéncia e que vise a modicidade dos pregos para energia
elétrica.

Entretanto, esses exemplos ndo esgotam todas as possibilidades de
prospecgao de alternativas de desenvolvimento do mercado de energia,
onde diversos outros aspectos tém condigdes de serem explorados. Tais
atividades tém grande importancia, no momento atual, tendo em vista sua
finalidade de auxiliar na definicio de rumos, na indicagédo de métodos e
técnicas para uma gestao eficiente de programas e projetos, na busca de
resultados concretos e relevantes, na identificagéo dos principais gargalos
tecnoldgicos e oportunidades do segmento de comercializagéo de energia,
para seu fortalecimento e expansao.

Com essa visdo, a ANEEL procura criar condigbes infraestruturais
para que o mercado se desenvolva e forneca servigos de eletricidade com
qualidade e seguranca.

* Especialista em Regulagao da Superintendéncia de Estudos Econémicos do Mercado (SEM)
** Superintendente da SEM
*** Assessor da SEM
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distema controla eficiéncia te termelétrica

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
desenvolveram um aplicativo para célculo de eficiéncia
de termelétricas que ajuda na manutengdo do FICHA TECNICA
funcionamento da Usina Térmica do Barreiro (UTB), em
Belo Horizonte. Empresa: Companhia Energética de
A ferramenta possibilita, ainda, a manobra das Minas Gerais (CEMIG)

unidades de forma a garantir operacdo na faixa
de poténcia econbmica, com menor consumo de Titulo: Pesquisa e Desenvolvimento de
combustivel, e aponta as provaveis causas de queda no Monitoramento Continuo da Eficiéncia
rendimento da usina. de Usinas Térmicas

A UTB funciona com diversos tipos de combustiveis,
como gas de alto-forno, gas natural e alcatrao, que podem Ciclos: 2002/2003 e 2003/2004
ser combinados de acordo com a demanda de geracao.
Isso causa variagOes significativas no desempenho da Investimento: R$ 364.656,34
termelétrica, mas o Sistema Especializado para Calculo
de Eficiéncia (SECE) auxilia no gerenciamento de Execucao: Universidade Federal
insumos e de estratégias de operagao. de Minas Gerais (UFMG)

A fase de testes do sistema de calculo de eficiéncia
em tempo real demonstrou que a ferramenta permite
que a usina seja operada em faixa mais rentavel e os
custos de manutengao sejam otimizados, pois também
pode auxiliar na identificacao de degradagodes ou falhas
nas diversas unidades e subunidades da usina. O SECE
esta em plena operagao.
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Sistema Especializado para Calculo de Eficiéncia

Carmela Maria Polito Braga™, Anisio Rogério Braga®®, Marcio Fantini Miranda®,
Fabio Gongalves Jota®, Webber Eustaquio Pereira de Aguiar®

Resumo - Apresenta-se uma metodologia para calculo e monitoramento continuo da eficiéncia de uma usina termelétrica. A metodologia proposta baseia-se em
recomendacdes de normas ASME (Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos) para calculo de eficiéncia de termelétricas e balangos energéticos de entrada e saida
de volumes de controle de subsistemas como caldeira, turbina, gerador, condensador e ejetores. Modelos mateméaticos e procedimentos metodoldgicos para o calculo de
eficiéncias de uma termelétrica e respectivas subunidades foram implementados em um programa aplicativo denominado Sistema Especializado para Célculo de Eficiéncia
(SECE), dotado de interface grafica de supervisdo e bancos de dados compativeis com padrdo Ole for Process Control (OPC), facilmente integravel a sistemas supervisérios
utilizados na inddstria. O SECE é uma ferramenta de auxilio a operagdo e manutengdo desenvolvido e personalizado para as peculiaridades da Usina Termelétrica do Barreiro

(UTB), da CEMIG, onde foi testado e encontra-se em operagdo.

Palavras-chave: Eficiéncia Global, Monitoramento Continuo, Normas ASME, Calculo de Eficiéncia

I. INTRODUCAO

Osistemaespecializado paramonitoracao de desempenho
e eficiéncia de unidades, desenvolvido e personalizado
para as demandas da Usina Térmica do Barreiro, em Belo
Horizonte, integra um conjunto de ferramentas de auxilio as
equipes de operagdo e manutencdo. Suas principais funcoes
sdo ajudar a manter a operagao da usina térmica e a mano-
brar as unidades, adequadamente, para se operar em uma
faixa de poténcia econbmica, i.e., com menor consumo de
combustivel [1]. O SECE auxilia, também, na identificagdo de
provaveis causas nos casos de degradagéo do rendimento
da usina ou de suas unidades.

Os dados das varidveis de processo utilizados pelo
SECE sé&o coletados do sistema supervisorio de operagéo
da usina e s@o, primeiramente, validados passivamente (i.e.
sem pertur-bar processo, equipamento ou instrumento) para
eliminar erros de comunicagéo de sensores e ruidos espurios,
permitindo o célculo da eficiéncia em tempo real das unida-
des integrantes da usina. Vale notar que sem 0 processo
de validacao de dados, erros nas medidas poderiam gerar
resul-tados numéricos sem significado. O célculo online de
eficiéncia permite reconciliar o desempenho de unidades do
ciclo termelétrico, em tempo real, com a eficiéncia global da
usina, viabilizando a identificacdo particularizada do impacto
dos variados subsistemas na eficiéncia global. Desta forma, a
usina pode ser operada ndo apenas em uma faixa mais ren-
tavel, mas, também, ser mantida com custos de manutengao
otimizados. Isto é possivel porque a supervisdo online de
eficiéncias possibilita a identificagdo expedita, uma vez as-
segurada a consisténcia das diversas medidas, seja de degra-
dacdes de equipamento e sistemas, i.e. faltas incipientes, ou
falhas estruturais e de projeto, que afetam o desempenho da
usina de forma significativa.

A validagdo da metodologia implementada no SECE foi
realizada na usina UTB-CEMIG, que opera com multiplos
combustiveis, i.e. gas de alto-forno, gas natural e alcatrao. O fato
de estes combustiveis poderem ser combinados de variadas
formas para atender a demanda de geragéo de energia elétrica
implica em variacoes significativas no desempenho da usina.

O SECE tem se mostrado de grande valia como ferramen-
ta de avaliagdo online de eficiéncia para os operadores, in-
dispensavel no auxilio do gerenciamento de insumos e de
estratégias de operacéo da termelétrica. Resultados experi-
mentais do célculo de eficiéncia global e de unidades da
termelétrica UTB-CEMIG sao apresentados para ilustrar a
metodologia implementada no SECE.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A metodologia de célculo de eficiéncia adotada neste tra-
balho considera as unidades de produgdo da Usina Térmica
do Barreiro, como volumes de controle, conforme discrimi-
nado, a seguir, a partir da Figura 1. Estes limites de volumes
de controle foram estabelecidos considerando-se as medi-
¢Oes disponiveis nas fronteiras dos volumes e um agrupa-
mento consistente com fungdes e processos que formam
uma unidade coerente para manutencgao e operagao.

Para facilitar referéncias estabeleceu-se uma notagéo ge-
nérica para os volumes de controle que sdo numerados de
1 a9 (vide figura 1). Os “dutos” de energia que saem dos
volumes de controle s&o indicados com indices duplos pg.
O primeiro indice, p, indica o volume de controle de origem
do duto de energia g. Por exemplo, o volume de controle da
Caldeira é indicado pelo numero 1 (um) e apresenta cinco
dutos (i.e. tubulacdo ou conjunto de tubulagdes que transpor-
tam energia) de saidas de energia numerados respectivamen-
te 10, 11, 12, 13 e 14. A numeragao sequencial de dutos de
energia facilita a identificagdo dos ciclos de energia da 4gua
(1-2-3/4-5-1) e dos combustiveis (9-1-5) além de propiciar
uma visdo macroscoépica dos fluxos de energia relevantes
entre as unidades. Todas as perdas ndo mensuradas ou
nao identificadas explicitamente sdo agrupadas em um duto
identificado com o segundo indice igual a zero, e.g. W10,
ilustrado na figura 1. A eficiéncia das unidades e da UTB &
definida como razbes dos fluxos de energia de entrada e
saida de cada unidade e a identificagdo sequencial dos fluxos
de energia viabiliza sistematizar o calculo e avaliar desem-
penho de forma integrada. Portanto, é importante se famili-
arizar com a notacao apresentada na figura 1 para facilitar a
interpretacéao dos calculos de eficiéncia.

Os volumes de controle ou unidades definidos para a
UTBA séo designados (vide figura 1) como segue:

. Caldeira

. Turbina

. Ejetores

. Condensador

Bombas, aquecedores e desaeradores
Redutor-Gerador

. Barramento (rede elétrica externa)

. Captagao de agua e torres de resfriamento
. Combustiveis

©O~NDU s WN =

O calculo de eficiéncia foi baseado nas normas ASME
[2], [3], [4], [B], considerando o trabalho de Pena,1983 [6],
mas algumas adaptagdes foram necessarias para viabilizar
o calculo da eficiéncia ou desempenho das quatro unidades
consideradas.

Primeiramente foi necessario considerar as condicbes do
sistema de automagao existente na Usina, como o fato de que
algumas variaveis necessarias ao célculo, de acordo com a
norma, nao possuirem instrumentos de medigéo instalados.
Outra consideragao importante foi a extensdo do célculo em
estado estacionario proposto pelas normas, para viabilizar o
monitoramento em tempo real do sistema em cada um dos
volumes de controle definidos. Em alguns casos foram espe-
cificados e adquiridos novos sensores, e em outros casos,
foram assumidos valores médios de projeto para as variaveis.

(1)DELT-UFMG - carmela@ufmg.br
(2)DEE-CEFET/MG - anisio@des.cefetmg.br
(3)COLTEC-UFMG - fantini@coltec.ufmg.br
(4)DELT-UFMG - fabio@ufmg.br
(5)CEMIG - webber@cemig.br
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Figura 1: Diagrama em blocos da UTBA. O ciclo d'agua é representado pela sequiéncia de unidades 1-2-3/4-5. O ciclo do com-bustivel pela seqiéncia de unidades 9-1-5.

Ill. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como consequéncias apresentam-se o sistema SECE
em si e os resultados do célculo de eficiéncia global e dos
célculos de eficiéncia para cada unidade da usina, executados
por ele.

A estrutura de hardware do SECE constitui-se em uma es-
tacao de trabalho interligada as estagdes de operagao e su-
pervisao gerais da usina, apenas para leitura de dados.

O software aplicativo SECE é constituido por um conjunto
de ferramentas para geracao de bancos de dados e exibicao
de gréficos de tendéncia histérica das variaveis do processo,
da eficiéncia calculada para as unidades e a eficiéncia
global, de forma a permitir uma auditoria minuciosa de
eventos impactantes na operagao da usina térmica [1]. Neste
sentido, uma interface amigavel com os operadores da usina
é imprescindivel. A figura 2 mostra uma foto ilustrativa da
estacao de trabalho (a), dedicada para o célculo e monitora-
mento em tempo real da eficiéncia da UTB, e da tela de ope-
ragao e supervisao (b) do SECE.

Parailustrar um resultado de um calculo executado, exibido
numa das interfaces de operagao do SECE, apresenta-se a
tendéncia da eficiéncia global da UTB na figura 3, juntamente
com as eficiéncias calculadas para as demais unidades. Note
que as unidades Ejetor e Condensador apresentam valores
constantes pois 0s sensores ndo estavam conectados no

processo, durante este periodo.

IV. CONCLUSOES

O célculo de eficiéncia em tempo real é o principal
componente do produto denominado Sistema Especializado
para Calculo de Eficiéncia (SECE), desenvolvido a partir da
estrutura de hardware e software existentes na Usina, porém
implementado em um estagédo de trabalho [PC] dedicada,
com interface amigavel para os operadores.

As proposigbes metodologicas apresentadas tém sido
validadas experimentalmente na UTB, onde o SECE encontra-
se em operagéo. O sistema de monitoramento de eficiéncia
online de uma unidade termelétrica se apresenta como
uma ferramenta valiosa para a operagdo e gerenciamento
da unidade monitorada para viabilizar, a partir de dados do
processo, agdes que visam otimizar a operacao da unidade.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o
monitoramento de unidades geradoras em tempo real € viavel
e vantajoso, nao apenas em termos da operagao normal, mas
também para auxilio na identificagao de degradacodes ou falhas
nas diversas unidades e subunidades da usina térmica.

Figura 2: Destaque da tela da estacao de monitoramento ilustrando os gréficos de
tendéncia da eficiéncia e variaveis do processo.
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Figura 3: Tendéncia da Eficiéncia Global e das unidades Caldeira,
conjunto Turbina Gerador [GRT], Condensador e Ejetor. Note que o Ejetor e
Condensador apresentam valores constante spois 0s sensores nao
estao conectados ao processo.
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CESP

Programa aumenta vida util de componentes de hidrogerador

Para garantir a seguranga e a confiabilidade e
aumentar a vida Util dos componentes que formam
um hidrogerador, a Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP) e Universidade de Sao Paulo (USP)
desenvolveram uma metodologia de avaliagcao estrutural
capaz de analisar e prever o comportamento desses
componentes quando submetidos a diversos cenarios
de desgastes e reparos.

O componente escolhido pelos pesquisadores

FICHA TECNICA

foi uma turbina modelo Francis, usada na Usina Empresa: Companhia Energeética de
Hidroelétrica de Jaguari, em S&o Paulo. Inicialmente, S&o Paulo (CESP)
foram construidos os modelos da turbina em Computer- ) . .
Aided Design (CAD), pelo qual foi possivel converté-la Titulo: Desenvolvimento de Metodologia para
em estruturas simples, e, posteriormente, em Computer- Modelagem e Avaliaggo Estrutural de Componentes
Aided Engineering (CAE), para andlise numérica via de Hidrogerador para Diagnostico de Defeitos e
método dos elementos finitos. Extensao de Vida Util

As andlises possibilitaram a verificacdo de .
deslocamentos e da distribuicdo da tensdo mecanica Ciclo: 2005/2006
sobre o componente e, consequentemente, averiguar .
o limite de desgate da turbina. Para avaliar o limite de Investimento: R$ 336.468,08

desgaste do componente foi empregado o Método de
Otimizagdo Topologica (MOT), através dos softwares
TOSCA e ANSYS, que permitem identificar os pontos
nos quais pode haver perda de material sem prejuizo a
rigidez estrutural do componente.

A implementacdo da metodologia permite a
rapida analise dos resultados de testes para varias
alternativas de material e geometria de reparos de
modo a identificar a melhor alternativa para atender
as condigcdes de manutencdo. O objetivo é otimizar o
tempo de manutengao e aumentar a confiabilidade das
partes integrantes das unidades geradoras hidrelétricas,
principalmente das usinas mais antigas, anteriores a
década de 80.

Execucgao: Universidade de Sao Paulo (USP)
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Desenvolvimento de metodologia para modelagem e

avaliacao estrutural de componentes de hidrogerador para

tiagnostico de defeitos e extensao de vida util

E.C.N. Silva®, F. Buiochi®, J.C. Adamowski®, R.C. Carbonari, R.R. Rueda®, e H. Tiba®

Resumo: Este trabalho desenvolve uma metodologia de avaliagao estrutural e estimativa de vida Gtil para um componente de hidrogerador utilizando elementos finitos,
com o objetivo de identificar regides, carregamentos e parametros criticos a serem inspecionados no componente. Simulagdes estaticas foram realizadas utilizando o ANSYS

e técnicas de otimizagao foram aplicadas para avaliar o limite de desgaste da turbina.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos, Método de Otimizagao Topoldgica, Turbinas Hidraulicas.

I. INTRODUCAO

Problemas de vibragoes, trincas e quebras de componen-
tes de unidades geradoras (principalmente usinas anteriores
a década de 80) tém exigido uma reavaliagao estrutural dos
diversos elementos de maquinas para manter a segurancga, a
confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos. A mo-
delagem estrutural pelo método de elementos finitos consti-
tui uma ferramenta de simulagé&o poderosa para execugao de
avaliagoes da influéncia de desgastes e reparos do compo-
nente na sua vida util [1, 2, 3].

Este trabalho desenvolve uma metodologia de avaliagéo
estrutural e estimativa de vida Util para um componente de
hidrogerador com uso de elementos finitos, com o objetivo
de identificar regides, carregamentos e parametros criticos a
serem inspecionados no componente. Isso permitira avaliar
e prever o comportamento estrutural dos componentes me-
canicos submetidos a diversas condigbes de carregamento,
além da influéncia de reparos na sua vida Util de forma a
otimizar o tempo da manutengéo e aumentar sua confiabili-
dade.

A implementacéao dessa metodologia permite a obtencéao
rapida de resultados e a possibilidade de testar varias alter-
nativas de material e geometria de reparos de modo a esco-
lher a melhor alternativa que atenda as condicdes de manu-
tencao e que traga significativas reducdes de custo e tempo.
A utilizagdo de simulagdo computacional para otimizar a
manutencdo dos componentes € uma area de pesquisa
pouco explorada, uma vez que a maior parte dos trabalhos €
direcionada para o projeto do componente.

Il. CONSTRUGAO DO MODELO CAD/CAE

O componente de hidrogerador escolhido foi uma turbina
tipo Francis da Usina Hidroelétrica de Jaguari.

Figura 1. Modelo CAD final da turbina da UHE de Jaguari (dimensoes:
h=0,97m e d=1,85m)

Como primeira etapa da modelagem computacional é
necessaria a construgao do modelo em CAD. Para isso foi
utilizado um equipamento computadorizado de medicdo de
coordenadas, que gerou uma nuvem de pontos da pa. Essa
nuvem de pontos foi pds-processada com utilizagdo de um
software de CAD para obter o volume solido corresponden-
te. O modelo CAD final da turbina & mostrado na Figura 1.
Os carregamentos de pressdo que atuam na pa da turbina
foram obtidos pela simulagdo de escoamento de fluido [4],
na qual foi considerado o estado critico de funcionamento da
turbina, ou seja, uma queda méxima de 66,6m (~6,87atm) que
resulta numa pressao estatica na turbina de 7,87atm. Foram
especificadas a velocidade angular de 300rpm e a aceleragéo
da gravidade 9,81m/s2. A poténcia e vazao calculadas sdo
iguais a ~11,8MW (~15.850cv) e 42,3 m3/s, respectivamente.

Para construgao do modelo CAE, considerando que a tur-
binatem 16 pas, foi utilizado o modelo CAD de apenas uma segao
da turbina que compreende um angulo de 22,5°, empregando
o comando cyclic do ANSYS [5]. A malha obtida possui 210.936
elementos (SOLID95) e 157.885 nos. O material considerado
foi 0 ago e as propriedades mecanicas especificadas foram o
modulo de Young, coeficiente de Poisson e densidade iguais a
207 GPa, 0,3 e 7800 kg/m3, respectivamente.

Com relagao as condigbes de contorno mecanicas de
deslocamentos e carregamentos mecanicos, fixaram-se os
des-locamentos Ux, Uy e Uz da regiéao correspondente a coroa,
como mostrada na Figura 2. O carregamento mecanico €
obtido da simulacao de escoamento fluido na forma de cam-
po de pressdes aplicado somente nos nés da pa. A intensida-
de maxima da pressao é de 1,65 MPa e ocorre na borda de
entrada da pa. Os demais carregamentos mecanicos séo re-
sultantes da inércia devido a velocidade angular e do peso
préprio. Finalizado o modelo, o préximo passo foi realizar as
analises estruturais estaticas.

ll. SIMULAGAO ESTRUTURAL POR MEF

A.1 Andlise do raio de curvatura da borda de entrada
entre a pa e a coroa.

Para 0 modelo com raio de curvatura na borda de entrada
séo consideradas as mesmas condicdes de carregamento e
de contorno utilizadas para o modelo original sem raio de cur-
vatura. No entanto, para cada modelo apresentado, € gerado um
novo campo de pressoes pela simulagéo de escoamento fluido.
O campo de pressbes para 0 modelo com arredondamento
do raio tem uma intensidade maior do que o modelo original,
devido a alteragao do escoamento na borda de entrada.

(1)USP - ecnsilva@usp.br
(2)USP - fbuiochi@usp.br
(8)USP - jcadamow@usp.br
(4)CESP - rui.ueda@cesp.com.br
(5)CESP - hamilton.tiba@cesp.com.br



Figura 2. Malha gerada para a secao ciclica e
condigdes de fixagao mecanicas.

Os resultados do médulo de deslocamento e tensao de
von Mises sdo mostrados nas Figuras 3a e 3b, respectiva-
mente. Como mostrado na Figura 3a, o arredondamento
aumenta a intensidade dos deslocamentos na coroa na
regido de entrada, exatamente a regido influenciada pelo
arredon-damento. As concentragdes de tensdes ocorrem nas
regides de interface (pa-coroa e pa-saia) e borda de saida,
como mostra a Figura 3b.

A Tabela 1 mostra uma comparagao de deslocamento e
tensao de von Mises maximos referente a simulagao do mo-
delo sem e com raio de arredondamento.

Tabela 1. Comparagéo de deslocamento e tensdo de Von Mises méximos
referente ao modelos estudados

T]l.'.;l;r::.u.lnurl I.u Tensiao Yavimy de
S Von Mises (M)
{om)
3 "
Sem raio de 0,62 146
arredondamentn
Com raio de
arredondamento 0,91 o

Figura 3. Modelo original com o raio da borda de entrada entre a pa e a coroa: (a) Médulo
dos deslocamentos (b) Tensoes mecanicas de von Mises. (unidades: m e Pa)
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A. 2 Analise do efeito da cavitagdo nas tensdes mecanicas.

Nessa modelagem, retiraram-se elementos numa regiao
sujeita a cavitagdo para simular a auséncia de material. As
condic¢des de contorno (carregamentos e restricdes de deslo-
camentos mecanicos) foram mantidas iguais as simulagoes
anteriores, bem como foram mantidas as mesmas caracteris-
ticas do modelo original (sem modificagdes no raio de cur-
vatura). Os resultados de tensdes mecanicas de von Mises
sao mostrados na Figura 4.

Como mostrado na Figura 4, hd um aumento das tensdes
mecanicas na regido cavitada. No entanto, como a regiéo
analisada nao esta localizada na interface entre a pa e a co-
roa ou a pa e a saia, 0 aumento das tensdes néo é acentuado.
Porém, a regiédo cavitada é critica no caso real, e pode apre-
sentar maiores remogoes de material.

Esses resultados mostram que a turbina ¢ rigida o sufici-
ente para suportar perda de material, mesmo em regides
criticas. No entanto, este modelo provoca mudangas no es-
coamento cuja influéncia é precisamente obtida ao se anali-
sar 0 novo escoamento, 0 que nao foi realizado devido ao
foco do projeto. A tenséo de von Mises maxima obtida foi de
158 MPa e o deslocamento méaximo foi de 0,64mm.

anTEs IR JEEERT) 1330165 REETIE]

Figura 4. Tensbes mecénicas de von Mises da pa cavitada (unidades Pa).

IV. APLICACAO DE TECNICAS DE OTIMIZAGAO NA
ANALISE DO DESGASTE

Com o intuito de analisar os pontos nos quais o material
pode ser retirado sem prejudicar a rigidez estrutural, foi utilizado
0 Método de Otimizagdo Topologica (MOT) [6], que permite
avaliar a retirada de material sem alterar significativamente o
desempenho da turbina em termo de rigidez. Consiste numa
primeira abordagem, para avaliar o limite de desgaste.

Para aplicar o MOT na turbina, foi utilizado o software TOSCA
[7] em conjunto com o ANSYS. No TOSCA séo especificadas as
fungdes objetivo e de restricdo que representam a maximizagao de
rigidez e a quantidade de material a ser removida, respectivamente.
O ANSYS ¢ utilizado como solucionador apenas. No modelo
utilizado foram considerados como carregamentos o peso préprio,
o carregamento de presséo e a velocidade de rotacao, com 0s
valores descritos anteriormente. Para as condicoes de contorno
utilizaram-se as mesmas dos modelos anteriores, com excegao
da condigao de simetria ciclica.

A otimizacao realizada considera retirar material de forma a
nao reduzir a rigidez estrutural da turbina, sendo que a quantidade
de material a ser retirada é controlada por meio da restrigdo de
volume. Apenas a regiao da saia e o interior da coroa foram
consideradas regides otimizaveis, e determina-se que aquantidade
de material final da turbina seja maior ou igual a 80% do material
original. O resultado obtido esté ilustrado na Figura 5. Nota-se que
0 meétodo retira material da regido inferior e interna da saia, pois
esta regido para o modelo utilizado é a que menos contribui para
a rigidez estrutural. Como a regiéo da pa é otimizavel, observa-se
que ha remogao de material na p4, localizado proximo a borda de
entrada da parte inferior.
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Figura 5. Resultado pds-processado da turbina otimizada considerando todos os
carregamentos e restricao de volume de material igual a 80%.

V. CONCLUSOES

A geometria gerada pela utilizagédo da nuvem de pontos
medidos na turbina da Usina Hidrelétrica de Jaguari permi-
tiu construir o modelo CAD, e dai obter o modelo CAE para
realizar a modelagem numérica no ANSYS para obter des-
locamentos e distribuicdo de tensédo mecanica.

Foram implementados estudos de sensibilidade conside-
rando um raio de arredondamento na borda de entrada entre
a pé e a coroa e abordado o efeito da cavitagdo na concen-
tracdo de tensdes na pa da turbina. A presenca do raio de
arredondamento na borda de entrada aumentou o desloca-
mento e a tensdo mecénica pelo fato de alterar a distribuigao
de pressao. Ja a presenga de defeitos de cavitagdo provoca
um aumento do deslocamento e da tensédo mecénica. Para

esses estudos considerados, a analise de fadiga mostra uma
vida infinita com uma partida e uma parada diaria.

A utilizagado de técnica de otimizagdo para avaliagdo do
limite de desgaste resultou na remogao de material apenas
na saia, uma vez que a pressao aplicada na pa nao permite
remogao de material na mesma e a coroa € um elemento
importante na rigidez da turbina pelo fato da fixagdo da mesma
no eixo ser feita por meio da coroa. No entanto, a massa da
saia & importante, pois garante uma inércia minima para a
turbina. Assim, sugere-se substituir a restricao de volume por
uma restricdo de momento de inércia.
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CGTEE

Tecnologia permite detectar falhas
e motores em tempo real

A Companhia de Geragao Térmica de Energia Elétrica
(CGTEE) e pesquisadores da Pontificia Universidade
Catoélica do Rio Grande do Sul (PUC/RS) desenvolveram
um sistema para detectar e diagnosticar problemas mais
comuns nos 110 motores de indugao que compdem o
parque gerador da empresa. Esses motores, usados em

toda a cadeia produtiva do processo de geracéo térmica FICHA TECNICA

de energia, quando sujeitos a falhas podem interromper

a produgao e acarretar prejuizos financeiros. Empresa: Companhia de Geragao térmica de
Os protétipos construidos sdo moéveis e utilizam Energia Elétrica (CGTEE)

computadores portateis, onde estdo instalados

aplicativos, como um banco de dados com informagoes Titulo: Desenvolvimento do protétipo de um sistema

essenciais sobre os motores e os sinais de corrente e de detecgao e diagndstico de falhas incipientes em

rotagdo emitidos durante seu funcionamento, além de motores de indugéo

um modulo de analise que permite a identificagédo de

desvios que possam indicar falhas. Ciclos: 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006
Com o sistema, as anormalidades séo identificadas

sem o desligamento dos motores e sem necessidade de Investimento: R$ 252.598,00

abertura do invélucro. A avaliagdo dos sinais é de facil

aquisicao e o conhecimento da condicdo de operacao Execucéo: Pontificia Universidade Catdlica do Rio

do motor se da em tempo real. Os técnicos realizaram Grande do Sul (PUCRS)

mais de trés mil ensaios durante o desenvolvimento do
projeto antes de o sistema ser submetido a condicoes
reais de utilizacao.

O sistema, em uso pela CGTEE, tem garantido
melhoria da manutencgao preventiva dos motores com o
uso de métodos néo invasivos de obtencéo e anélise de
dados. A empresa considera adequada a metodologia
empregada e avalia que ela pode ser estendida para
monitoramento de motores de indugao de outros tipos
de processos.
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Desenvolvimento do prototipo de um Sistema te Deteccao e
Diagnostico de Falhas Incipientes em Motores te Inducao

Antonio A. P Linhare™, Luis A. Pereira®, Daniel da S. Gazzana®, Dénis Fernandes®, Jonas S.Silva®

Resumo - 0 artigo apresenta um sistema para a detecgdo e diagndstico de falhas em motores de indugdo, o qual foi desenvolvido ao longo dos anos de 2005 a 2008 e cuja
utilizagdo pratica podera contribuir significativamente para a melhoria dos processos de manutengdo dos motores elétricos da CGTEE. O sistema desenvolvimento e testado
consiste em um sistema maével e ndo invasivo baseado na analise da assinatura de corrente. Ele possibilita a identificacdo das falhas mais comuns em motores de indugdo:
quebra de barras e anéis do rotor, excentricidades, danos no sistema de rolamentos e curto-circuitos no enrolamento do estator. Os principais conceitos relacionados com a
metodologia desenvolvida e sua utilizagdo prética sdo apresentados e discutidos. As etapas e dificuldades de desenvolvimento do sistema também sdo detalhadas, bem como
0s resultados e produtos obtidos. Por fim, as principais conclusdes sao apresentadas, acompanhadas das perspectivas de continuidade deste projeto.

Palavras-chave: maquina de indugao, detecgao de falhas, manutengao preventiva, falhas em motores de indugdo.

I. INTRODUCAO

Em sistemas de geracéo térmica de energia elétrica, moto-
res de indugéo sdo empregados ao longo de toda a cadeia
produtiva. Além disto, motores elétricos podem, em muitos
casos, ser considerados como a parte mais critica do proces-
SO, uma vez que um defeito nos mesmos pode conduzir a
uma parada indesejada do grupo gerador e acarretar severos
prejuizos financeiros. Por outro lado, as praticas de manu-
tencdo sdo em geral focadas na abordagem preditiva e pre-
ventiva, visando reducao de custos e tempo de execucao,
garantindo uma maior confiabilidade do sistema. Neste con-
texto, ferramentas que contribuam para uma maior eficiéncia
da atividade da manutencdo sao essenciais, especialmente
dentro do atual cenario de competitividade do setor elétrico
brasileiro. Sistemas automatizados de detecgéo e diagndstico
e falhas em motores podem dar uma significativa contribuicao
para a continuidade de sistemas produtivos. Estes sistemas
devem possuir as seguintes caracteristicas: identificacdo de
anormalidades na operagdo sem a necessidade de desli-
gamento para a realizagdo de medicdes (online); coleta de
dados sem abertura do invélucro (ndo invasiva); avaliagdo
de sinais de facil aquisicdo (por exemplo, a corrente do
estator) e conhecimento da condicdo de operacdo do motor
praticamente em tempo real. Estas caracteristicas estéo
presen-tes no protétipo desenvolvido e atualmente em uso. A
CGTEE possui um parque motriz com cerca de 110 motores
de grande porte, todos eles passiveis de utilizagdo do sistema
desenvolvido. Este nimero salienta a relevancia e o impacto
do projeto desenvolvido nas atividades de manutencdo da
CGTEE, bem como o potencial de melhoria da confiabilida-
de dos processos a eles associados. Nas préximas segoes, é
apresentada a metodologia desenvolvida e aplicada na reali-
zagao deste projeto de pesquisa e desenvolvimento.

IIl. ANALISE DA ASSINATURA DE CORRENTE DO
MOTOR

O método de assinatura de corrente (MCSA - Motor Cur-
rent Signature Analysis) € uma técnica derivada da Andlise da
Assinatura Elétrica (ESA - Electric Signature Analysis), em que
o espectro de freqUéncia do sinal de corrente analisado revela
uma “assinatura”, a qual pode indicar uma falha em andamento
no motor. Falhas incipientes como curto-circuito no enrolamento
do estator, danos nos rolamentos, quebra de barras e anéis do
rotor e excentricidades do entreferro possuem componentes
harmdnicos especificos no espectro de frequéncia, os quais,
de acordo com a sua magnitude, podem indicar o surgimento
ou evolucdo de uma falha [1]. Esses componentes sao
identificados por formulagcbes analiticas e utilizados parédmetros
construtivos do motor (ndmero de pélos, nimero de ranhuras
do rotor, nimeros esferas dos rolamentos) e o escorregamento
relativo, que estd associado a carga do motor [2]. As
diversas técnicas baseadas na andlise da assinatura elétrica
aplicadas a motores utilizam apenas sinais de corrente, dados

construtivos, rotagcdo, os quais podem ser adquiridos pelos
instrumentos relativamente simples. Os sinais adquiridos séo
processados por meio de algoritmos e técnicas conhecidas de
processamento de sinais, em especial as técnicas de andlise
espectral [3]. As informacdes provenientes da MCSA sao
comparaveis as informagdes obtidas com anélises de vibragdo
convencionais, com a vantagem de ser uma técnica de mais
facil aplicacéo e abranger a grande maioria dos defeitos mais
comuns.

Ill. METODOLOGIA IMPLEMENTADA

O sistema movel de detecgio e diagndstico de falhas de
senvolvido baseia-se no MCSA para a identificacao de falhas
incipientes, que, em geral, apresentam uma evolugao gradativa no
tempo. O sistemavisa aidentificacdo de anormalidades naoperagéo
do motor em estagios iniciais da ocorréncia, o que evitar que se
constituam em falhas graves, que em muitos casos podem levar
a paradas indesejadas do motor [4]. O sistema é fundamentado
na deteccao e evolugao temporal das componentes espectrais da
corrente relacionadas com falhas, dividido em trés modulos: banco
de dados, aquisi¢ao e andlise. O protétipo baseia-se na utilizagéo
de um computador tipo laptop, onde é realizado o processamento
de sinais que estao conectados os dispositivos de aquisi¢ao (placa
tipo PCMCIA, filtros, transdutores de corrente), conforme ilustrado
pela Figura 1. Deve-se salientar que, em relagdo a outros sistemas
de deteccéo existentes, o sistema desenvolvido foi adequado e
calibrado para obter a melhor performance para as caracteristicas
e peculiaridades dos motores da CGTEE. Além disso, ele pode
ser faciimente expandido para atender outras necessidades,
bem como servir de base para o desenvolvimento de sistemas
semelhantes, como por exemplo sistemas para detecgéo de falhas
em geradores sincronos. A sua integragao a outros sistemas da
CGTEE também podera ser feita de forma rapida. Uma descrigéo
breve dos médulos do sistema é apresentada no que segue.
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Figura 1: Sistema de deteccao e diagnostico de falhas
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A. Moddulo de Banco de Dados

O modulo de banco de dados é o responsavel pelo
gerenciamento das informagdes. Nele estdo contidos os
dados essenciais dos motores, informacdes sobre os sinais
adquiridos, tais como sinais de corrente e rotagéo, os quais
possibilitam a avaliagao histérica de seus componentes pelo
moédulo de andlise. Apos o cadastro do motor na base de
dados, a ele é atribuido um identificador Unico. A cada nova
aquisicao, o sinal de corrente é armazenado em um arquivo
vinculado ao banco de dados por meio deste identificador.
Com base nos dados adquiridos de forma periédica para os
diversos motores cadastrados, pode-se realizar a analise da
evolugdo temporal dos componentes espectrais associados
a falhas através do mdédulo de andlise. Esse procedimento
permite 0 acompanhamento da assinatura de falhas do motor,
podendo-se detectar o eventual surgimento e evolucdo de
componentes espectrais relacionados a falhas. Caso ocorra
um aumento nas magnitudes dos componentes espectrais
pode-se tomar medidas em termos de planejamento de
manutengao priorizando motores sob suspeita de falhas.

B. Moédulo de Aquisicao de Dados

O modulo de aquisicao de dados é composto por hardwa-
re e software que funcionam de forma integrada. O hardwa-
re utiliza uma placa de aquisigao de dados da Measurement
Computing (PC CARD DAS16/16-A0), transdutores do tipo
sensor de efeito hall (alicates de corrente), o que possibilita
a leitura de corrente de até 1000 A e tacémetro digital para
medigéo da rotagdo do motor. Adicionalmente, foi incorpo-
rado ao protétipo um filtro passa-baixas anti-aliasing com
freqUéncia de corte de 2,5 kHz. Os principais componentes
espectrais indicadores de falhas encontram-se abaixo desta
freqUéncia. O software controla e configura o processo de
aquisicao. Parmetros como canal de dados, frequéncia de
amostragem, identificagéo do alicate dentre outros sao con-
figurados de forma padronizada. Contudo, o sistema é flexi-
vel para a realizagédo de ajustes no caso da necessidade de
uma aquisicdo com base em outras carateristicas. Apos ter-
se adquirido um sinal de corrente e informado a rotacdo do
motor, os dados sédo salvos em um arquivo e o banco é atua-
lizado com as informacdes correspondentes.

C. Mddulo de Analise de Sinais de Corrente

O modulo de andlise possibilita a avaliagao de um ou mais sinais
adquiridos para um mesmo motor, comparando as magnitudes dos
componentes associados a falhas, de modo a extrair informagoes
que possam caracterizar a evolugao de um defeito incipiente. Apos
0s sinais de corrente no dominio tempo terem sido carregados,
¢ feita uma converséo para o dominio frequéncia. Nesta etapa,
diversos métodos foram exaustivamente avaliados, desenvolvidos
e adaptados de modo que a implementagdo computacional
apresentasse 0 melhor desempenho possivel [4]-[8]. O software
integrado ao protétipo utiliza os métodos de Welch, Periodograma
e MTM (Multi Taper Method) para a obtengdo do espectro de
freqUiéncia dos sinais de corrente do motor, 0 que possibilita
a identificacao de componentes espectrais relacionados com
falhas de forma otimizada. Tendo-se identificado os componentes
associados a falhas e realizada uma anélise comparativa da
evolugéo destes (andlise historica), o algoritmo de diagndstico,
baseado em andlise estatistica e inteligéncia artificial, estabelece a
condigéo do motor em termos de possiveis falhas.

IV. TESTES E VALIDAGAO

A maior parte da validagéo e testes do sistema implemen-tado
foram realizados por ensaios de laboratério onde as falhas foram
simuladas com uso de motores que contém defeitos produzidos de
forma intencional. Diversas condigbes de operagao, niveis de carga
e intensidades dos defeitos foram avaliadas, o que possibilita um
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conhecimento aprofundado do comportamento do motor, bem como
uma comparagao com a teoria. Ao longo do desenvolvimento do
projeto, mais de 3.000 ensaios foram realizados. Adicionalmente, o
sistema também foi testado em unidades da CGTEE sendo submetido
a condigdes reais de utilizacdo, as quais permitiram um melhor ajuste
e calibragédo do mesmo.

V. PRINCIPAIS RESULTADOS

Como principal produto deste projeto de P&D foram construidos
dois protétipos do sistema de detecgao, sendo que um deles esta, no
momento, em uso pela CGTEE. A Figura 2 mostra o sistema sendo
utilizado em campo.

. i

Figura 2: Sistema em uso pela CGTEE

As Figura 3 e 4 mostram o resultado da analise realizada pelo
software (intitulado MCSA Tool) para o caso de um motor de teste.
No caso mostrado, foram produzidos defeitos de barras quebradas,
sendo que a intensidade do defeito (nimero de barras quebradas) foi
variado desde uma barra trincada até cinco barras quebradas. Pode-
se verificar que o sistema ndo apenas identifica a falha, mas também
¢ capaz de caracterizar a evolugao do componente espectral (quadro
superior esquerdo na Figura 4). A Figura 4 ilustra a interface do
modulo de diagnéstico evidenciando a ocorréncia do referido defeito
e informando, de forma qualitativa e quantitativa, a condi¢do dos
componentes analisados.
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Figura 3: Andlise espectral para um motor de testes contendo
um ndmero variavel de barras quebradas no rotor.
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Figura 4: Interface do mdédulo de diagnéstico de falhas para um
motor de testes com um nimero varidvel de barras quebradas.
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VI. CONCLUSOES

No presente artigo, foram apresentados procedimentos
e métodos empregados no desenvolvimento de um sistema
portatil de detecgao e diagndstico de falhas incipientes em
motores de indugdo, o qual foi implantado na CGTEE. O
protétipo do sistema foi desenvolvido e estd em uso atual-
mente. O sistema tem como foco a melhoria da manutencéao
preventiva e preditiva utilizando métodos n&o invasivos de
aquisicdo e andlise de dados. A metodologia desenvolvida e
implementada mostrou-se adequada, podendo ser estendida
para o monitoramento de motores de inducao em outros ti-
pos de processos, independente de sua natureza. A potencia-
lidade e inovagao gerada por este trabalho de pesquisa cul-
minaram em diversos artigos técnicos de carater nacional
e internacional. Como continuidade deste projeto sera
desenvolvido um sistema para 0 monitoramento em tempo
real de motores criticos baseado nos resultados obtidos.
Também como continuidade, sera desenvolvido um sistema
para a identificacao de falhas em geradores, sendo este tema
de grande importancia, mas ainda pouco explorado em termos
mundiais.
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TRAGTEBEL

Uso de ceramicas reduz efeitos de erosao em caldeiras

O desgaste erosivo intenso nas caldeiras a carvao
mineral usadas na geracao térmica é uma das principais
causas de falhas e consequentes paradas nao-
programadas de produgao.

A abrasédo causada pelo choque das particulas de
carvao em alta velocidade chega a responder por 70%
dos problemas verificados em diversas partes que
integram as caldeiras. Os efeitos da erosao reduzem
a vida Util desses componentes. Essa razdo motivou
a TRACTEBEL a investir na busca de alternativas de
solugao para o problema.

Com auxilio de pesquisadores da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (Unesc) e da CMC Tecnologia
foram desenvolvidas ceramicas aptas a operacédo em
partes frias e quentes das caldeiras, com resisténcia a
abrasao e ao choque térmico.

Na formulagdo dessas ceramicas foram testadas
diversas proporgoes de oOxido de magnésio e de
plastificante nas pecgas de alta alumina. No caso das
partes frias, 0s resultados apontaram que a formulagao
ideal da ceramica deve conter 90% de alumina e 10%
de outros reagentes e que a fixagao delas na parede
metalica das caldeiras deve ser feita com borracha de
silicone apta a altas temperaturas.

Os testes de resisténcia a abrasado possibilitaram
concluir que a formulacgo com 10% de material
vitroceramico deveria ser escolhida para as areas
quentes das caldeiras. Os estudos laboratoriais e na
planta permitiram a transferéncia de tecnologia para
aplicacdo imediata na industria de fabricacao de pecas
e componentes utilizados nas caldeiras.

FICHA TECNICA
Empresa: Tractebel Energia S/A
Titulo: Desenvolvimento de ceramicas
para protecao contra a erosao de tubos e
equalizagdo térmica de caldeiras
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Investimento: R$ 372.990,00

Execucao: Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC) e CMC Tecnologia Ltda
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Estudo para minimizacao te erosao em caldeiras
a carvao mineral

G.C. Gongalves™, J. llha®, F.C. Zanelatto®, R.B.M. dos Santos®, E. Angioletto®, A.M. Bernardin®, M. Peterson®,
D. Stainer®, L. Felippe®

Resumo - Este trabalho trata do estudo das regioes da caldeira que sdo submetidas a desgaste erosivo mais acentuado. Esses locais foram divididos em duas grandes
categorias: partes consideradas frias (anteriores @ combustao do carvao) e partes quentes (na regiao de combustdo e regioes posteriores). Foram desenvolvidas formulagoes
ceramicas para utilizagao nas duas regioes, em conformidade com as especificidades das solicitagdes a que sao submetidas essas cerdmicas. Para as regides frias da caldeira,
as exigéncias resumem-se hasicamente a resisténcia, ao desgaste erosivo causado pelo fluxo de carvao e a problemas na fixagdo das pegas cerdmicas em substratos metélicos.
Nas regioes quentes da caldeira, além da resisténcia ao desgaste erosivo, as pegas devem resistir ao choque térmico causado pelos sopradores de fuligem na presenca de cinzas

leves em elevadas velocidades. Neste trabalho avaliou-se, ainda, a fixagdo das placas cerdmicas sobre as superficies metélicas.

Palavras-chave: alumina, ceramicas, choque térmico, cordierita, erosdo.

I. INTRODUGAO

Caldeiras a carvdao mineral, iguais a apresentada na Figura
1, séo susceptiveis a desgaste erosivo intenso. Esse € um fator
considerado critico, pois o histérico de manutengao aponta-o
como o causador principal de diversas falhas, o que causa
paradas ndo programadas em caldeiras.

Figura 1. Aspecto externo de uma das caldeiras a carvao mineral da Usina Jorge Lacerda
—Tractebel Energia onde desenvolveram-se os trabalhos de pesquisa.

Estudos apontam que cerca de 70% dos problemas
verificados em componentes devem-se a abrasdo provocada
pelo choque das particulas de carvao em alta velocidade
[1]. Esta velocidade pode chegar a 30m/s em determinados
locais das caldeiras. A erosao em diversos pontos da caldeira
¢ causada pelo fluxo de particulas sdélidas que podem ser
carvao ou cinza, carreadas por um fluido que pode ser ar
ou os produtos da combustao, dependendo da regiao da
caldeira considerada, se antes, durante ou apds a ocorréncia
da combustéo. Esse desgaste erosivo ataca principalmente
tubos e trocadores de calor, queimadores, e algumas pecas
de protegdo, que sdo colocadas com intuito de se reduzir o
desgaste ou minimizar seus danos. Um exemplo desse tipo de
problema pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2. Dorso de protecdo da langa de 6leo severamente desgastado por eroséo.

Esses danos sao especiamente importantes nos
reaquecedores e nos economizadores em caldeiras a carvao
mineral. O efeito da erosao diminui drasticamente a vida Util dos
componentes [2]. NaFigura3saomostradas esquematicamente
as regides da caldeira que sofrem maior desgaste. Alguns
relatorios de manutengao apontam falhas causadas por erosao
com menos de 5.000 horas de funcionamento [1,4].
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Figura 3. Desenho esquematico de uma caldeira com os locais onde ocorre desgaste
erosivo com suas causas. 1) soprador de fuligem; 2) cinzas fundentes; 3) cinzas leves;
4) carvao pulverizado.

Entre as possiveis solugbes para o problema esta a
substituicdo ou uso conjugado de outros tipos de materiais que
possuam maior resisténcia ao desgaste erosivo. Neste contexto
s&o utilizados alguns tipos de cimentos especiais e alguns
revestimentos ceramicos que se apresentam de extrema utilidade.
O recobrimento no interior dos dutos que conduzem o carvao tem
sido realizado [5]. Entretanto, com o recobrimento surgem alguns
problemas, como o aumento de velocidade pela redugdo das
secOes transversais dos dutos. Esse fator tem sido apontado como
critico em muitas regides recobertas por cimentos, que exigem
uma camada de aproximadamente 25 mm, para uma fixagéo e
protecao eficiente. Com o uso de revestimentos ceramicos pode-
se reduzir a espessura sem alterar significativamente a fixagéo e
a durabilidade das pegas implantadas. O aumento de velocidade
pode ser especialmente critico na regido dos queimadores, o que
conduz a um aumento de material ndo submetido a combustéo
e a maior possibilidade da chama e de particulas em combustéo
atingirem a parede diametralmente oposta aos queimadores.

(1) CMC Tecnologia
(2)Engenharia de Materiais, Universidade do Extremo Sul Catarinense
(3)Engenharia de Materiais, Universidade do Extremo Sul Catarinense
(4)Engenharia de Materiais, Universidade do Extremo Sul Catarinense
(5)Engenharia de Materiais, Universidade do Extremo Sul Catarinense
(6)Engenharia de Materiais, Universidade do Extremo Sul Catarinense
(7) CMC Tecnologia
(8)Tractebel Energia S.A.
(9)Tractebel Energia S.A.



Com o intuito de minimizar a erosao causada pelo fluxo
ar/carvao e a agao erosiva causada pelos sopradores de
fuligem, foram desenvolvidas, nesse trabalho, formulacoes
ceramicas que atendessem os requisitos e particularidades
das solicitagbes a que sdo submetidas estas ceramicas
quando em operacéo em locais especificos das caldeiras.

Esses locais foram divididos em duas grandes categorias:
partes consideradas frias (anteriores a combustdo do
carvao) e partes quentes (na regiao de combustao e regides
posteriores). Com o objetivo de desenvolver um material
ceramico que possua resisténcia a abrasdo e ainda resisténcia
ao choque térmico, neste trabalho é proposta a utilizagédo da
fase cordierita (por possuir alta resisténcia ao choque térmico)
associada a uma fase vitroceramica que possui elevada
resisténcia a abrasao [6,13].

Il. METODO EXPERIMENTAL

A. Formulacdo das massas ceramicas

Convencionou-se denominar parte fria da caldeira a regiao
onde a temperatura nao ultrapasse 250°C. Foram testadas
diversas formulagbes de pecgas de alta alumina, com variagao
do teor de 6xido de magnésio e do plastificante empregado
(EVA). As pecas foram prensadas em prensa manual (teste)
e, posteriormente, em hidraulica para fabricagdo das pegas,
variando-se a pressao de compactagao no intervalo de 300kgf/
cm2 a 500kgf/cm2 (com adigdo de 6% de agua) e sinterizadas
a 1.250°C por um periodo de 04 horas.

O ensaio de choque térmico [10] (NBR 13202) foi realizado
com cinco corpos de prova (CP) de cada formulacéo, e o
ensaio de abraséo foi baseado segundo norma ASTM G-56
referente a materiais metalicos. O ensaio de flexao em trés
pontos [12] foi realizado segundo a norma NBR-13818.

Na caracterizagéo fisica e quimica dos materiais foram
realizadas analises de: FRX, DRX, ATD e dilatometria.

B. Ensaios de Fixacao

Foram testados quatro tipos de adesivos: a) adesivo
estrutural epdxi FUSOR LA-017; b) borracha de silicone
Brascoved alta temperatura; c) Almaflex 765; d) Resina EC
138. As pastilhas de alumina (62mm/lado) e espessura de
4,8mm) foram coladas a uma chapa de ago e levadas a estufa
por 20 minutos a uma temperatura de 80°C para que a cura do
adesivo ocorresse, OU permanecessem no ar em temperatura
ambiente por 24h, conforme as instrugoes do fabricante de
cada adesivo.

Com o objetivo de testar a resisténcia do adesivo em fungéo
da temperatura, a chapa de ago foi colocada em forno até a
temperatura de 285°C. Com pesos de 310g, 940g e 1.640g, as
pastilhas coladas a chapa de ago foram colocadas no forno
na direcdo vertical para testar a resisténcia ao cisalhamento
do adesivo.

lll. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Resultados dos testes de fixacao para a regiao fria

Com relacéo a fixagdo das pecas de alumina, os melhores
resultados foram obtidos para aborracha de silicone Brascoved,
na qual as placas somente se desprenderam a partir de 247°C
de tratamento, o que demonstrou a boa resisténcia deste
adesivo para a aplicacéo especificada.
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B. Ceramicas para a regiao quente da caldeira

No ensaio de choque térmico nenhuma formulagdo apresentou
qualquer tipo de alteragdo visivel apds os 10 ciclos a que foram
submetidos 0s corpos de prova. Todos os CP permaneceram
inalterados.

Os resultados do ensaio de abrasao mostraram uma diminuigao
significativa de perda de massa quando adicionado material
vitroceramico, o que demonstrou um aumento da resisténcia a
abrasdo. Os CP que haviam sido submetidos ao choque térmico
também foram ensaiados a fim de se obter valores para comparagéo,
que podem ser observados na Figura 4.
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Figura 4. Representacao gréfica do ensaio de abrasdo comparando o
comportamento do material apds choque térmico.

Observou-se reducgéo na resisténcia a tenséo de flexdo do
material submetido aos 10 ciclos de choque térmico.

Os resultados de DTA, apresentados na Figura 5, mostram
que até 1.000°C as formulagdes nao apresentam nenhum acidente
térmico. Pode-se observar apenas um pico endotérmico por
volta de 90°C devido a umidade presente no material e um pico
exotérmico em 714°C, provavelmente referente ao processo de
cristalizacao do material amorfo presente na formulagéo [14-16].
Nota-se que o pico aumenta de intensidade conforme aumenta
a proporcao de material vitroceramico, que esta basicamente

disperso na fase cordierita [17].
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Figura 5. Resultado de ATD das formulagdes: a) formulagao com 1% de material
vitroceramico; b) formulagado com 5% de material vitroceramico; c) formulagédo com 10% de
material vitroceramico.

Esses estudos laboratoriais e na planta possibilitaram a
otimizagdo dos resultados e a transferéncia de tecnologia para
aplicacdo imediata na indUstria com a fabricagéo de pegas e
componentes exemplificadas nas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Protetor da langa de éleo em alta alumina.
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Figura 6 — Curva de tubulagao revestida internamente.

IV. CONCLUSOES

Comrelacéo a parte fria da caldeira, pode-se concluir que a
formulagao ideal deve possuir no minimo 90% de aluminae 10%
de outros componentes. Para a fixacao das placas de alumina
na parede metdlica, o adesivo com melhor desempenho foi a
borracha de silicone Brascoved alta temperatura, pois resistiu
ao tratamento térmico até 247°C temperatura muito superior
a de regime normal da caldeira na regiao de aplicagao. Apos
dois anos e seis meses de operagao, a analise visual dos
dorsos de queimadores indica um baixo desprendimento e
um baixo desgaste de placas, que ndo comprometeram as
atividades

Para a parte quente da caldeira, a andlise das amostras
submetidas aos testes de choque térmico permitiu concluir que
nenhuma formulacéo apresentou alteragao fisica aparente. Ao
se comparar a resisténcia a abrasao e a resisténcia a flexao, é
possivel observar uma elevada reducéo nas duas propriedades
apods a submissao ao chogue térmico.

A formulacao de 10% de material vitroceramico apresentou
os melhores resultados de resisténcia a abrasdo e foi a
formulagéo escolhida para as pegas que devam ser colocadas
na regido classificada como quente da caldeira.
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ENGUIA GEN

Empresa consolida tecnologia de producao de hiodiesel

O grupo Enguia Gen Ltda., com 12 termelétricas a
dieselno Nordeste brasileiro, investiu no desenvolvimento
de tecnologia e de procedimentos na produgao de
biodiesel a partir de 6leo de mamona.

Além de produzir o biodiesel, a empresa testou
a performance do 6leo por meio de um Grupo Moto-
Gerador (GMG) para producdo de energia elétrica.
Com essa experiéncia em escala industrial e continua,
0 projeto contribuiu para consolidar o uso do biodiesel
como alternativa renovavel na produgao de energia.

Outra vantagem do combustivel apontada no projeto
¢ o fato de ndo ser corrosivo e ndo contaminar a atmosfera
com enxofre e derivados. Além disso, ao ser usado de
forma pura ou misturado ao diesel féssil, melhora a
qualidade das emissdes e, consequentemente, nao
potencializa o efeito estufa.

Depois de testar o combustivel em um grupo moto-
gerador, os pesquisadores concluiramque odesempenho
do equipamento nao foi comprometido. Dessa forma, o
projeto sugere que o biodiesel possa ser utilizado como
complemento ou substituto do diesel féssil sem provocar
desgastes, danos ou aumento significativo do consumo
e, ainda, ampliar a confiabilidade do atendimento a
cargas localizadas nas pontas de redes de distribuicao
e suprir o consumo em comunidades isoladas.

FICHA TECNICA

Empresas: Enguia Gen PI Ltda.,
Enguia Gen BA Ltda. e Enguia Gen CE Ltda.

Titulo: Obtengao de Biodiesel de Oleos Vegetais
para Geragao de Energia Elétrica

Ciclos: 2003/2004 e 2004/2005
Investimento: R$ 9.895.602,00
Execugao: Brasil Biodiesel Comércio e Industria

de Oleo e TECBIO Tecnologias
Bioenergéticas Ltda.
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Uso do hiqtlit_esel na g_erag:ﬁn e eneryia
elétrica Enguia Gen Lida.

Raul Ferreira®

, Mércio Baz® e Débora Nunes®

Resumo - Este artigo descreve o Projeto de P&D desenvolvido pelas empresas Enguia Gen BA Ltda, Enguia Gen CE Ltda e Enguia Gen Pl Ltda ao longo do periodo de
2003 a 2005. As empresas sao proprietarias de 12 usinas termelétricas localizadas na regido nordeste brasileira e que entraram em operagdo comercial contratadas pela
Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (CBEE). Como sdo usinas que consomem 0leo diesel para a produgdo de energia elétrica, insumo bastante caro, o projeto de
P&D visou ao desenvolvimento da tecnologia e de procedimentos e a construgdo de uma usina protétipo capaz de produzir biodiesel a partir do 0leo de mamona e, na sequéncia,
testar a sua performance quando usado em Grupo Moto-Gerador (GMG) para a produgdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Biodiesel, geracdo de energia, 6leo diesel
I. INTRODUCAO

A utilizagdo de derivados de petrdleo para a geragéo de
energia elétrica se mostra, em alguns casos, como solugao
Unica. No entanto, o preco do 6leo diesel tem inviabilizado
diversos projetos que poderiam efetivamente contribuir com o
atendimento a regides onde outra fonte n&o esteja disponivel.

As caracteristicas geogréficas brasileiras permitem a pro-
ducéo do biodiesel em escala suficiente para o atendimento
as diversas demandas, entre elas a utilizagdo em grupos ge-
radores para geracao de energia.

O projeto de P&D das Enguias iniciou-se em margo de
2003 (ciclo 2003/2004), e teve como objetivos a produgao
de biodiesel, a partir da transesterificacédo de 6leos vegetais,
e a investigagdo do seu uso em motores a combustdo para
geragdo de energia elétrica. Apds a obtengédo do biodiesel,
0 Seu uso puro ou misturado com o 6leo diesel mineral, em
diversas proporcoes, foi testado em um moto-gerador.

Nos testes foram realizadas medi¢des para avaliagdo da
eficiéncia, do rendimento e dos indices de emissbes gasosas
para cada percentual de biodiesel utilizado.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A empresa Brasil Ecodiesel S.A. implementou uma usina de
transesterificagao para a producao de biodiesel, que se tornou
a primeira experiéncia em escala industrial e continua no pais.

A produgao de biodiesel era, até entéo, inédita no pais.O
projeto deu um passo importante para a consolidagao do uso
do biodiesel como alternativa renovavel para producéo de
energia e abriu novas perspectivas para a geragao de energia
por usinas termelétricas.

O biodiesel ¢ um combustivel capaz de funcionar, com
excepcional desempenho, em motores a diesel, sem a neces-
sidade de qualquer modificagdo ou regulagem especifica do
equipamento.

Diferentemente do 6leo diesel fossil, o biodiesel néo é
Corrosivo e nao polui a atmosfera com contaminantes dano-
sos a flora e a fauna (enxofre e derivados). O uso do biodie-
sel puro ou misturado ao diesel proporciona melhoria da
qualidade das emissdes, aumenta o desempenho do motor e
contribui para diminuir o efeito estufa. Economicamente seu uso
contribuira com a economia de divisas em fungao da redugao
da importagao de éleo diesel fossil.

O biodiesel pode ser obtido de qualguer matéria graxa, de
origem animal ou vegetal, incluidos todos os 6leos vegetais e
gorduras animais, 6leos residuais de frituras, etc., o que reforga
o carater de fonte renovavel.

O biodiesel produzido foi utilizado como combustivel em
um GMG adquirido para esse fim € o desempenho foi avaliado
e registrado, inclusive com o acompanhamento do fabricante.

(1) Enguia Gen Ltda. - raul@enguiagen.com.br
(2) Enguia Gen Ltda. - marcio@enguiagen.com.br
(8) Enguia Gen Ltda. - deboranunes@enguiagen.com.br
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Foto 1 — A Usina de producéo de biodiesel e o gerador do teste

A. Resumo financeiro do projeto

Foram investidos R$ 9.895.602,00 conforme segue:

Tabela 1 — Custos do Projeto

T]l:.;!;_n::.u.mun b Tensdag VMavimy de
S Von Mises (M)
{rmm)
r T
Sem raio de 0,62 146
arrelondaments
Com raio de
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B. Descritivo do teste realizado

Resolvida a producao em escala do biodiesel, foram reali-
zados os testes de utilizagdo em um GMG com motor primario
a combustao.

Os testes foram divididos em 3 etapas com 250 horas
de operacéo cada uma, sendo as duas primeiras com O uso
de 20% de biodiesel e 80% de 6leo diesel (B20), e a terceira
com o biodiesel puro (B100). Todos os ensaios, andlises de
componentes, manuten¢des preventivas e operagado do equi-
pamento foram executadas e/ou supervisionadas pelo fabri-
cante do equipamento, Cummins, por seu distribuidor para a
regiao Nordeste, a Distribuidora Cummins Diesel do Nordeste.

Os testes foram realizados em um GMG Cummins,
NTA855G5, 325 KVA, 380 V, instalado na unidade de pro-dugao
de biodiesel da Brasil Ecodiesel S.A., municipio de Floriano (PI).

Inicialmente, o GMG foi colocado em operacao por alguns
meses e forneceu energia elétrica para a planta industrial da
usina de transesterificacado com a utilizagao do dleo diesel (B2)
adquirido junto as companhias distribuidoras.

12 Etapa

1. Atender as premissas de manutengdes preventivas de acordo
com as definicoes do fabricante do equipamento, em fungédo do
ndmero de horas de operagéo até o inicio do teste. Dessa forma,
todos os elementos filtrantes (combustivel, ar, agua, 6leo lubrificante),
e 0 dleo lubrificante do motor foram substituidos.



2. Iniciado o teste do motor com o percentual de 20% de
biodiesel (B20) durante 250 horas, com a poténcia nominal
continua do motor — 260 KW. Ou seja, nesta etapa foram
utilizados bicos injetores e uma bomba de combustivel, usa-
dos e nao revisados, e todos os elementos filtrantes e 6leo
lubrificante novos.

22 Etapa

1. Substituicdo dos elementos filtrantes (combustivel,
ar, agua, Oleo lubrificante), oleo lubrificante do motor, bicos
injetores e bomba de combustivel;

2. Foi ent&o iniciado o teste do motor com a utilizagdo de
mistura contendo 20% de biodiesel (B20), duracdo de 250
horas, poténcia nominal continua — 260 kW. Nesta etapa foram
utilizados bicos injetores, bomba de combustivel e todos os
elementos filtrantes e dleo lubrificante novos.

32 Etapa

1. Substituicdo dos elementos filtrantes (combustivel,
ar, agua, Oleo lubrificante), oleo lubrificante do motor, bicos
injetores e bomba de combustivel;

2. Iniciado o teste do motor com utilizacdo de biodiesel
puro (B100) durante 250 horas e poténcia nominal continua do
motor — 260 kW. Nesta etapa foram utilizados os bicos injetores
e bomba de combustivel usados e revisados, contudo, com
os elementos filtrantes e dleo lubrificante novos.

C. O resultado da utilizagao do biodiesel no gerador

Para todas as etapas do teste, foram obtidos 0s seguintes
resultados de avaliagéo:

Eficiéncia e Rendimento: O motor operou dentro de suas
caracteristicas nominais, sem a ocorréncia de desvios nas
caracteristicas especificadas pelo fabricante.

Emissdes gasosas:

Foram efetuadas andlises sendo:

1. Oleo diesel puro (B0), GMG sem carga

2. Etapa1
3. Etapa?2
4 Etapa 3
Tabela 2 — Resultado dos testes
Rl Wl (84 e 80k MO Ll Tulh
inzMmt (me NS fmavm3 | 1meHms)
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lIl. CONCLUSOES

B20 — ndo existe comprometimento do desempenho do
equipamento, que permaneceu com seus parametros dentro
das especificagbes do fabricante. Ou seja, ndo houve queda
no desempenho do motor e as analises efetuadas em compo-
nentes do motor, pelo fabricante, ndo indicaram desgaste
prematuro de componentes com a utilizagdo do combustivel
B20, no periodo especificado no teste.

B100 - ndo existe comprometimento do desempenho
do equipamento, permanecendo seus parametros dentro
das especificagdes do fabricante. Apds o término do teste
com B100 foram efetuadas analises dos componentes
do sistema de injecdo de combustivel do motor pelo
fabricante do equipamento. Apesar de ter sido observado
um aumento do didmetro de uma das vedagbes da bomba
de combustivel quando da utilizagdo do B100, nao houve
queda no desempenho ou desgaste prematuro dos demais
componentes do motor.

Os testes realizados permitem a concluir que o biodiesel
pode ser utilizado como complemento ou substituto do 6leo
diesel para motores a combustao empregados para a geragao
de energia, sem que isso venha provocar desgastes, danos ou
mesmo elevagao significativa de consumo do combustivel.

O projeto de P&D das Enguias teve pleno éxito, o que
demonstra a capacidade de empreendedorismo e realizagao
dos empresarios brasileiros.

Dentre os beneficios para a sociedade cita-se o legado da
tecnologia desenvolvida, com a obtencao do biodiesel a partir
de qualquer matéria graxa, seja de origem animal ou vegetal,
por meio da transesterificagao.

A utilizagdo do biodiesel, alternativa ou complementar-
mente ao 6leo diesel, provoca significativa redugéo na emis-
sao de poluentes.

Ficou demonstrada a importancia da utilizagao do biodie-
sel como combustivel para geragao de energia em unidades
geradoras remotas, para aumentar a confiabilidade no aten-
dimento a cargas localizadas na ponta das redes de distribui-
Gao ou para suprir a demanda em comunidades isoladas.
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TRAGTEBEL

Estudo da hiomassa florestal melhora
IS0 (o insumo na yeracao

A utilizacao de fontes renovaveis para geracao de
energia estimulou técnicos da TRACTEBEL Energia e
da Universidade do Planalto Catarinense (Uniplac) a
estudarem as propriedades energéticas da biomassa
florestal. A pesquisa foi desenvolvida na cidade de
Lages (SC) de 2001 a 2008 para prospeccao de residuos
disponiveis na regido e determinar parametros de
controle da qualidade e pre¢co do insumo para geragao
de energia.

Como parte do processo, a empresa instalou uma
usina de cogeragao com capacidade de 28 Megawatts
(MW) na cidade em 2004. No entanto, com a utilizagao
da biomassa florestal apareceram as dificuldades
no tratamento dos residuos pela falta de parametros
estabelecidos.

Depois do mapeamento da biomassa, de coletas e
experimentos de campo e de analises de laboratério,
foi possivel determinar o poder calorifico e os teores
de umidade e de cinzas do insumo para analise das
vantagens de sua utilizagdo na geracao de energia
elétrica.

O projeto estimulou a criacdo e a expansao do
mercado de biomassa florestal, com significativos
impactos sociais € ambientais pelo maior aproveitamento
dos residuos na regiao explorada pela industria florestal.
Além disso, observa-se que mesmo com alto teor de
umidade e baixo poder calorifico, a utilizagdo desse
insumo tem como vantagem o balanco neutro entre
emissdao e consumo de carbono. A definicdo dos
parametros, por sua vez, foi importante para o controle
da qualidade e comércio da biomassa florestal.

FICHA TECNICA
Empresa: Tractebel Energia S/A

Titulos: a) Determinagdo das propriedades
energéticas de residuos de madeira em
diferentes periodos de armazenamento, b)
Levantamento da disponibilidade dos residuos
industriais e florestais de madeira e avaliagao da
variagao de sua qualidade energética em fungéo
das condigdes climaticas anuais, na regiao de
Lages- Santa Catarina, ¢) Adequacao do uso de
residuos de madeira de pequena granulometria
para a geragao de energia

Ciclos: 2002/2003(a), 2003/2004(b) e
2004/2005(c)

Investimentos: R$ 383.944,88

Execucao: Universidade do Planalto Catarinense
(UNIPLAC)
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Parametros de Controle da Qualidade e Preco da
Biomassa Florestal para a Geracao e Energia

Martha A. Brand®, Juliana de Oliveira®, Sabrina A. Martins®, Luciane C. de Oliveira® e Marcio D. Neves®

Resumo - 0 uso da biomassa florestal para geragao de energia elétrica € pouco difundida em fungao da falta de padronizagdo de suas propriedades energéticas. Assim,
este trabalho contribuiu para padronizar os pardmetros mais importantes para o controle de qualidade da biomassa para geragao de energia e para a remuneragao da biomassa
no mercado de residuos na regido de Lages, SC. As pesquisas desenvolvidas entre 2001 a 2008 possibilitaram 0 mapeamento dos residuos usados para energia na regido e a
determinagdo dos pardametros de poder calorifico liquido, teor de umidade e de cinzas como indicadores de eficiéncia e prego para a biomassa florestal.

Palavras-chave: Pinus, poder calorifico, residuos, cinzas, umidade.

I. INTRODUCAO

Em 2001, em fungéo da crise energética no Brasil e do
aumento no interesse pelo uso de fontes renovéaveis de energia, a
biomassa florestal passou a ser foco de aten¢ao do setor florestal
e de empresas geradoras de energia elétrica.

Na época, o setor florestal enfrentou uma crise econdémica
e passou a sofrer pressdo dos érgdos ambientais para diminuir
seus passivos ambientais, derivados da geragdo e acumulo de
residuos.

Esses fatores culminaram na necessidade de realizar pes-
quisas de prospeccao de uso da biomassa florestal para a geracao
de energia [3], que permitiram a instalagdo da cogeragdo de 28
MW da Tractebel Energia S.A. em 2004, em Lages ( SC).

Com o uso deste combustivel iniciaram-se as dificuldades de
tratamento da biomassa, pois os parametros energéticos sdo bem
estabelecidos para outros combustiveis, mas nao para a biomassa
florestal.

Assim, 0s pesquisadores atualizaram o mapeamento da
biomassa na regido (2005) [1], realizaram coletas e experimentos
de campo [2] e andlises de laboratério (2005-2008) para determinar
os parédmetros e indices orientadores do mercado de residuos e

do controle de eficiéncia da planta de geragéo.

Assim, os objetivos deste trabalho foram compilar os dados das
pesquisas feitas entre 2001 e 2008 para realizar o mapeamento da
evolugéo do mercado de resfduos e do tipo de biomassa utilizada
na geragdo de energia em Lages e determinar os parametros
indicativos de qualidade e prego da biomassa para energia.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Metodologia

O estudo foi baseado na compilagéo das anélises de labo-
ratério da biomassa utilizada na planta da Tractebel (2005-2008) e
das pesquisas de 2001, 2003 (Figura 1), 2004, 2005 (Figura 2 e 3)
[1]. 2], [3] e [4].

B. Resultados

A Tabela | e a Figura 4 mostram a disponibilidade e uso
(2001-2008) da biomassa florestal e a evolugao do mercado
de resfduos na regido.

Para a criagdo dos pardmetros de controle da qualidade
energética da biomassa, determinou-se o poder calorifico e teor de
umidade e de cinzas de 880 amostras (2005-2008) (Tabela II).

(1) Universidade do Planalto Catarinense - martha@uniplac.net
(2) Universidade do Planalto Catarinense - julianaoli@uniplac.net
() Universidade do Planalto Catarinense - sabrinaa@uniplac.net

(4) Universidade do Planalto Catarinense - lucianecosta@uniplac.net
(5) Tractebel Energia S.A. - mneves@tractebelenergia.com.br

Figura 1. Experimento de estocagem da biomassa para
melhoria do desempenho energético.

Figura 2. Residuos industriais (mais de 10 anos de estocagem-2005).
Usados para geracao de energia (2005-2008).

Figura 3. Laboratérios equipados através dos Projetos de P&D.
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A equacao (1) mostra o ajuste do poder calorifico liquido da
biomassa através do teor de umidade (Figura 5).

PCL = -52,513 x TU + 4543,2 (1)

Onde PCL (kcal/kg) é o poder calorifico liquido e TU € o teor de
umidade na base Umida (%).

Tabela 1. Evolugdo do mercado de residuos em Lages
(2001-2007).

Ao {x 100 toneladas) 201 2005 2007
Produgao-residucs g indostria 552 176.2 4782
Rinmassa consumida-indistrias RER 3.6 105,86

Bliomassa comercializada (] 1102 3430

Tractebel Eneruia 8.4, 200 005 2007

Tutal-use de residuus industoias i} 11,3 3430
Rinmassa-{passivns ambientaisy 0 7.6 114,0
Biu:_r]ﬂs_sa—l_iulpCza n:l_c pitios de 0 17,0 81,0
industrias ¢ caminhdes
Resicuns-plantagiies florestais 0 0 537
Bimnassa ndo usada 16,8 233 20.6

a. Fonte:[4]
b. Dados [1],[3],[5].[6] e [7].

Com relagao ao prego da biomassa, a remuneracéao ¢ feita
pela co-geradora a partir do teor de cinzas e o poder calorifico
liquido (PCL), que fazem parte da metodologia desenvolvida
ao longo do tempo de funcionamento da planta. Outros
fatores que determinam o prego da biomassa sdo o tipo e a
distancia de transporte. Por exemplo, a casca que tem maior
poder calorifico tem pregco 17% maior que a serragem. Com
relagdo ao transporte quanto menor a distancia menor o custo
final da biomassa para a cogeradora. Biomassa com maiores
distancias também séo recebidas, porém por terem maiores
custos de transporte s&o menos priorizadas.

A metodologia adotada atualmente é baseada no forneci-
mento de bdnus adicionais a biomassa que apresenta maior
PCL e menor teor de cinzas, a partir de equagdes de ajustes
que relacionam estas variaveis. Cada tipo de residuo tém de
um preco especifico, e partir dai, pode ser melhor remunera-
da, quanto melhor a sua qualidade. O bénus baseia-se no PCL
de 1850 kcal/kg e teores de cinzas de referéncia para cada
tipo de biomassa, variando de 1% a 8%. Bonus positivos séo
fornecidos para valores maiores de PCL e menores teores de
cinzas, e bdnus negativos para a situagao inversa.

Outro aspecto importante desta metodologia é que empre-
sas especializadas no tratamento da biomassa para a melhoria
de suas propriedades energéticas tém melhor remuneragao
que os demais fornecedores.
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Figura 4. Frequéncia e periodo de realizagdo de andlises da biomassa florestal.

Tabela 2. Propriedades energéticas da biomassa florestal
para energia-Lages (2005-2008)

Riomassa tlorestal k:):iig ]::)‘f'lll::; L.;;::;l 4 ‘Io,'f_)
(lasea 4351 1279 14.0 54
Mix (euldeira) 4710 1549 5.0 S8
Cavaco verde RS2 1739 2.0 35
SrITHTTIL
{I"assivo ambigntal} 4744 1031 .k 4
SCrmHIem 403 1440 1.0 0l
Cawag 9ecn 4876 FRAN 1.6 Tk
Cavaco florestal A%73 1910 an 51

e
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Figura 5. Correlagéo: Poder calorfico liquido x teor de umidade na base imida da
biomassa florestal usada para energia.

IIl. CONCLUSOES

Ainstalacdo da planta de energia em Lages contribuiu para:

- criagéo e evolugdo do mercado de residuos, incentivando a criagéo
de empresas direcionadas para o tratamento da biomassa visando a
melhoria de sua qualidade.

- minimizag&o dos problemas ambientais (polui¢&o) e sociais (salide
publica) [3],[1], pela diminuicio da quantidade de residuos industriais
sem uso e de passivos ambientais.

- 0 uso de biomassa de florestas plantadas.

A casca, 0 cavaco verde, a serragem e 0s passivos ambientais sao
usados desde o inicio da operagao da planta.

O cavaco seco e a biomassa de florestas passaram a ser usados
apbs a instalagdo de empresas especializadas no tratamento da
biomassa, para melhoria da qualidade desta para energia.

A biomassa tem alto teor de umidade, baixos poder calorffico e teor
de cinzas, mas apresenta vantagens ambientais devido ao balango
neutro entre emisséo e consumo de carbono na atmosfera.

O mapeamento da biomassa e 0s parametros determinados
nas pesquisas estdo sendo utilizados pela geradora no controle de
qualidade e melhoria de pre¢o da biomassa.

O preco da biomassa é influenciado pelo tipo e qualidade energética
da biomassa e distancia de transporte até a planta.

Os estudos desenvolvidos subsidiaram a criagdo de uma
metodologia de remuneracdo da biomassa baseada em equacdes
que relacionam o poder calorifico liquido e o teor de cinzas, permitindo
0 pagamento de precos melhores para biomassa com maior poder
calorffico e menor teor de cinzas.

Empresas especializadas no tratamento da biomassa recebem
mais bonus pela melhoria da qualidade da biomassa em relagéo a
empresas que ndo investem nesta atividade.
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PROJETOS DE TRANSMISSORAS

Vigilancia evita vandalismo em faixas de servitdao

A Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica
Paulista (CTEEP) e a Escola Politécnica da USP (Epusp)
desenvolveram um sistema de vigilancia que monitora,
em tempo real, faixas de servidao e trechos de linhas
de transmisséo. Com uma cémera, um transmissor
meteorolégico e um software instalados em uma torre
é possivel observar movimentagdo incomum proxima as
linhas de transmissao.

O objetivo do sistema de vigilancia patrimonial é
evitar invasdes das areas sobre as quais as torres e
linhas de transmisséo estao instaladas, denominadas
de faixas de servidao. Os atos de vandalismo, como
roubo de partes da estrutura das torres, prejudicam a
operagao do sistema e podem causar até interrupgoes
na transmisséo de energia.

O sistema de vigilancia patrimonial funciona com
a captacdo de imagens por uma camera instalada
em uma das torres. Essas imagens sdo enviadas por
meio de comunicacdo sem fio para o computador
de monitoramento localizado em uma subestacao.
O software criado permite a definicdo das areas a
serem vigiadas e a configuracao das condicoes de
movimentacado que devem gerar alarmes, com a
gravagao automéatica das imagens da ocorréncia, o que
contribui para coibir atos de vandalismo.

O sistema de comunicagao permite a operagao
remota da camera pelo operador, que pode fazer
uma inspegdo detalhada da regido préxima a torre.
O transmissor meteorolégico que integra o sistema
também possibilita o envio das informagdes climaticas.

A energia necessaria ao funcionamento do sistema
de vigilancia é garantida por placas fotovoltaicas
associados a um banco de baterias, instalados na torre
onde estdo a camera e o transmissor meteoroldgico.
Os painéis e baterias garantem o funcionamento
sem interrupgdo, mesmo em periodos com trés dias
consecutivos de chuva ou nublados.
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Sistema de Seguranca Patrimonial Aplicado a Linhas
e Transmissdo de Energia Elétrica

Rodrigo T. Claro®, José K. C. Pinto®, Fatima S. Correra®, Luciana C. Barbosa, Adinan Souza, Davi Y. Kikuchi e Mario Masuda

Resumo - Este artigo apresenta um sistema de seguranga patrimonial aplicado ao monitoramento da faixa de servidao e da estrutura de torres de Linhas de Transmissao. O
sistema utiliza uma cdmera com recursos de pan, tilt e zoom, instalada em uma Torre da Linha de Transmissdo para captar imagens de posigoes pré-determinadas. Essas imagens
sdo transmitidas por um sistema de comunicacdo sem fio para uma central de monitoramento instalada em uma subestago de energia elétrica. Um software especialmente
desenvolvido permite definir condigoes de movimentago na faixa de servidao que geram alarmes e disparam gravagdo automdtica das imagens adquiridas, o que possibilita
atuar com prontidao em casos de atos de vandalismo. O sistema inclui um transmissor meteoroldgico instalado junto a cdmera, que fornece informagdes para geragao de banco
de dados de condigGes climaticas. Os equipamentos instalados na torre da linha de transmissao sdo alimentados por meio de painéis de células fotovoltaicas e baterias.
Palavras-chave: Faixa de servidao, monitoramento em tempo real, seguranca patrimonial, vandalismo em torres.

I. INTRODUCAO

Ainvasao das faixas de servidao das linhas de transmisséao
de energia elétrica associada a atos de vandalismo, como
roubo de partes da estrutura das torres, prejudica a operagao
do sistema e pode ocasionar interrupgdes da operacéo das
linhas. Uma acgdo preventiva que permita detectar essas
invasdes em tempo real e evitar os atos de vandalismo é de
interesse para garantir a operagao segura do sistema, com
reducdo da necessidade da realizacdo de manutengoes
corretivas emergenciais e dos custos decorrentes de reparos e
de penalidades que possam ser impostas pela ANEEL devido
ao desligamento da linha de transmisséao.

Este artigo apresenta o projeto de um sistema de vigilan-
cia patrimonial que permite monitorar trechos de linhas de
transmissao em tempo real a partir de um computador locali-
zado em uma subestacao. As imagens da linha de transmis-
sdo sdo captadas por uma camera instalada em uma das
torres da mesma. Essas imagens séao transmitidas por meio
de um sistema de comunicagao sem fio para o computador de
monitoramento localizado na subestagao. O mesmo sistema
de comunicagdo permite que a camera seja comandada re-
motamente por um operador do sistema de vigilancia patri-
monial, que pode realizar uma inspegao detalhada da regiao
em torno da torre. Adicionalmente, informacbes climaticas
sdo coletadas por um transmissor meteorolégico instalado
na torre, sendo transmitidas para o computador de monitora-
mento. Um sistema de alimentagdo autbnomo, composto por
painéis fotovoltaicos e baterias, instalado na torre da linha
de transmisséo, fornece energia os circuitos montados na
mesma.

O sistema de vigilancia patrimonial desenvolvido é descri-
to na secéo Il. Na secéo Il é discutido o software desenvol-
vido para monitoramento das imagens captadas pela camera.
A secao IV apresenta os testes de campo realizados com o
sistema em operagado na linha de transmisséo Santa Barbara-
Sumaré. Finalmente, na segdo V sé&o descritos os resultados
obtidos e as conclusbées do projeto.

Il. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema de vigilancia patrimonial aplicado a linhas de
transmissao é apresentado de forma esquematica na figura 1.
Ele é composto por um conjunto de equipamentos que s&o
instalados em uma das torres da linha de transmissdo a ser
monitorada e por equipamentos localizadas em Subestagao
que atua como central de monitoramento.

Os equipamentos instalados na torre da linha de transmis-
sdo incluem uma camera digital com facilidades de pan, tilt
e zoom, que permite monitorar de forma sistematica areas
pré-definidas pelo usuério do sistema, que pode ser também
controlada remotamente pelo operador para investigar as
cercanias da torre quando da deteccdo de invasbes ou
atos de vandalismo. Na torre é instalado adicionalmente um
transmissor meteorolégico que coleta informagdes climato-
l6gicas para futura formagao de um banco de dados que for-

neca subsidios para estudos de redimensionamento da linha
de transmisséo. As informagdes meteoroldgicas e as imagens
captadas pela camera sdo conectadas a um Hub cuja saida
alimenta um radio de microondas operando em 2,45 GHz,
que transmite esses dados até a subestagdo. Esse radio tam-
bém recebe comandos do operador do sistema localizado
na subestacéo para controlar remotamente a movimentagao
da camera. A alimentagdo dos equipamentos da torre é de
12 VDC fornecida por painéis fotovoltaicos associados a um
banco de baterias, que garantem a operagao dia e noite do
sistema sem interrupgédo, mesmo em periodos de trés dias
consecutivos nublados ou de chuva. A figura 2 apresenta o
diagrama de blocos dos equipamentos instalados na torre da
linha de transmisséao.

As informagbes captadas pela camera e pelo sensor
meteoroldégico sdo transmitidas para subestagdo por dois
enlaces de microondas de comprimentos diferentes, que
operam na frequéncia de 2,45 GHz, com uso do padrao LAN
IEEE802.11b/g. O primeiro enlace interliga a torre da linha de
transmissdo com a torre de comunicacdes da subestagao e
tem 3 km de extensdo. O segundo enlace interconecta a torre
de comunicagbes com o computador de monitoramento, si-
tuado a 200 metros de distancia.

Subestagio

e
Trunsmissor
Metcoralogicd

| |

Torre de
Comunicagdes

[amha e
Transmissao

Cimcra

-

.

Tarre
dal.T

Figuia T, Bsquerma do sistera de vigilfocia pagimanicl

Figura 1. Esquema do sistema de vigilancia patrimonial

Para dimensionamento dos enlaces de microondas utili-
zou-se a férmula Friss [1] e um fator de seguranga de 10 dB
para levar em conta o efeito de chuvas e de reflexdes que
deterioram o sinal transmitido [2].

(1) CTEEP - rclaro@cteep.com.br
(2) EPUSP - jkcunhap@Ime.usp.br

(8) EPUSP - fcorrera@Ime.usp.br

41



42

PROJETOS DE TRANSMISSORAS

Transmissor
Mateorolomico |
Radio de
1Iue— : = Antang
meroomda
=12 %I

Painéis fotovolaicos o
Banco de Baterias

Figura 2. Bquipomentos instalados no Toere de LT,

Figura 2. Equipamentos instalados na Torre da LT.

Para o enlace entre a torre da linha de transmissdo e a tor-re de
comunicagbes da subestacao, selecionou-se o radio WAP6000 da
Planet, com poténcia de transmissao de +14 dB e sensibilidade
de recepgao de -74 dBm @ 54 Mbps. Nas duas pontas do enlace
utilizaram-se antenas do tipo flat panel, com ganho de 18 dBi.
Aplicando-se a equagao de Friss, verificou-se que esse enlace
opera adequadamente para distancias de até 15 km em condigoes
ideais de propagacéo. Considerando-se uma perda de 10 dB
devido ao efeito combinado de reflexdes do sinal, desalinhamento
de antenas e chuvas, o alcance é reduzido para 5 km, atendendo
ainda nesse caso aos requisitos do sistema.

O enlace entre a torre de comunicagbes da subestagao e
0 computador de monitoramento tem comprimento menor que
300 metros, tendo sido realizado por meio de radios WAP6100 da
Planet, com antena integrada de 12 dBi. Esse radio opera com
poténcia de transmissdo +17 dBm e sensibilidade de recepgao
de =74 dBm @ 54 Mbps. O enlace pode ser estabelecido entre
pontos distantes de até 1,7 km.

lll. SOFTWARE DE MONITORAMENTO

Foi desenvolvido um programa de computador que permite
0 monitoramento das imagens captadas pela camera instalada
na torre da linha de transmiss&o. Analisando essas imagens
por meio de técnicas de visdo computacional, a tarefa principal
do programa é detectar alteragbes significativas que possam
ocorrer no ambiente vigiado.

A céamera escolhida para realizar o monitoramento do
ambiente & a camera AXIS 214 PTZ. Trata-se de uma camera
IP que possui um servidor interno que permite a comunicagao
com outros dispositivos situados na mesma rede, possibilitando
acesso as suas funcionalidades pela interface de programagéao
(API) chamada AXIS Media Control SDK, que permite arealizagao
de programas em ambiente Micro-soft Windows.

O software de monitoramento foi desenvolvido em um
ambiente Microsoft Visual C++ 6.0, em um sistema Microsoft
Windows XP, implementado em um computador pessoal (PC).
O algoritmo de detecgao de alteracoes utilizado no software
€ baseado na técnica apresentada por Huwer e Niemann
[3]. A entrada é um fluxo de imagens, que corresponde a
uma sequéncia de imagens obtidas pela camera a intervalos
regulares. O algoritmo utiliza um procedimento chamado
subtragao de plano de fundo (background), que corresponde a
uma imagem que representa o0 ambiente sendo monitorado em
suas condigbes normais. Neste procedimento é utilizada uma
técnica de modelagem adaptativa do background, que permite
que pequenas alteragdes do ambiente, que ndo correspondam
a defeitos ou invasodes, sejam englobadas no plano de fundo
ao longo do tempo. Um background que se adapte com o
tempo é interessante em algumas situagdes, como no caso de
mudangas de iluminacéo a que o ambiente é susceptivel com o
passar das horas do dia.

Para manuseio do software de monitoramento, desenvolveu-
se uma interface gréfica constituida predominantemente pelo

controle da cémera, composta pela regido de exibicao da
imagem, barra de status e botoes de controle da camera.

A barra de status exibe mensagens sobre o estado atual da
janela de controle da camera, indicando se esta pronta para
mostrar imagens, carregando informacdes de seu servidor
interno ou gravando videos no disco rigido do computador.

Os botbes de controle permitem ao usuario executar al-
guns procedimentos com a camera, como iniciar ou encerrar
a transmisséao de imagens pela camera e iniciar ou encerrar a

gravacgéo de video da camera.

A janela de controle da camera exibe um sinalizador que
corresponde ao alarme de monitoramento. Se a operagao do
software ocorre normalmente, o sinalizador permanece com a
cor verde. Se o algoritmo de monitoramento detecta alguma
alteracao significativa no ambiente, o alarme se torna vermelho,
é emitido um sinal sonoro e a fungao de gravacéo de video da
camera no disco é iniciada. A sensibilidade do algoritmo de
monitoramento em relagdo a alteragdes na imagem e o ajuste
dos niveis de sinalizagdo podem ser realizados por janela de
configuragao

O software incorpora uma funcionalidade de preset que
possibilita movimentar a cédmera com recursos de pan-tilt-
zoom para uma das posi¢oes previamente definidas. O obje-
tivo desta fungao é permitir ao usuario movimentar a camera
livremente para observar 0 ambiente, mas com a possibilidade
de retornar a posicéo de trabalho desejada selecionando o
preset correspondente.

O algoritmo de monitoramento implementado no software
permite que alguns parametros utilizados em seus célculos
possam ser modificados. Assim, conforme as caracteristicas
particulares do ambiente a ser monitorado, é possivel adap-
tar o algoritmo de modo a otimizar o seu desempenho na
situacéo desejada. Mudando-se os valores desses parametros
é possivel controlar, por exemplo, o nivel de alteragdo na
imagem necessario para se acionar o alarme ou a rapidez
de incorporagéo de pequenas alteracdes na imagem sobre 0
modelo do ambiente monitorado.

Outra configuragéo permitida pelo software é a limitagcéo
da area da imagem em que o algoritmo de detecgdo atua.
Como padrao, é definido que o programa verifica a presencga
de alteracbes sobre a imagem inteira, mas € possivel limitar o
campo de busca para uma regido de interesse menor no interior
da imagem.

IV. TESTES DE CAMPO

O sistema foi instalado para testes de campo na linha de
transmissdo Santa Barbara-Sumaré e na subestagao da CTEEP
em Santa Béarbara D'Oeste. A figura 3 apresenta uma foto da
torre da linha de transmissao na qual foi montado o sistema,
sendo que a figura 4 apresenta equipamentos instalados na
torre de comunicagdes da subestacéo.

O sistema foi testado com a captagdo de imagens da ca-
mera pelo computador de monitoramento, como ilustrado na
figura 5.

Painel By Camera PTZ
S
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Figura 3: Camera e painel fotovoltaico na torre da LT.



Foram testadas com sucesso as fungdes implementadas
no programa computacional, controlando-se remotamente os
recursos pan, tilt e zoom da cémera. Foram definidas posi-
coes de preset, configurando-se as condi¢des de alarme do
sistema. Obteve-se a ocorréncia de alarmes quando da pas-
sagem de veiculos e pessoas pela regido monitorada. Nessas
circunstancias, o programa computacional salvou as imagens
gravadas em arquivo, para posterior visualizacdo do evento.

Os dados do transmissor meteoroldgico foram obtidos na
tela do computador pelo programa que 0 acompanha.

Antena

Radio

Figura 5: Imagem recebida pelo sistema de monitoramento.
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V. CONCLUSOES

O sistema de vigilancia patrimonial foi desenvolvido e
implantado com sucesso, tendo permitido inspecionar re-
motamente a area da linha de transmissao em torno da torre na
qual foram instalados os equipamentos. O sistema é portatil e
pode serinstalado emoutrastorres e subestagdes, comdistancia
maxima de 5 km (com chuva) e 15 km (sem chuva). As imagens
captadas pela camera e as informagdes climaticas fornecidas
pelo transmissor meteoroldgico foram adequadamente
transmitidas para o computador de monitoramento pelo sistema
de comunicacao sem fio projetado.

O software de monitoramento permitiu definir regides a serem
inspecionadas pela camera, bem como configurar as condicoes
de movimentacao na area que deveriam gerar alarmes. Obteve-se
a ocorréncia de alarmes, com gravacao automética de imagens
do evento, como requerido para coibir atos de vandalismo.

O sistema instalado operou adequadamente nas condi-
¢bes de campo eletromagnético elevado que caracterizam a
torre da linha de transmissao, tendo funcionado em presenca
de condigbes climaticas adversas, como chuva.
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ETEP

densor monitora afrouxamento te cahos
le sustentacao te torres

A Empresa Paraense de Transmissdo de Energia
(ETEP), com apoio do Grupo de Automacao da
Universidade de Sao Paulo (USP), desenvolveu um
mecanismo para monitorar o nivel de tensionamento
dos cabos que sustentam as torres de transmissao a fim
de facilitar a fiscalizagao e otimizar o envio de equipes
para inspeg¢ao no local.

Foram testadas algumas alternativas de sistemas de
monitoramento. Um sistema baseado em laser mede a
distancia entre mastros para aferir qualquer anomalia
que possa apontar para o afrouxamento dos estais. Um
protétipo que usa equipamentos comerciais foi montado
de forma a examinar a precisdo das outras solucoes.
Instalou-se ainda um mecanismo relativamente barato,
composto por emissor laser de baixo custo, focalizado e
modulado a um receptor instalado no outro mastro para
monitorar constantemente a presenga do feixe. Uma
solugdo mecénica baseada em chaves interruptoras
acionadas por tragao foi também instalada e comparada
com as demais.

O sistema de monitoramento conta ainda com
tecnologia Wi-Fi, que permite a interconexao de
computadores por meio de redes sem fio, para
transmissdo das medigdes a um notebook localizado
nas proximidades da torre com aplicativo para adquirir,
armazenar e dispor das medicoes na tela.

Outra possibilidade é o envio de dados via telefonia
movel, por meio de equipamento adquirido de uma
operadora de celular. Depois de enviados, os dados
ficam disponiveis na Internet para uso do controlador do
centro de operacao.

O projeto tornou-se uma ferramenta de aumento da
eficiénciado processo de gestao delinhas de transmissao
com torres estaiadas, opcao para solos com alto grau
de dificuldade para construcéo de fundagoes. Os estais
(cabos) que compdem a estrutura destas torres estao
sujeitos a deslocamento de fundacdes e a fenémenos
meteoroldgicos, o que pode causar afrouxamentos e
até a ruptura e, consequentemente, permitir a queda da
torre, o que levaria ao desligamento da linha.
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Desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento em
Tempo Real para Gontrole de Tensionamento de
Estais de Linhas de Transmissao.

J. C. B. Mello®, D. O. Figueiredo®, R. M. Jacobsen®, J. A. Jardini®, J. C. Santos®, L. C. Magrini®,
M. G. M. Jardini®?, M. Masuda®, L. Ogiboski®, F. Crispino® e J. W. Bizzarria""

Resumo - Em todas as linhas de transmissdo no Brasil, o monitoramento dos estais de torres é realizado periodicamente por inspegdes em campo ou quando da identificagdo
de irregularidades. A linha da ETEP localizada ao Norte do Pais, devido as suas particularidades (torres estaiadas e instaladas em terrenos e locais de dificeis acessos), merece
atengao especial quanto a0 acompanhamento. Possiveis sensores e sistemas de informagéo foram investigados e entdo construido um prototipo de monitoramento em tempo

real de estais de torres de linhas de transmissdo. Este prototipo foi validado em campo.

Palavras-chave: Afrouxamento e recalque em torres estaiadas. Torre estaiada. Monitoramento em tempo real. Sistema laser.

I. INTRODUGAO

Empresas de transmissdo de energia tém utilizado torres
estaiadas em solos onde a construgdo de fundagbdes é de
dificuldade elevada e em locais de dificil acesso para as
equipes de manutengdo. Fendmenos como o deslocamento
de fundagbes e os meteoroldgicos (vento) podem causar
o afrouxamento e posterior ruptura dos estais, 0 que causa,
entdo, a perda da estabilidade da torre podendo ocasionar
a sua queda e, consequentemente, desligamento da linha
de transmissdo. Acrescenta-se aqui as multas aplicadas a
Concessionaria pela indisponibilidade ndo programada. Assim
sendo, torna-se um assunto de importancia critica tendo em
vista o custo da indisponibilidade da linha para a empresa de
transmiss&o e os inconvenientes para a operagéo do sistema
de energia elétrica.

O caréter inovador é a busca de uma solugéo econémica
de forma a poder monitorar um numero razoavel de torres
[1]. O objetivo principal do projeto é desenvolver um sistema
protétipo, que consiste na instalagéo de sensores capazes de
detectar 0 estado dos estais (tensionamento) e transmitir esta
informagao, remotamente, para um centro de controle.

Il. RECURSOS TECNICOS ANALISADOS

Acreditava-se que a solugéo “uso de extensdmetros” seria
ideal para tal aplicacdo porém, apds estudos, constatou-se
que n&o seria viavel tecnicamente e entdo se partiu para a
busca de novas formas de se monitorar os estais. Entendeu-se
entéo que a medigado direta do cabo de estai ficava inaplicavel
financeiramente e entdo procurou-se outras grandezas que,
monitoradas, serviriam para indicar afrouxamento ou recalque
da torre. Seria entdo monitorada a distancia entre os mastros
datorre, que poderia ser medida em unidades métricas ou pela
simples detecgao de deslocamento dos mastros. Sao eles:

A. Conceito de Célula de Carga

Uma das opgbes é a célula de carga em série com o
cabo do estai. Tal possibilidade requer quatro unidades, e
sua utilizagdo direta nos estais apresenta problemas: deve
ser dimensionado para a maxima tragéo de projeto (superior a
30T), onerando de sobremaneira a solugéo; e a sua instalacao
fica prejudicada, visto ter a necessidade desconectar os estais.
O custo para as células de carga: uma de 10T custa cerca de
R$3.000,00. O custo para o sistema concentrador de sinais:
cerca de R$1.000,00. Custo total por torre: R$15.000,00.

Outra possibilidade estudada foi a de se fixar uma célula de
carga perpendicular ao cabo do estai. Esta alternativa também
requer 4 unidades, porém com custo inferior ao anterior e com
a vantagem de sua instalagdo ndo necessitar desconectar 0s
estais. Esta possivel solugdo foi inviabilizada por questdes
de custos ja que ndo se tem certeza quanto ao padrdo de

arquivos que conteria os resultados de saida, e pelo fato de
que cada dispositivo deveria ser aferido em campo durante
sua instalagdo. O custo para as células de carga: uma custa
cerca de R$1.350,00. O custo para o sistema concentrador de
sinais: cerca de R$1.000,00. Custo total por torre: R$6.400,00.

Estudou-se também a possibilidade de se empregar dire-
tamente ao cabo estai, os Strain Gage (ou extensémetros).
Essa solugdo n&o é indicada (apesar de seu baixo preco)
pelos fornecedores para a aplicagédo especifica do projeto
pelos motivos: a definicdo do local de fixagao da fita com
extensdmetro deve ser bem estudada; superficies muito ex-
tensas devem conter mais de um extensémetro ja que dife-
rentes variagbes de deformacéo podem ocorrer; quanto maior
a quantidade de extensdmetros maior sera a quantidade de
composicao de pontes de Wheatstone e consequentemente
maior a quantidade dos equipamentos que deverao converter
o sinal em valores numéricos; haveria dificuldades de fixagao
do(s) extensémetro(s) no estai, que & composto por varios
fios encordoados; para a sua aplicagdo, a peca devera ter
a superficie lisa e limpa ndo sendo possivel a sua aplicagéao
direta em pegas galvanizadas (manilha, por exemplo).

B. Conceito de Inclinbmetros

Utiliza-se da variacao da inclinagdo do mastro para detec-
tar problemas. Seriam necessérios 2 dispositivos. Essa pos-
sivel solugéo foi inviabilizada por motivos de custos. O custo
dos inclinémetros: um custa cerca de R$2.100,00. O custo do
concentrador de sinais: cerca de R$1.000,00. Custo total por
torre: R$5.200,00.

C. Conceito de Solugao Mecanica

Funciona sobre o principio de dispositivos para aciona-
mento de chaves interruptoras por tracado. Baseia-se na apli-
cacao de peso/ lastro que, preso a um cabo tem sua outra
extremidade fixa num dos mastros da torre; quando da mo-
vimentagdo dos mastros esse peso descera e girard um
disco que acionara chaves interruptoras e entdo um sinal sera
enviado a um concentrador de medicbes e de la transmitido
a uma central de operagdo, com indicagdo de possivel afrou-
xamento de estai. A cada 10 segundos uma medicéo é envia-
da ao concentrador de sinal, demonstrando o fechamento ou
ndo das chaves. O custo futuro para multiplicagédo é de cerca
de R$850,00. O custo do concentrador de sinais gira em
torno de R$1.000,00, com custo total por torre da ordem de
R$1.850,00.

(1) ETEP — Empresa Paraense de Transmissdo de Energia.
(2) ETEP — Empresa Paraense de Transmissao de Energia.
(8) ETEP — Empresa Paraense de Transmissao de Energia.
(4) GAGTD - Grupo de Automagao da USP
(5), (6), (7), (8), (9), (10) e (11) Kadumo Comércio e Projetos LTDA.
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Figura 1. O sistema prototipo.

D. Conceito de Solucéo Laser

Uma possibilidade estudada foi o equipamento laser: Trena
Eletrbnica, que tem como principio medir as distancias entre
mastros. Um Unico equipamento serd necessario para compor
com o sistema para transmissao de sinal para o controlador.
Essa solucdo, o “equipamento laser comercial’, apesar de
cara, serviria como um equipamento de apoio a instalagdo dos
outros sistemas, além de servir para aferigdo e uso futuro. Outra
solugao estudada foi a “Solucédo de uso laser — Laser 2. Nesse,
pretendia-se desenvolver, sob o mesmo aspecto funcional da
solugéo “equipamento laser”, um sistema baseado em caneta
laser ou outro que indicaria o deslocamento relativo entre os
mastros da torre por sensores, porém, de baixo custo. Num
dos mastros da torre a unidade emissora envia um feixe de laser
adequadamente focalizado e modulado a unidade receptora
(instalada noutro mastro), que permanece monitorando
continuamente a pre-senca do feixe. Quando a estrutura da
torre se deforma, a posigao relativa entre o feixe do emissor e o
detector muda, levando ao desalinhamento lateral do sistema e
a reducdo da poténcia dptica percebida pelo receptor. Quando
esse desalinhamento atinge um limite preestabelicido, a
condigao de maxima deformacéo admissivel é sinalizada.

lll. DESENVOLVIMENTOS

Na Figura.1 esté representado o sistema protétipo de mo-
nitoramento de estai. O sistema como um todo é composto
por trés subsistemas, que sdo o de alimentagdo no qual num
dos mastros da torre foi instalado um painel solar (50Wp) e
uma bateria que supre (12VCC) a energia necesséria para o
funcionamento de todos 0s equipamentos. Do painel solar e
bateria saird um par de cabos até uma borneira no Gabinete 01
e dele para os equipamentos; o de medicdo que é composto

pela “solucdo mecénica’ - quando da movimentagdo dos
mastros esse peso descerd e girard um disco que acionara
chaves interruptoras e entdo um sinal, por RS232 serd enviado
a um concentrador de medigbes (7188 E4D e T-361/ VIVO) e
de l4 transmitido a uma central de operacéo indicando possivel
afrouxamento de estai. Da mesma forma, porém, apenas como
equipamento para afericdo, no topo de um dos mastros sera
instalado a trena laser, e no outro mastro, uma placa refletora
desse feixe. O sinal medido do equipamento laser é entao
enviado, por 4-20mA, a um concentrador de medicdes (o 7017
RC e T-361/ VIVO) e de |4 transmitido a uma central de operagéo
que indica possivel afrouxamento de estai. O subsistema de
monitoramento/ transmissdo é composto por dois métodos:
Wifi, onde as medigoes serdo enviadas ao T-361 (2,4GHz) que
entdo enviard a um notebook nas proximidades da torre onde
um aplicativo foi desenvolvido para adquirir, armazenar e dispor
na tela tais medicoes. Este serve para acompanhar, do campo,
se 0s dados estao sendo medidos e transmitidos corretamente;
e por telefonia celular (neste caso, VIVO), as medigbes serao
enviadas ao equipamento G24 Wireless Data Modem GSM/
GPRS Quad Band (fabricante Motorola; fornecedor INFORMAT
Tecnology). O equipamento foi adquirido e um plano de
transmissao de dados também foi contratado junto a VIVO. Os
dados, depois de transmitidos, séo disponibilizados através
da Internet. Entdo, um aplicativo foi desenvolvido a fim de
coletar e armazenar as medicoes e disponibilizar ao operador/
controlador.

IV. APLICACAO EM CAMPO

O protétipo foi instalado em campo e validado. As medigdes
vindas desses equipamentos foram acompanhadas em campo por
transmissao wireless e também armazenados em banco de dados
vindos pela transmissao de dados via telefonia celular VIVO.



Figura 2. Detalhe da instalagao do protétipo.

V. CONCLUSOES E OBSERVACOES

Com relagao ao “Sistema laser 1" — trena laser instalada no
topo do mastro podemos comentar:

Nao comple a solucédo futura a ser multiplicado; ele se
comportou perfeitamente perante intempéries. Seu papel de
servir como equipamento aferidor foi cumprido.

Houve dificuldade em alinhar o feixe laser durante o periodo
diurno devido a claridade do dia e a dificuldade de se enxergar
o feixe laser no anteparo fixado no mastro oposto (cerca de
25 metros). Sugere-se um anteparo de area mai-or e que esse
seja instalado ao final do dia/ inicio da noite.

Quanto a solucéo “Sistema laser 2

O alinhamento do feixe laser entre o equipamento emissor
e 0 receptor foi complicado e demorado apesar de se usar,
adaptado a parte emissora, um tripé fotografico que auxiliou no
alinhamento, com aumento da estabilidade.

Da forma como foi concebido e validado em campo, ele
esta bastante sensivel a movimentagdo (afastamento ou
a-proximacao) dos mastros. O lado receptor deve ser revisto
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a fim de diminuir tal sensibilidade de forma a aumentar, por
exemplo, a matriz foto sensora do lado receptor.

Quanto a “Solugdo mecéanica:

Este equipamento se comportou como esperado. Foi di-
mensionado para detectar afrouxamento no estai conforme
estudo de forgas e cargas na torre. Variagbes no vari grip
com a diminuicao de cerca de 5cm foram executadas até que
detectadas pelo equipamento.

Quanto aos dispositivos transmissores de dados: wifi e
VIVO (por GPRS) pode-se afirmar:

O sistema wifi se comportou eficientemente. Este dispo-
sitivo permitiu 0 acompanhamento online dos ensaios.

O sistema VIVO se comportou de modo razoavel. Essa
operadora, a melhor da regidao, passava por modificacdes
em seus sistemas e alguns dados foram perdidos durante a
transmissao (taxa de perda entre 4 e 7% em Tucurui/ PA).

VI. RECOMENDAGOES FUTURAS E SUMARIO FINAL

- Submeter o protétipo as influéncias eletromagnéticas.

- Aperfeicoar metodologia de alinhamento dos dispositivos
lasers.

- Verificar a possivel indugao de corrente no fio de ago que
compde a solugao mecéanica e que liga um mastro ao outro.

- Aperfeicoar pela redugdo da quantidade de equipamentos
concentradores e transmissores de dados coletados.

- Aperfeicoar pela redugdo do tamanho do conjunto fotovoltaico.

- Aperfeigoar dispositivo laser 2, tornado-o mais robusto.

O trabalho integrou as tecnologias de sensoriamento, pro-
gramagao e transmissgo de dados tornando-se uma ferramenta que
aumenta a eficiéncia do processo de gestao de linhas de transmissao
e demais ativos.

VIl. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

[1] Desenvolvimento de um Sistema de monitoramento de Corrente e Temperatura em Linhas
de Transmissao. Jardini, J. A.; Jardini, M. G. M.; Masuda, M.; Magrini, L. C.; Kayano, P S. D.;
Silva, P R. L;; Lima, J. C.; Guedes, L. J. M.; Pinto, J. K. C.; Luquese, M. A.. Projeto de P&D,
2005
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FURNAS

Comunicacdo sem fio permite integracao com equipes de
linhas de transmissao

Para apoiar o trabalho das equipes de instalagao e de
manutencao de linhas de transmissdo de alta tenséo, a
empresa Furnas Centrais Elétricas S/A, em parceria com
a Fundagao Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em
Telecomunicagoes (CPgD), desenvolveu um sistema de
comunicagao por banda larga sem fio para transmissao
de voz, dados e video via Internet Protocol (IP), que é
o enderego numérico que identifica de forma Unica um
computador na rede Internet.

O protétipo do sistema foi testado em duas torres de
linhas de 500 kilovolts (kV) que interligam subestacdes
em Angra dos Reis e Sao José, no Rio de Janeiro.
Atualmente, a demanda por comunicacdo entre as
equipes de campo e outras tem sido atendida por
radios privativos analégicos em alta frequéncia, mas os
equipamentos tém baixa capacidade e exigem licenca
e infraestrutura de torres. Outra alternativa € a telefonia
maovel, porém, muitos locais tém cobertura restrita.

A solugao tecnolégica criada tem baixo custo e usa
faixas de frequéncia que dispensam licenciamento. O
protétipo é composto de interface de radio, sistema de
energia remota e interface para fibras dpticas. O sistema
piloto foi ligado a rede corporativa de Furnas, o que
permitiu conexdes de voz, dados e video sobre IP entre
seus usuarios com computadores sem fio e usuérios
corporativos em terminais de acesso fixo ou ramais
telefénicos da empresa. Com a interface do Voice Over
Internet Protocol (VolP) com a central telefénica da
empresa, foi possivel ainda acessar telefones externos,
fixos ou moéveis.

FICHA TECNICA
Empresa: Furnas Centrais Elétricas S/A
Titulo: Sistema de Comunicagéo sem fio
integrado de voz, dados e imagem para Linhas
de Transmissé&o de alta tensao

Ciclo: 2004/2005

Investimento: R$ 934.420,00

Execucao: Fundacao Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicagoes (CPgD)
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Sistema Banda Larga Sem Fio para Comunicacao te
Equipes de Linhas de Transmissao

G. Preger®, M. G. Castello Branco®, C. H. R. de Oliveira®, R. S. Costa®, M. G. de Jesus®, D. A. W. Scavasin®,
G. L. B. Porphirio®, J. B. Rosolem®, J. C. Said® e R. M. Ribeiro®

Resumo - Este trabalho descreve os principais resultados de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, realizado em cooperagao entre Furnas Centrais Elétricas SA e a
Fundagao Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagdes(CPgD), de um sistema de comunicagdo banda larga sem fio para apoio as equipes da concessiondria
que atuam em trabalhos de manutencdo e instalagdo ao longo das linhas de transmissdo de alta tensdo. O protétipo do sistema, composto de interface rédio IEEE 802.11 b/g,
sistema de energia remota e interface dptica para fibras dpticas do cabo OPGW, foi implantado e testado em duas torres de transmissao da linha de 500 kV que interligam
subestagdes em Angra dos Reis e S. José no Estado do Rio de Janeiro e possibilitou transmissoes de voz, dados e video sobre IP Tais transmissdes se efetivaram entre terminais
portateis de diversos tipos e modelos operados proximos as torres e qualquer outro ponto de acesso interconectado a rede corporativa de Furnas.

Palavras-chave: Sistema de comunicagao sem fio, cabos OPGW e linhas de transmissao de alta tensdo.

I. INTRODUCAO

As atividades de manutencao de linhas de transmissao de
energia demandam comunicagbes com servigos basicos as
equipes de campo, em especial voz. Para tal, os radios priva-
tivos analégicos em VHF (Very High Frequency) ainda tém sido
usados, mas apresentam baixa capacidade e exigem licenca e
infraestrutura de torres dedicadas. Além destes, os celulares séo
alternativas, porém com restrigcbes de cobertura, especialmente
em areas remotas por onde passam as linhas de transmissao.
Com base neste cenario, foi estudada uma solugao tecnoldgica
que permita acesso banda larga sem fio de baixo custo em
faixas de frequéncia nao licenciadas e com possibilidade de
entroncamento das fibras dpticas dos cabos OPGW (Optical
Ground Wire) das linhas de transmissao de Furnas.

A secao Il descreve os testes realizados para mapear o
ambiente eletromagnético das torres e linhas de 500 kV de
Furnas. A secao Il descreve as arquiteturas analisadas para o
sistema de comunicagao. Na segéo IV encontram-se descritos
os resultados das medidas efetuadas nas fibras Opticas. Os
elementos que compdem os sistemas-piloto sdo descritos na
secéao V. A secao VI contempla os resultados dos testes do
sistema-piloto instalado em Seropédica no Estado do Rio de
Janeiro. Na secao VIl séo apresentadas as conclusoes.

II. INVESTIGACAO DO AMBIENTE ELETROMAGNETICO
DAS TORRES

A. Medicoes e protecdo de campos elétricos e
magnéticos

Para assegurar a compatibilidade e imunidade eletromag-
nética do novo sistema sem fio para torres e linhas de alta
tenséo, bem como especificar a protecao EM do sistema, foram
realizadas medigbes de campos elétrico e magnético de baixa
frequéncia em pontos situados ao redor das torres de 500 kV de
Furnas. Os resultados das medigbes encontram-se resumidos
na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas de campos préximos a face de torre de 500 kV

Maximo medido
5.8 kVim
7.5 A/

Tipo de campo
Elétrico
Magmeético

As medices foram realizadas a menos de 1 metro da face
da torre e entre 15 e 20 metros do solo, préximas a caixa de
emenda optica. Os niveis medidos encontram-se em con-

(1) FURNAS - preger@furnas.com.br
(2) CPgD - castello@cpgd.com.br

@), (@), (5), ), (7). (8), (9) € (10) CPaD

formidade com os limites estabelecidos pelas normas inter-
nacionais (série IEC 61000) e nacionais (Portaria 27/2002 do
Ministério do Trabalho) para situagdo de curta e longa duragéo,
incluindo os limites de exposicdo humana. Com base nesses
resultados, foram planejados os gabinetes de acondicionamento
do sistema piloto e os procedimentos de aterramento e interligagao
dos diversos elementos do sistema. Além disto foi especificado e
empregado um protetor de surto coaxial capaz de proteger o sistema
contra descargas atmosféricas sobre a antena.

Além dessas medidas de campo foram também efetuados testes
de site survey com analisador de espectro e antenas calibradas
visando verificar a ocupagéo do espectro de radiofreqiiéncias na
drea selecionada para o teste-piloto. As medicdes se focaram
especialmente na faixa de 2.4 a 2.485 GHz utilizada pelos sistemas
Wi-Fi(Wireless Fidelity) no padrao IEEE-802.11 g [1] e ndoidentificaram
riscos a operagao dos equipamentos a serem instalados.

. DEFINICAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA E DA
TOPOLOGIA DOS TESTES

Para permitir a melhor relagéo custo/beneficio por capacidade
do sistema e da efetivagédo do seu backhaul pelos cabos OPGW
de Furnas, optou-se pelo uso de pontos de acesso Wi-Fi em duas
configuragdes distintas: a) Sistema principal com interface éptica
para duas fibras épticas do cabo OPGW da linha de transmissao
e ; b) Sistema repetidor empregando o modo hibrido e acesso e
distribuicao via radio na mesma frequéncia. Tal arquitetura encontra-
se representada na figura 1.
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Figura 1. Arquitetura basica do sistema piloto.

Com base nesta arquitetura, foi definida a topologia para a realizacao
dos testes piloto do sistema conforme ilustrada na figura 2.
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Figura 2. Topologia de teste do sistema piloto.
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IV. MEDICOES DE ATENUAGAO NAS FIBRAS E
RETRABALHO NA CAIXA DE EMENDA DO OPGW

Medicdes de atenuacao foram efetuadas nas fibras ao lon-
go de toda a linha de 144 km e entre as subestacdes das pon-
tas (S. José e Angra dos Reis) e a caixa de emenda da torre
escolhida como principal em Seropédica que apresentaram
valores entre 0,21 e 0,26 dB/ km. A figura 3 ilustra o traba-
lho mecénico realizado nesta caixa para a insergao do cordao

optico.

Figura 3. Adaptacao de cordao optico na caixa de emenda principal.

Com base nas medicdes das fibras dpticas selecionadas
para o piloto, foi possivel estabelecer os niveis de poténcia
adequados aos switches opticos do sistema piloto. Para tanto,
foram empregados mdédulos épticos com poténcia adequada
as distancias até as subestagoes de ponta.

V. ELEMENTOS DO SISTEMA SEM FIO

Para as partes do sistema sem fio que foram fixados as
torres principal e repetidora em Seropédica, os seguintes
elementos principais foram integrados: a) Access Points; b)
Antenas omnidirecionais de 15 dBi em diversidade; c) Pro-
tetores de surto para as antenas; d)Cabos de RF de baixa
perda; e) Injetores de energia e dados para os Access Points
(Power Injectors); f) Switch com 2 portas épticas € ao menos 1
elétrica; g) Baterias seladas totalizando 24 VDC cada conjunto;
h) Painéis solares fotovoltaicos; i) Reguladores de tensao; j)
Chave liga e desliga do sistema de energia; k) Termostato
e ventoinha para controle térmico do gabinete, conforme
ilustrado na figura 4, para o sistema da torre principal.

5E Angm SE S dasé

Figura 4. Elementos do sistema sem fio da torre principal.

Para o sistema da torre repetidora apenas o switch dptico
nao foi utilizado. A figura 5 ilustra a instalagédo do sistema
piloto.

Figura 5. Vista das torres principal e repetidora apés montagem
VI. TESTES DO SISTEMA PILOTO

Para a validacédo experimental do sistema, foram realizados
0s seguintes testes no local: a) Avaliagao de cobertura de sinal;
b)Avaliagao de distancia limite para enlace repetidor; c) Testes
de desempenho de aplicagbes de Voz, Dados e Video sobre
IP na rede piloto; d)Testes de conectividade a rede corporativa
de Furnas.

Afigura 6 mostra um dos resultados dos testes de cobertura
obtidos com o auxilio da ferramenta ESS-Pro do fabricante
Ekahau [2], com os niveis de sinal recebido pelos terminais
de clientes sem fio nas vias de acesso as torres principal e
repetidora.
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Figura 6. Resultados dos testes de cobertura de sinal do sistema piloto

Uma estimativa tedrica realizada permitiu contemplar o
atendimento a todo o percurso da linha considerando-se que
a distancia média entre as torres de Furnas dotadas de caixas
de emendas Opticas € de cerca de 4km.

Para os testes de desempenho de aplicagoes, além da
avaliagdo subjetiva dos recursos contidos nos diferentes
terminais de clientes utilizados, foram efetuadas emulagdes
de trafego na rede piloto com a ferramenta IxChariot. A tabela
2 mostra os resultados de qualidade de voz de forma objeti-
va baseado em MOS (Mean Opinion Score) e os limites de
chamadas simultaneas de VoIP para o codec ITU-T G.729
[3] e com até 24 chamadas VolP bidirecionais simultaneas na
rede.

Tabela 2. Emulacao de 24 chamadas VolP simultaneas com codec G.729
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Além disto, foi testada com sucesso a transmisséao de video
em tempo real por meio de uma camera Axis 211 [4] com interface
Wi-Fi e chave de criptografia WPA2. O recurso serviu de apoio a
supervisdo e ao acompanhamento das montagens e testes do
sistema pelas equipes de engenharia situadas na subestagao de
Angra dos Reis e em qualquer outro ponto da rede corporativa de
Furnas através do endereco IP fixo atribuido a camera de video.

Nos terminais sem fio do tipo palmtops e laptops foi testado
também com sucesso um aplicativo que permite a comunicagao
de VolP com o recurso de PTT (Push to Talk) que possibilita
chamadas de voz em grupo ou multicast de modo semelhante
aos atuais radios VHF muito usados pelas equipes de campo
da concessionaria. Detalhes do desempenho deste aplicativo
denominado iTalkie [5] pode ser encontrado em [6].

O sistema piloto foi entroncado com sucesso a rede cor-
porativa de Furnas, o que permitiu conexdes de voz, dados e
video sobre IP entre usuarios sem fio do sistema piloto e usuarios
corporativos em terminais de acesso fixo ou ramais telefonicos
da empresa, incluindo saida para a Internet. Pela interface do
VolP Gateway com o PABX da subestagao de Angra dos Reis,
foi possivel também acessar usuarios telefdnicos externos fixos
ou moveis.

VIl. CONCLUSOES

Os principais resultados deste projeto foram: a) Confirmagao
de viabilidade técnica de uma rede de baixo custo com um Unico
radio em 2,4 GHz com acumulo de fungbes de acesso a cliente
e backhaul pelo modo WDS (Wireless Distribution System); b)
Sistema quadruple play (voz, video, dados e mobilidade) e PTT
em varios tipos de terminais, com interconexao aos sistemas
PABX e rede Furnas; c) O sistema exige disponibilidade de
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fibra Optica para o backha-ul na solugdo Wi-Fi / Ethernet ao
longo de grandes lances da linha de transmisséo; d) O sistema
demonstrou robustez e confiabilidade, incluindo energia remota
que se manteve em maxima carga ao final de toda a semana de
testes, mesmo apods periodos de chuva ou forte nebulosidade;
e) O sistema comprova a viabilidade de uma rede de acesso
sem fio e entroncamento éptico para todo o vao da linha entre as
subestacdes, empregando com eficiéncia os recursos ja disponi-
veis na concessionaria, tais como torres e cabo OPGW.

VIll. AGRADECIMENTOS

Os autores registram aqui seus agradecimentos as equipes
de engenharia e manutengéo de linhas de Furnas por todo o
apoio dado durante os trabalhos, especialmente, as atividades
de campo. Agradecimentos também aos demais colegas do
CPgD que deram suporte ao projeto em diversas outras areas,
como sistemas de energia e aterramento.

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] IEEE 802.11g-2003 — Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
specifications: Amendment 4: Further Higher Data Rate Extension in the 2.4 GHz Band;

[2] http://www.ekahau.com/?id=4601;

[3] ITU-T G.729 - Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate-structure algebraic-code-excited
linear prediction (CS-ACELP).

[4] http://www.axis.com/products/cam_211/;
[5] http://www.tabletmedia.com/italkie.html;
[6] OLIVEIRA, Carlos Henrique Rodrigues; BRANCO, Marcos Gui-maraes Castello, COSTA,

Rodolfo de Sousa - “Push-to-talk over Wi-Fi” - ICWN'08 - The 2008 International Conference on
Wireless Networks - July 14-17, 2008, USA (to be published)



PROJETOS DE TRANSMISSORAS

TRANSLESTE

Aplicativo auxilia reducao e parcela variavel
le receita e transmissora

A Companhia  Transleste de Transmissao
(TRANSLESTE) e a Universidade de Sao Paulo (USP)
desenvolveram um aplicativo computacional capaz de
permitir a simulacéo das indisponibilidades da funcao de
transmissao para determinadas politicas de manutengéao,
tendo como obijetivo reduzir as parcelas variaveis de sua
receita e, consequentemente, maximizar a remuneracao
da empresa.

A remuneracao das transmissoras € composta por
uma receita anual prevista e por parcelas variaveis
que consideram as interrupgbes no fornecimento
(programadas ou nao). O software permite a
transmissora considerar 0s custos reais das atividades
de manutencdo e simular, estatisticamente, os custos
totais em decorréncia de outros desligamentos.

No desenvolvimento do software foram consideradas
as seguintes atividades de manutencao preventiva:
rocada da faixa, tratamento anticorrosdo das torres,
inspecao terrestre, inspecao aérea detalhada, inspecéo
aérea de patrulha, e outros. As politicas de manutencéao
foram definidas com base em ciclos anuais de atividades
com linha energizada e desenergizada.

O aplicativo € uma importante ferramenta de
gestdo, a medida que auxilia na minimizacado das
parcelas variaveis por meio da definicdo de politicas de
manutencéo. O software é capaz de permitir simulagoes
sobre as indisponibilidades da transmissao e cada
conjunto de dados indica uma politica de manutencéao,
com a possibilidade de prever até cinco agbes por
Processo.

A validade das simulagdes depende da adequagao
dos dados a realidade atual ao longo da vida Util da
linha de transmissao. Faz-se necessario realizar novas
simulagbes nos casos em que houver mudanga nas
taxas de falhas, no tempo de reparo e nos custos da
manutencao.
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Selecdo de Politicas e Manutencao Atraveés da
Estimativa da Indisponihilidade de Linhas de
Transmissdo Devitdo a Outros Desligamentos

José Renato S. Machado®, M. R. Gouvéa®, E. J. Robba®, A. P Cunha®

Resumo - Areceita liquida da fungdo de transmissao de uma empresa ¢ ditada pela receita anual prevista e pelas parcelas variaveis ligadas as indisponibilidades previstas e
forgadas. Assim, a fungao do gestor & minimizar as parcelas varidveis com o estabelecimento de politicas de manutengao que representem o melhor compromisso entre o custo
e o nivel de disponibilidade. Esse trabalho apresenta a metodologia e a implementagao computacional de um aplicativo que permita a uma empresa transmissora levar em conta
0s custos reais das diversas atividades de manutengdo e simular estatisticamente a ocorréncia de outros desligamentos. As politicas de manutengdo com um ndmero varidvel de

ciclos de atividades com linha viva ou desenergizada sao entdo comparadas com base na melhor receita liquida resultante.
Palavras-chave: Indisponibilidade; Linhas de Transmissao; Manutengao; Parcelas Varidveis.

I. INTRODUCAO

O modelo de remuneragao de uma fungao de transmissao
baseia-se numa receita fixa, dependente dos tipos e
quantidades de ativos considerados, da qual séo descontadas
parcelas variaveis.

Por sua vez, tais parcelas sao calculadas a partir da
classificagdo do desligamento em programado ou ndo e
também na duragdo abaixo ou acima do limite de 5 h [1].

Em suma:

R=Y RA ) PV, (M
i-1 i-1
PRB NDP NP N
P V.L = ok X !J:‘JP{ + 4, DN, (2)
Hﬂ'i‘. I‘ ;‘ . i g‘ ’ ’1

Onde:

RA: receitas anuais;

PV: parcelas variaveis;

PB: pagamento base;

Hm: horas médias;

Kp: fator multiplicador para desligamentos programados;
DDP: duracéo dos desligamentos programados;

Ko: fator multiplicador para outros desligamentos;

DOD: duracéo dos outros desligamentos.

Admite-se que as parcelas variaveis sdo uma certa funcéo
das despesas de manutencéo, isto é:

PV.=f(D,,) (3)

O custo total das manutencdes tem uma componente bem
determinada, a qual corresponde as intervengdes programa-
das, e outra que € uma fungdo probabilistica (com uma pro-
babilidade p) das falhas. Isto é:

D,.=D

HHEH

+pxD (4)

det er min fsiica probabilistica
O presente artigo apresenta a metodologia e a
implementacao utilizada para simular o desempenho dos
componentes da funcao de transmissao, bem como os dados
que foram utilizados no desenvolvimento do estudo, que, como
um todo, visa a analise e & minimizagao das parcelas variaveis.

(1) TRANSLESTE - jrenatosm@transleste.com.br
(2) Fundacao para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia - gouvea@pea.usp.br

(3) e (4) EPUSP/ENERQ

Il. METODOLOGIA
A. Simulagao do tempo de operagao

Como hipdtese inicial, adotou-se uma fungdo de distribuicdo de
probabilidade exponencial para a confiabilidade dos componentes, com

taxa de falhas: )
R(t)y=e™ (5

Dessa forma resulta que o tempo de residéncia no estado operante é dado
por:

IOpe*r

= _;L In R(?) = — —;L U @)

Onde U é um numero aleatério sorteado, com distribuicao uniforme, entre
Oel.
Analogamente, o tempo de residéncia no estado inoperante é dado por:

1 .
'lr.f.'IH,'N v == E In LII

Na fig. 1 apresenta-se a fun¢éo de distribuicao de probabilidade de
que esteja operante (1a) e a func&o de distribuicéo de probabilidade de
que esteja inoperante (fig.1b).

Na primeira figura a taxa de falha foi expressa em falhas por hora, em
vez de falhas por ano. Desse modo, a taxa de falha é dada por 3= 5/8760
= 0,0005707 falhas por hora.

(7)
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Figura 1 — Fungéo de distribuicao de probabilidade para os
estados operante (a) e inoperante (b).
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Observa-se, pela figura 1a, que a probabilidade que o

componente opere ininterruptamente durante 1000 h é de
0,58, ao passo que, pela figura 1b, que a probabilidade que o
equipamento permaneca 15 horas inoperante € 0,5.
Para o estabelecimento da previsdo das horas, por ano, que
0 componente permanece inoperante e de sua curva de
distribuicao de probabilidade, sera utilizado o método de Monte
Carlo, conforme os passos descritos a seguir:

a) fixam-se as taxas de falha e de reparo do componente, ou de um
conjunto de componentes associados;

b) estabelece-se o numero total de horas, que representam o perfodo
considerado e o nimero total de ensaios que serdo realizados;

c) define-se o estado inicial do componente;

d) estando o componente operando, determina-se, pela equagao 6,
com o sorteio de um ndmero aleatério U, com distribuicao uniforme
entre 0 e 1, 0 tempo de residéncia nesse estado.

e) acumula-se o tempo no contador de tempo total;

f)  modifica-se o estado do componente;

g) estando o componente inoperante, determina-se, com 0 uso
da equagdo 7, através de sorteio de um nldmero aleatorio U, com
distribuicao uniforme entre 0 e 1, 0 tempo de residéncia nesse estado;

h) acumula-se o tempo no contador total e no inoperante ao longo
de um ano;

i) modifica-se o estado do componente;

j) repetem-se os passos d, e, f, g, h e i até se alcangar o tempo que
representa o ano;

k)  corrige-se o tempo inoperante pela relagao entre as horas totais
utilizadas no ensaio e as horas do ano, isto é:

Fator = 8760 : (8)
Horas rotais

= Fator = b1 tnaper

'rﬁ:ru P Fﬂ'f{'}f' x 2 El.i}_,ur.-'..l
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)

) retorna-se ao passo a e repete-se um novo ensaio;

m) ao término de cada ensaio calculam-se o valor médio e o desvio
padrao dos tempos que 0 componente permanece inoperante;

n) define-se o estimador:

B=

Desvio padrdo
Média

(10)

0) encerra-se 0 processamento quando a relagao entre o desvio
padrdo e a média dos valores estimados for menor que a tolerancia, i,
ou quando se alcangou 0 nimero maximo de grupos.

B. Associacao de componentes
A associacdo de componentes da fungao de transmissao

€ utilizada para simular o desempenho do sistema como um
todo. Seja, por exemplo, o caso da figura 2.

DISJ
i opera

TRAFO
ta.opera

©

a. Transformador com
disjuntor

t|.|ntDD 2inop

b. Equivalente do
Transformador
com o disjuntor

Conjunto
topera
tinop

<. Canjunta

Figura 2 — Associacao em série de componentes.

Assumindo independéncia estatistica entre os equipamentos,
os tempos de operacao e inoperante do conjunto séo:

poperrx tl.D‘!?t?i"{? 2,apera
topora = (1)
opera ¢ + 7
f coitf Loopeari 2.0perd
_ l_ pU‘fJﬁJ'(l’ ] A
'tr'm)p - { L')

f conf

Onde popera ¢ disponibilidade da associagao em série.
A frequéncia média de falhas do conjunto (fconj) é determi-
nada pela consideragao que o conjunto esta em falha quando
um dos componentes esta inoperante com o outro em opera-
GAao e vice-versa.

lll. APLICATIVO COMPUTACIONAL

Com base nos conceitos precedentes foi desenvolvido um
aplicativo computacional capaz de permitir a simulacao das
indisponibilidades da fungéo de transmissao para determina-
das politicas de manutengao fornecidas.

Assim, os custos considerados para a manutencao preven-
tiva com a linha energizada séo:

a) rocada da faixa;

b) tratamento anticororrosao das torres;
C) inspecao terrestre;

d) inspecgao aérea detalhada;

e) inspecéo aérea de patrulha;

f) outros.

Para que para a manutengao preventiva com a linha de
transmissdo desenergizada tem-se:

a) tratamento anti-corrosao da torre;
b) outros custos.

A tela do aplicativo com os valores dos custos de manu-
tencéo pode ser vista na figura 3.
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Figura 3. Detalhamento dos custos de manutencao.

Preparados os dados, procede-se a formagéo de politicas de manutengao,
definindo-se ciclos anuais de atividades com linha viva e desenergizada.

Devido as caracteristicas do aplicativo computacional, cada conjunto de
dados forma uma politica de manutengao. Podem ser simuladas até cinco
politicas por processamento.

Os relatérios de saida fornecem resultados sobre os tempos de
operacdo e inoperantes simulados, penalidades resultantes e receita
liquida em cada caso.

O usuério pode salvar as melhores politicas de manutengdo para
prosseguir na otimizagao das atividades.



IV. ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso do projeto foram utilizados considerando-se
a linha de transmissao Montes Claros 2 — Irapé, com circuito simples
e tensdo de 345 kV da Transleste.

O arranjo e remuneragbes da fungdo de transmissao foram
levados em conta nas simulagoes.

Os padroes de desligamentos adotados seguiram o anexo da
Resolugao Normativa n° 270 de 26 de junho de 2007 da ANEEL.

Ja as taxas de falha tiveram que ser definidas com base em
dados de linhas com configuracdo e classe de tensdes similares.
Isto se deveu ao bom desempenho da linha até o momento, além do
curto prazo em operagao que nao permite obter dados estatisticos
confiaveis.

Os dados variados estéo indicados na tabela 1. Além desses
niveis de variagao, outros valores também foram utilizados em
calculos com o intuito de analise de sensibilidade inicial e validagéo
do software.

TABELA 1: DADOS VARIAVEIS PARA OS ESTUDOS DE CASO

Minimeo Maximo
Taxa de falhas (falhas/ano) 0.25 0,50
Tempao de reparo da falha (h) 4 16
Muanutengio preventiva 1 )
desencrgizada (ciclos/ano)
Manutengdo preventiva 1 4
cnergizada (ciclos/ano)

E possivel visualizar na tela do computador uma saida tipica do
aplicativo, a qual permite uma analise inicial dos resultados e também
imprimir um relatorio em formato de texto para documentagao.
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Com os dados fornecidos, as maiores receitas liquidas para a
LT Montes Claros 2 — Irapé correspondem aos menores tempos de
manutencdo com linha viva.

V. CONCLUSOES

A modelagem desenvolvida durante o projeto e consolidada
em um software foi utilizada para a execucéao de diversos estudos
de caso, com uso de dados de receitas previstas e custos de
manutencdo fornecidos pela TRANSLESTE, taxas de falhas de
linhas similares e variagdes de ciclos de manutencéo com linha viva
ou desenergizada.

O aplicativo & amigavel e simples de utilizar, o que permite a
empresa buscar a minimizagao das parcelas variaveis e, portanto, a
maximizacao das receitas liqUidas.

A ferramenta pode ser utlizada para definir o melhor
compromisso entre os custos de manutencéo e parcelas variaveis
por indisponibilidade.

A validade das simulagdes depende da aderéncia dos dados
utilizados com realidade do momento ou ao longo da vida Util da
LT.

Novas simulagbes devem ser realizadas sempre que se ob-
servarem mudangas nas taxas de falhas, tempos de reparo ou
custos de manutencao.
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Andlise Numérica e Experimental para Determinacdo
da Vida Util de Gabos Condutores e Para-Raios
de Linhas de Transmissao

R. Lavandoscki™, H. S. Teixeira Jr® e J. G. Damilano®

Resumo - Este trabalho apresenta os resultados de estudos sobre o comportamento estrutural de cabos de linhas de transmissao, sujeitos a carregamentos edlicos. Sao
determinados deslocamentos, tensoes, modos, frequéncias naturais de vibrago e respostas dindmicas com o objetivo de estimar pardmetros relacionados a vida Gtil desses
cabos. Foram realizadas analises ndo-lineares, analise modal, andlise dinamica de resposta e analise estatica linear. As tensdes calculadas para 0s cabos sdo utilizadas para

estimar o pardmetro de vida Util dos mesmos.

Palavras-chave: Anélise numérica, cabos condutores, experimental, linhas de transmissao, vida (til.

I. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta os resultados de estudos sobre
o0 comportamento estrutural dindmico e determinacéo de
parametros de vida Util para cabos condutores e para-raios de
linhas de transmisséao para possibilitar a predicao dos intervalos
de manutencdo e definigdo de sistemas de amortecimentos
eficazes. Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF)
na elaboragdo de modelos dos cabos. Com tais modelos foi
possivel determinar as frequéncias naturais e modos de vibragao
dos cabos. Uma anélise de resposta dinamica determinou
niveis de tensdes aos quais os cabos estao submetidos e, com
tais resultados, foi possivel estimar parametros de vida Util para
o cabo analisado. Os resultados das analises numéricas foram,
quando possivel, comparados a valores experimentais obtidos
com o Medidor e Analisador PAVICA [1], conforme figura 1 a
seguir.

Figura 1 — Medidor de Vibragao Edlica (PAVICA), instalado no cabo
condutor préximo ao grampo de suspensao.

Para cabos com armadura de protegdo, para os quais
o analisador acima citado ndo faz estimativa de vida (Util,
desenvolveu-se um procedimento de analise baseado nas
formulagdes apresentadas em [1], [2], [3] e [4] para estimar a
vida Util desses cabos.

Il. OS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
A. O Modelo de Vigas

Para o primeiro modelo foi considerado o cabo Hawk,
com armadura existente em campo. Primeiramente, foram
considerados os efeitos de peso proprio do cabo e a carga
tracionante existente, com determinacdo do deslocamento
vertical e sua comparagéo com valores existentes (analise nao-
linear). O comprimento do cabo considerado (vao) foi de 220
m e a pré-carga considerada foi de 17.338 N (20% da carga
de ruptura). O sistema de eixos considerado tem x na direcéo
longitudinal do cabo, y na vertical, e z na diregao transversal.
Com os dados referentes as propriedades mecéanicas do cabo
condutor Hawk e da armadura preformada, foi elaborado um

modelo de vigas para o qual uma das extremidades dos cabos
foi engastada, e a outra restrita em cinco dire¢des (translagoes
uy e uz e rotagdes rx, ry e rz). Na andlise ndo linear efetuada
foram considerados o0 peso e a pré-tensédo. A analise modal
considerou as condigbes existentes (obtidas na analise nao-
linear), e foram obtidos os modos e frequéncias naturais de
vibragéo. Para a analise de resposta dindmica foi aplicada uma
excitagao harmoénica na extremidade do n6 221, simulando-se
condicdo de teste existente, que representaria uma excitagao
edlica tipica, com amplitude de deslocamento vertical de 21.77
mm, com varredura de 0 a 10.000 Hz. Considerou-se um
amortecimento modal de 1%, aplicado em todos os modos
calculados na andlise de resposta. Os nds com requisicao
de resultados (aceleragbes e deslocamentos) foram: 1
(extremidade engastada), 11 (distante de 2.187 m do inicio do
cabo), 111 (meio do vao) e 221 (extremidade subsequente).

B. O Modelo Sélido

No modelo representado por elementos sélidos, uma das
extremidades dos cabos foi engastada, e foi considerado o
comprimento equivalente a distancia entre os nds 1 e 11 do modelo
devigas (2.187 m). Foram entao impostos os deslocamentos obtidos
(somatdria do resultado da analise nao-linear e do pico da anélise
dinémica de resposta) para se determinar a distribuicao de tensdes
no cabo. Os resultados iniciais obtidos para a anélise nao-linear
apresentam um deslocamento vertical uy = 3.33 m, idéntico ao
valor medido em campo para o cabo analisado. Os deslocamentos
no n6 11 sdo: UX = 2.055E-03, UY = -1.244E-01, e RZ = -5.946E-
02. Para a anélise modal, considerando o cabo tencionado e com
efeito do peso proprio, foram obtidas as primeiras 500 frequéncias
naturais. Afrequéncia fundamental paraeste cabo € 0.3026415E+00
Hz. Os resultados da anélise de resposta dindmica (harmdnica)
apresentam os deslocamentos méximos obtidos no né 11 como ux
= 6.800E-04 m, e uy = 1.068E-02 m. Para a analise linear estatica
(modelo solido), foram impostos os deslocamentos (N6 em posigéo
equivalente ao né 11 do modelo de vigas): ux = 2.755E-03 m, e uy
= -1.351E-01 m. A tensdo maxima obtida (Von Mises) foi de 138.3
MPa. A figura 2 a seguir, apresenta a distribuicao de tensdes (Von
Mises) no modelo de elementos solidos.

L

Figura 2 — Distribuicao de tensdes (Von Mises) — cabo e armadura
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O célculo de resposta dinamica utilizando superposi¢ao modal
foi realizado com nUmero suficiente de modos participando na
resposta, pois a somatéria das massas modais dos modos avaliados
é superior a 80% da massa total nas diregoes x, y e z. Evidentemente,
os valores de pico obtidos nas analises de resposta para aceleragoes
ou deslocamentos dependem do amortecimento modal existente. A
utilizagédo do medidor e analisador PAVICA, para obtencao de dados
experimentais para avaliagdo de vida Util de cabos submetidos a
vibragdo edlica, somente é possivel para cabos sem armadura. Com
resultados comparativos entre cabos com e sem armadura (obtidos
em modelo validado de elementos finitos), é possivel avaliar-se a
vida Util de cabos com armadura. Foram também obtidos resultados
para modelo de cabo sem armadura. Nesse caso, os valores finais
de deslocamentos verticais foram de 3.33 m (equivalente & andlise
com armadura) e os deslocamentos no né 11 foram de —1.209E-01 m
na analise n&o-linear e de —1.129E-02 m na analise harmdnica, com
deslocamento vertical final no n6 11 de -0.1322 m (praticamente o
mesmo valor do modelo com armadura). As tensdes obtidas, figura
2, s&o inferiores aos valores admissiveis considerados. O baixo erro
apresentado pelos valores de deslocamentos, na analise nao-linear,
em relagdo aos valores reais existentes, valida o modelo tedrico
elaborado com elementos finitos. Com esse modelo validado, além
de se obter valores de tensdes associados as cargas de vento,
puderam ser feitas comparagoes de tensdes entre cabos com e sem
armaduras, e a partir de dados experimentais de vibragdes edlicas
(por exemplo, medidas obtidas através do PAVICA), extrapolou-se a
vida Util de cabos com armadura. Percebeu-se que praticamente néo
houve influéncia no comportamento global do cabo, em termos de
flechas, com a colocagdo de armadura. No entanto, alteracdes nos
valores de tensdes sao esperadas.

Ill. ANALISE COMPARATIVA PARA OS CABOS COM E
SEM ARMADURA

A. Relacao entre tensdes - fator multiplicativo fm

Como citado, a utilizacao do medidor PAVICA para obtengao
de dados experimentais para avaliagdo de vida Util de cabos
submetidos a vibragéo edlica somente € possivel para cabos sem
armadura. No entanto, com o uso do modelo de elementos finitos
validado, é efetuada andlise comparativa de tensbes para cabos
com e sem armadura, de forma a possibilitar o calculo de vida Util
de cabos submetidos a vibragao para ambas as condigdes. Foram
elaborados modelos para diversos cabos, a saber: Grosbeak,
Hen, Hawk, Linnet, Partridge, Leghorn, Oriole, Alumoweld 7x9, Ago
Galvanizado 3/8"e Ago Galvanizado 5/16”. Cada um dos cabos
acima descritos foi analisado de acordo com o procedimento
apresentado na segéo Il deste trabalho. As tensbes méximas
resultantes para as condigdes sem armadura e com armadura,
apresentadas na tabela 1, foram utilizadas para determinacao de
um fator multiplicativo fm, mostrado na tabela 2.

Tabela 1 — TensGes (Von Mises) para cada tipo de cabo

Tensio Maxima (MPa)
Tipo de Sem Armadura Armadura

CADBO armadura | Fabricanie 1| Fabricante 2
Grosbeak 146.3 1126 1138
Hen 144.0 1181 118.3
Huwlk 137.5 113.5 1139
Linnel 128.5 11.s 110.2
Partridoe 1235 111.3 1125
Legharn 1953.6 1791 1811
{riole 134.4 - 114.7
Alumoweld Tx9 2938 — 2704
Ago aalv. 3748 27H.2 — 20008
Ago palv. 5716 2648 - 2368

Tabela 2 - Fatores multiplicativos

Tipo de Tipo de Fator mutiplicativo
Armadura Caho Para maxima, rensfio (fin)
Cirosheak 0.7647
Hen 0.8201
Fabrieante 1 Hawk (.8255
Tinnet 0.8677
Partridge 09012
T.echorn 0.9156
Grosbeak 07779
Hin 1LK215
Hawk .8284
Linnet {18570
labricanie 2 Partridge 0.9108
Leghorn {8534
Oriole 0.8534
Alumoweld 759 0.9408
Ago galv, 3R 09375
Ago galv, 3/16 0.951%

Esse fator multiplicativo pode agora ser usado para se estimar
a vida Util de cabos com armadura, com conhecimento
da estimativa de vida Util para 0 mesmo cabo, porem sem
armadura. Tal procedimento é mostrado a seguir.

B. Utilizacao do fator multiplicativo fm

De acordo com medidas de campo obtidas na Europa
Central [3], o numero total de oscilagbes em cabos
condutores, devidas as excitacoes eolicas, €, em média, 30
milhdes de ciclos por ano (30E06). Em terrenos planos, valores
aproximadamente oito vezes maiores tém sido medidos, ou
seja, cerca de 250 milhdes de ciclos de tensdes por ano. Assim,
durante o periodo de vida Util total de condutores, ou seja, 30
anos [2], o numero total de ciclos de tensdes seria de 30 x 250
milhdes, ou seja, 7.5E09 ciclos. E importante observar que o
valor de 1.0E09 ciclos coincide com resultados de campo de
33 milhdes de ciclo por ano [3].

A referéncia [3] apresenta resultados de varias centenas de
estudos de campo mostrando os efeitos de varios parametros
na resisténcia mecénica de cabos condutores. Com base
naqueles dados, cita-se: “Uma expectativa de vida Util média
dos cabos de 30 anos parece uma estimativa razoavel,
tecnicamente e também economicamente.” O calculo da vida
util de um cabo condutor, em funcéo do dano total acumulado
durante um periodo de medicdes pode ser realizado com uso
da regra de Palmgren-Miner [5], da seguinte forma:

_30
D

onde V representa a vida em anos e D, o dano total acumulado.
Nas medigoes realizadas com o aparelho PAVICA, obtém-se o
indice de Expectativa de Vida (Lifetime Index ou Life Expectancy)
[1], resultado do logaritmo da vida (V) do cabo, ou segja,

V . (1)

L, =log,, (V). (2)

Assim, uma vez realizada a medigcdo com o aparelho
PAVICA para cabo sem armadura, e obtido o Li, faz-se:

V=10", (3)

obtendo-se assim a vida Ut do cabo em anos; como
0os cabos sofrem cerca de 33 milhdes de oscilagdes
por ano, calcula-se o numero de oscilagbes Noscil que
ocorrerao durante os anos de vida do cabo, ou seja

N . =33E06*1 . (4)

LY aweil

Agora, conhecido o nimero de oscilacbes que o cabo
sofrera durante sua vida Util V, com a ajuda da “Safe border
line”, obtém-se a correspondente tenséo para o cabo sem
armadura:



6 =450N_ 2" (N'mm®) para N, <2E07 , (3)

aseil

o =263N " (N‘mm®) para N ot > 2EO0T7 . (6)

oseif

Assim, é possivel calcular-se a tenséo existente para cabos
com armadura, usando:

G:'u = JP‘.lr'.l Xﬁm 1 {_'Ir}

sendo ©ca a tensdao no cabo com armadura, @sa a tensdo
no cabo sem armadura e fm o fator multiplicativo apresentado
na tabela.2. Em seguida, avalia-se o numero de ciclos de
oscilagbes .., para o cabo com armadura por meio de

g

(a3
N = —==| . para N_,=<2E07. (5
e [45&] == e
s 1"
N = o _ a N = 2E0T. 9
- [Zﬁ%] para N, )

e, assim, torna-se entdo possivel avaliar a vida Util para o cabo
com armadura, da seguinte forma:

N owit , {10}

sendo F,
armadura.

o valor da vida Util, em anos, para o cabo com

C. Resultados dos programas “fadiga.f” e” vutil.f”

Baseados na formulagéo apresentada em [1], foram desenvolvidos
dois programas em linguagem fortran para se estimar a vida Util de
cabos condutores em fungdo dos dados obtidos em campo com o
medidor e analisador PAVICA. As rotinas desenvolvidas, diferentemente
do analisador PAVICA, calculam essas estimativas tanto para cabos
sem armadura, quanto para cabos com armadura. A tabela 3, apresenta
0s valores de “Lifetime Index” obtidos, para os cabos condutores sem
armadura e a tabela 4 para cabos com armadura. As diferengas entre
as medidas realizadas se limitam aos tempos de medidas e nimeros de
medicoes realizadas.
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Tabela 3 - “Lifetime Index” para cabos HAWK sem armadura

Medida Pavica fadiga.t erro(") vutil.f | erro{%a)
(campo) | {calculado) {cale.)

MI10 7.0340 6.8980 -1.93 6.5180 -7.33
MI13 4.6992 4.6213 -1.66 6.7975 44,65
Tabela 4 — “Lifetime Index” para cabos HAWK com armadura

Medida fadiga.t vulil.f
(calculado)y | (caleulado)

M4 5283 4903

M5 5.823 5.443

IV. CONCLUSOES

Foi considerado validado procedimento para avaliacdo
experimental de vida til diretamente em cabos com armadura,
sem que haja necessidade de novas medidas para 0 mesmo
cabo sem a mesma. E possivel ainda efetuar a extenséo de
resultados em analises experimentais em cabos sem armadura
para cabos com armadura, de forma a avaliar a eficacia de sua
utilizacdo. A metodologia desenvolvida tem sido aplicada em
diversas linhas de transmisséo da empresa, possibilitando a
definicao de sistemas mais eficazes de amortecimento, com
otimizacdo na aplicacdo de amortecedores e predicdo dos
intervalos de manutencdo, com otimizagado de recursos e
custos.

A metodologia podera ser aperfeicoada a partir de novas
pesquisas que resultem em levantamentos de curvas de fadiga
para cada tipo de cabo, proporcionando maior precisdo na
previsao de vida Util dos cabos.
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Projeto e construcao de um calorimetro para verificacao
to fator solar de vidros e janelas

Deivis Luis Marinoski", Saulo Guths®, Roberto Lamberts®, Jodo L. Armelin® e Simone M. Oliveira®

Resumo - Este estudo apresenta o desenvolvimento do projeto e construgao de um calorimetro solar para verificagao do fator solar em vidros e janelas. O Fator Solar é um
dos indices de desempenho termoenergético mais importante para estes produtos. O conhecimento do Fator Solar contribui para a escolha e aplicagao correta dos vidros e
janelas nas edificagdes. Quando associado a simulagdo computacional € outros processos de andlise, possibilita a elaboragao de projetos melhores e mais eficientes. A aplicagao
de elementos construtivos que melhorem a eficiéncia energética dos edificios brasileiros é de interesse para o setor elétrico, uma vez que resulta em menor necessidade de

investimentos na geragao e transmissdo de energia.
Palavras-chave: Calorimetro; Instrumentagdo; Fator Solar; Vidros e Janelas.

I. INTRODUCAO

As janelas podem ocupar desde uma pequena fragdo da
area da fachada até mesmo chegar a compor grandes paredes
envidragadas, e constituem a maior parte do envelope construtivo.
Por isso, em muitos casos elas s&o consideradas um elemento
dominante na aparéncia da edificagéo. Além dos fatores estéticos,
as aberturas apresentam originalmente outras fungoes, tais como
permitir a passagem da luz e a ventilagdo. Também é reconhecida
a sua influéncia psicolégica na satisfagao, salde e produtividade
dos ocupantes [1], mas com a evolugdo da tecnologia, algumas
dessas funcdes passaram a ser supridas por sistemas artificiais
para o conforto e a manutencao de condigbes ambientais estaveis
de moradia e trabalho. Deste modo, atrelou-se diretamente este
elemento ao uso e também aos custos com energia.

A radiagdo solar incidente nas janelas é um fator muito
significativo sobre o consumo de energia gerado pelas cargas de
resfriamento e aquecimento. Estudos e simulagbes energéticas
de edificios comerciais na cidade de Hong Kong mostraram
que o consumo de energia com ar condicionado esta entre 50%
e 60% do uso total de energia elétrica. O ganho de calor solar,
principalmente pelas janelas, € o maior responsavel pela carga de
resfriamento [2].

O Fator Solar (FS) é um dos mais importantes indices de
desempenho energético de vidros e janelas. Este indice representa
a fragao de ganho térmico devido a radiagdo solar que a abertura
transmite diretamente e que é absorvido e reemitido pela mesma
para o interior da edificagdo. O FS é dado como um ndmero
adimensional entre 0 e 1. Este valor pode ser especificado apenas
para o vidro ou ser indicado para todo o conjunto da janela [3].
O conhecimento do FS, associado a simulagao computacional e
outros processos de analise, possibilita a elaboragao de projetos
de edificagdes melhores e mais eficientes.

Os calorimetros solares sado dispositivos comumente
utilizados nas pesquisas relacionadas com a avaliacao de
desempenho térmico de janelas. Por estes sistemas é possivel
realizar medicGes para determinar o FS sob condigoes reais de
utilizagao ou situagdes especificas de teste. No caso de sistemas
de aberturas complexos (protegoes solares, vidros prismaticos,
etc.) os resultados das medicbes sédo utilizados para auxiliar o
processo de certificacao de janelas.

Il. PROJETO DO CALORIMETRO

Como referencial tedrico e embasamento técnico para o
projeto e construgdo do calorimetro em questao, foi realizado
previamente um levantamento do estado-da-arte dos dis-positivos
existentes ao redor do mundo [4], [5], [6], [7].

Devido a complexidade do projeto do dispositivo final, foram
elaborados subprojetos para cada um dos componentes basicos
do equipamento (absorvedores de calor, sistema de resfriamento,
sistema de monitoramento e trailer de abrigo), apresentados a
seguir.

A. Absorvedores de calor
Os absorvedores sdo cavidades posicionadas do lado
interno da janela. Eles absorvem o calor solar que penetra

através da janela e permitem sua quantificagéo e remogao por
um sistema de refrigeracao.

Dois processos de medicdo podem ser aplicados para
medir o ganho de calor solar pela janela. O método fluximétrico,
no qual um sensor plano composto pelo agrupamento de
centenas de micro termopares, gera um sinal proporcional a
diferenca de temperatura devido ao fluxo de calor transmitido.
E no método calorimétrico, no qual a fungéo da diferenga de
temperatura do liquido (4gua) que resfria o absorvedor de calor
na entrada e na saida do mesmo, calcula-se o ganho térmico
levando-se em conta a vazéo e o calor especifico do liquido.

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizadas du-
as cavidades (ou absorvedores de calor). Uma, denominada
“principal”, com abertura de medicao de 1500x1200mm, onde
podem ser testadas janelas em tamanho real. E uma segunda,
denominada “referéncia”, com abertura de medicao de
500x500mm, que pode ser utilizada como padrao comparativo
para a cavidade principal ou para teste de rapidos com vidros.
Na cavidade principal foi utilizado o método calorimétrico, e na
de referéncia, o método fluximétrico. A inovagéao deste projeto
é a aplicagdo dos dois métodos de medigdo em um mesmo
equipamento.

B. Sistema de resfriamento

Um sistema de resfriamento é necessario para remover o
calor adquirido por meio dos absorvedores. Este sistema de
resfriamento foi concebido no formato de um grande banho
termostatico, composto por uma unidade condensadora
(1,5HP), reservatério de &gua (150 litros) e resisténcias
atquecedoras (3000W). A 4gua do reservatério € bombeada
e circula pelas cavidades em um circuito fechado. O controle
de temperatura deste sistema é realizado por um software
que gerencia também a aquisicdo de dados dos sensores de
monitoramento.

C. Trailer de abrigo

Uma vez que a montagem de um calorimetro envolve a
utilizacdo de diversos componentes, foi definido que estes
seriam abrigados em um trailer. A opcao foi baseada na
facilidade de movimentacéo que este tipo de veiculo permite e
também pela protecéo as intempéries.

As dimensdes principais adotadas para o trailer (altura x
comprimento x largura) foram determinadas a partir da defi-
nicdo das caracteristicas dos componentes internos (absor-
vedores de calor e sistema de resfriamento). Também foi
levada em consideragcdo a necessidade de condi¢des para
movimentacdes internas durante a instalagdo, monitoramento
e manutengao dos sistemas.

Dessa forma, optou-se pelo projeto e construgao de
umtrailer com dimensdes de 1,90m x 3,50m x 1,60m e com
capacidade de carga para aproximadamente 350kg.
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Foram previstas no projeto duas portas traseiras de acesso,
também duas aberturas laterais (para a cavidade principal e
referéncia), e uma plataforma frontal. Sob o assoalho da parte
traseira sao previstos dois macacos para apoio e nivelamento,
e na dianteira é prevista uma roda auxiliar para facilitar as
movimentagdes. A Figura 1 apresenta um esquema do arranjo
interno dos diversos componentes que compdem o sistema
completo do calorimetro e estdo alojados na parte interna e
também na plataforma externa do trailer.

D. Distribuicao elétrica e hidraulica

Para alimentar os equipamentos que estdo abrigados
no trailer foram previstas instalacoes elétricas no interior do
calorimetro. J& as ligagoes hidraulicas foram realizadas atraves
da utilizagdo de mangueiras flexiveis de PVC reforcado. Uma
bomba de recalque é usada para forgar a circulacéo do liquido
pelas cavidades. Nas entradas de cada uma das faces das
cavidades (cinco faces na cavidade principal e uma face na
cavidade de referéncia) sdo instalados registros de gaveta
para regulagem da vazao. Por fim, no retorno do liquido para o
reservatorio € instalado um medidor de vazao na saida de cada
uma das cavidades. Os medidores de vazao permitem tanto
a leitura direta, por meio de um mostrador analdgico, como
também a leitura de um sinal digital para verificacao da vazao
no sistema de aquisicao de dados.

E. Sistema de monitoramento e controle

Diversos sensores de monitoramento sdo utilizados para
verificar as condigdes ambientais e o fluxo de calor na estrutura
do calorimetro. A Tabela 1 apresenta um resumo com os tipos
de sensores utilizados, quantidades e pontos de instalagao.
Tanto a quantidade como o tipo de sensores foram definidos
em fun¢éo das necessidades de informagdes para o calculo
de ganho de calor e posteriores analises de incertezas nos
resultados.

Para realizar a aquisicdo continua dos dados durante o
periodo de medigéo sera utilizado um sistema de condiciona-
mento e gravacdo do sinal gerado pelos sensores de
monitoramento. Este sistema foi desenvolvido pela equipe de
eletronica do LMPT/UFSC.

(S T =

Figura 1. Esquema da distribuicdo interna dos componentes
(vista em planta, cotas em mm, sem escala)

Basicamente, o funcionamento do sistema de aquisicao
segue a seguinte logica: inicialmente os sinais em micro vol-
tagem séo lidos individualmente nas placas de aquisi¢ao; estas
placas por sua vez estéo ligadas a um multimetro digital que
transmite o sinal por um cabo serial para um micro computador;
ja os sensores que respondem em baixa voltagem séo lidos
diretamente por um componente intermediario desenvolvido no
LMPT (chamado TUR), o qual também controla as placas de
aquisicao; o TUR esta ligado a uma placa mae que se comunica
um software especifico no micro computador; o software por sua
vez gerencia o armazenamento do sinal e realiza a conversao
para a as unidades tipicas de cada variavel.

Tabela 1. Sensores de monitoramento utilizados
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Ill. CONSTRUGAO DO CALORIMETRO

A construgao do calorimetro ocorreu a partir da montagem
de cada um dos componentes fabricados em separado. Alguns
destes componentes foram produzidos simultaneamente para
acelerar o processo de construcdo. Antes da montagem, todos
os sensores de monitoramento foram calibrados e testados. O
fluxograma da Figura 2 apresenta a sequéncia de fabricagéo
e montagem aplicada em seis eta-pas. A Figura 3 apresenta
a vista externa do calorimetro montado, durante um teste com
uma amostra de vidro incolor 3mm.

IV. CONCLUSOES

O conjunto completo do calorimetro ja foi montado e o
equipamento em fase de testes. O FS de diferentes tipos de
vidros, protegbes solares, ou janelas completas (incluido
esquadrias) podera ser determinado e o equipamento, utili-
zado para certificagdo destes elementos. O conhecimento
das propriedades térmicas e épticas de vidros e janelas € de
grande importancia, pois estes elementos tém impactos dire-
tos no consumo de energia das edificagdes. Neste sentido, a
aplicagao de elementos que melhorem a eficiéncia energética
dos edificios brasileiros é de interesse para o setor elétrico, pois
resulta em menor necessidade de investimentos na geragao e
transmissdo de energia.
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Figura 2. Fluxograma da sequéncia de montagem do calorimetro



Figura 3. Vista externa do calorimetro durante um teste
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Estudos realizados para o estahielecimento de
metodologia de analise e avaliacao te
tlesempenho de veiculos eletricos

José EM. Pessanha®, L. A. Pecorelli Peres®, Acacio Barreto®, Maria B.A Medeiros®, David Targueta® e Felipe M. S. de Abreu®

Resumo - Este trabalho desenvolveu uma metodologia de avaliagao de desempenho de veiculos elétricos (VE) a bateria para atuar em frotas de empresas distribuidoras
de energia elétrica para atender ao seu planejamento estratégico e as suas politicas socioambientais. Diversos aspectos de interesse foram estudados de forma a identificar os
beneficios da sua utilizagdo, inclusive no tocante ao funcionamento do veiculo, oportunidades, procedimentos, legislagdo, opinido e difusdo tecnolégica.

Palavras-chave: haterias, energia alternativa, meio ambiente, sistema elétrico, veiculos elétricos.

. INTRODUCAO

A iniciativa de estudar o desempenho de veiculos elétricos se
justifica em grande parte pela intensa utilizagéo do transporte rodoviério
a combustéo (geralmente de baixa eficiéncia) no Brasil. Neste sentido, foi
elaborado um projeto de P&D ANEEL pela Ampla e UERJ. O projeto teve
duragao de 17 meses, iniciado em setembro de 2006.

Conforme dados do MME, aproximadamente um terco da energia
final consumida no pais provém do petrdleo, do qual quase metade supre
o0 setor de transportes. Por outro lado, a eletricidade, da qual cerca de
80% provém de hidroelétricas, é responsavel por 42% da energia final e
pouco mais de 1% ¢ destinada para a area de transportes. [1]. O papel das
empresas distribuidoras de eletricidade neste contexto é fundamental para
o0 desenvolvimento da tecnologia de VE [2,3].

De fato, os compromissos destas empresas em prol de solugdes mais
eficientes e de responsabilidade ambiental vdo em concordancia com a
adogéo desses veiculos em suas frotas. Além disso, ha a possibilidade de
desenvolvimento de novos negécios para este emergente segmento de
mercado que resultarao em faturamento adicional, como por exemplo, no
tocante a recarga de baterias.

1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A metodologia adotada exigiu a utilizagdo de diversas areas do
conhecimento com énfase nos procedimentos e na realizagéo de mediges
que pudessem caracterizar o desempenho dos VE de forma a adequé-los
as necessidades de uma empresa de energia elétrica e dos seus clientes.

Vérios aspectos de interesse foram estudados, em destaque o
desempenho e comparagdo com veiculos convencionais, a estimativa
das emissdes, 0 comportamento dos harmoénicos durante a recarga de
baterias, a identificagao das barreiras e oportunidades de novos negécios
para 0 segmento de VE. [4]

ll. RESULTADOS ALCANCADOS

A. Atividades Desenvolvidas

A pesquisa resultou na emissdo de treze documentos técnicos.
Os estudos e testes realizados propiciaram avangos importantes nos
conhecimentos sobre veiculos elétricos, destacando-se: elaboragéo
de documentos contendo a metodologia de avaliagdo do desempenho
energético e ambiental [5], familiarizagdo com o uso e funcionamento em
frotas de distribuidoras de energia elétrica, obtengéo em carater preliminar
das impressoes de motoristas e clientes, perspectivas de economias com
0 uso futuro nas frotas das empresas distribuidoras, estudo da legislagao
de veiculos automotivos no Brasil no tocante a tributos e impostos etc.

B. O Veiculo Elétrico

O velculo testado foi um Palo Weekend  Elétrico
(Figura 1), adquirido em convénio com a ltaipu Binacional, cujas
caracteristicas principais séo:
- Motor: 15 kW (aprox. 20 HP), 85V, 100 Hz.
- Bateria: Uma bateria Cloreto de Niquel - Sodio, 253 V, 76 Ah,
aproximadamente 165 kg.
- Autonomia: 100 km, em média, com carga completa.
- Tempo de carga: 8 horas numa tensao de 220 V. [6]

Figura 1 - Pélio elétrico utilizado nos testes, estacionado
no eletroposto da Ampla, em Niterdi-RJ.

C. Capacitagao para Efetuar Trabalhos Técnicos

Com base nas experiéncias desenvolvidas, torna-se possivel a
capacitagdo tecnolégica das equipes das empresas distribuidoras de
energia para a execugéo de diversas atividades na érea de avaliagao
energética e ambiental de VEs. Os conhecimentos adquiridos norteiam
a realizagdo de novas pesquisas e o estabelecimento de novos
negocios e servigos.

(1) UERJ - pessanha@ime.uerj.br
(2) UERJ - lapp@uerj.br
(3) AMPLA - abarreto@ampla.com
(4) AMPLA - mbeatriz@ampla.com
(5) AMPLA - targueta@ampla.com
(6) AMPLA - fabreu@ampla.com



IV. METODOLOGIA CONSTRUIDA, DESDOBRAMENTOS E
APLICAGOES

A metodologia para avaliagdo de desempenho dos veiculos
elétricos consistiu no estabelecimento de testes tanto para o modo
de descarga da bateria quando o veiculo encontra-se em movimento
quanto para 0 modo de recarga quando se encontra estacionado.
Para isto, no modo de descarga procura-se analisar o comportamento
da aceleracao, frenagem, dirigibilidade e a autonomia em diversas
situagbes para as quais se estabelecem percursos tipicos com
e sem aclives, de acordo com a carga a ser transportada. Cada
um dos testes no modo de descarga corresponde a um ensaio no
modo de recarga que oferece outro conjunto de resultados preciosos
relacionados com o consumo de energia elétrica, o fator de poténcia,
0 comportamento harménico da tenséo e da corrente de recarga e o
custo de reabastecimento. Adicionalmente, é possivel se estimar as
emissdes evitadas, o combustivel economizado ao se comparar com
um veiculo a combustao interna similar.

Os testes realizados permitiram verificar a adequagao da proposta
de metodologia e da instrumentacdo que foi especificada para
executa-los. Exemplos tipicos dos registros de ensaios realizados em
16 de Maio de 2008 s&o apresentados.

Na Figura 2 pode-se observar o comportamento da tensdo da
rede e da respectiva corrente de recarga que de inicio é praticamente
constante e posteriormente decai.
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Figura 2 — Comportamento dos valores eficazes da corrente (em azul) e da tenséo
durante o processo de recarga do veiculo

As Figuras 3 e 4 correspondem as amostras da tensao e corrente
instantaneas de recarga..
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Figura 3 - Amostra da Tenséo de Recarga e suas Componentes Harmonicas

Os graficos de barras ilustram os valores percentuais das
componentes harmonicas. Com isto pode-se avaliar a qualidade dos
retificadores fornecidos para a recarga das baterias de acordo com as
normas existentes.

O veiculo adquirido esta integrado aos servigos da area comercial
e operacional da empresa no transporte de funcionarios e materiais e
encontra-se, atualmente, na regiao serrana do Rio de Janeiro. Consta
do planejamento da Ampla a aquisi¢ao de outros veiculos elétricos de
forma a se integrarem inclusive nos trabalhos de manutengéo da rede.
Outrameta € a disponibilizagéo de eletropostos em pontos estratégicos
da propria empresa para que se possa evoluir no futuro para novos e
promissores negdcios propiciados pela tecnologia veicular elétrica.
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Figura 4 — Amostra da Corrente de Recarga e suas Componentes Harmonicas

V. BENEFiCIOS PARA A CONCESSIONARIA

A concessionaria que resolve investir na tecnologia veicular
elétrica aposta nos frutos da inovagao, da eficiéncia energética, da
responsabilidade social e ambiental e seus atrativos econoémicos
que constituem elementos fundamentais das politicas voltadas para
o crescimento sustentavel. Os ganhos decorrentes sdo atraentes ao
se verificar que, além dos beneficios da economia de combustivel,
das emissOes evitadas localmente e da auséncia de ruido, ha um
acréscimo esperado de vendas de energia.

Antevé-se em médio prazo, a partir de uma penetragédo mais densa
destes tipos de veiculos no mercado, uma melhoria na qualidade do
servico, pois boa parte da recarga ocorre em horario noturno.

A diminuigao de custos operacionais € possivel, principalmente se
arecarga for efetuada em préedios e instalagdes da empresa utilizando
energia propria.

H& ainda maior conforto do motorista e passageiros, seja pela
inexisténcia da troca de marchas, seja pela diminuicdo notdria de
ruido. Adicionalmente, nas empresas cujas garagens sao situadas em
ambientes fechados e até mesmo em subsolos, quando ocupadas
com VE, tornam-se menos sujeitas aos efeitos danosos da poluigéo
doar.

VI. ESTRATEGIA DE DIFUSAO TECNOLOGICA

As acdes desenvolvidas devem integrar os projetos e atividades
da empresa. Inclui comunicar para os colaboradores, para os clientes
e para a populacdo em geral a realizagdo de agdes, destacando
os beneficios dos VE, por meio de midias e agdes de promogao de
atividades de interesse educativo e histérico-cultural.

VIIl. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os estudos realizados mostraram a possibilidade da utilizagao
de VE nas frotas das empresas concessionarias de energia e pelos
seus clientes. O veiculo testado apresenta desempenho adequado
e compativel para o transporte de cargas e pessoas, principalmente,
em centros urbanos. Faz-se necessario a continuidade das pesquisas
de avaliagao de desempenho de VE e no sentido do desenvolvimento
de componentes, em especial baterias. Ha necessidade de politicas
publicas no Brasil visando uma melhor adequagédo da incidéncia de
impostos sobre VE que no momento criam barreiras institucionais aos
empreendimentos nesta area.
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Uma Ferramenta Interativa e Automatica para a Analise,
dintese e Desenho de Regras de Mercado

Luiz Henrique Macédo®, Leontina Pinto®, Fernando Tomaz®, Ana Pimenta®, Luiz Aor®, Marcelo Luna®

Resumo - Este trabalho apresenta uma plataforma inovadora, em nivel nacional e mundial, na drea de desenho de software. Concebemos um ambiente completo para a
produgdo de programas e andlise de resultados interativo e amigavel. O usudrio pode, com poucos comandos e sem programar uma tnica linha de codigo, introduzir equagoes
e criar programas que as executem, especificar anlises através de graficos especiais ou visualizar processos por diagramas de blocos interativos. E possivel assim analisar
facilmente o impacto de modificagdes nas regras existentes e até mesmo propor aperfeigoamentos ou evolugoes. A ferramenta pode ser utilizada para a andlise, a sintese e mesmo

para uma fungdo até agora pouco explorada: o desenho de mercados.

Palavras-chave: Desenho de Mercados, Analise de Mercados, Simulagao de Mercados e Regras, Comercializagao

I. INTRODUGAO

A anélise profunda das regras de comercializagdo e sua
aplicagdo ao mercado é um dos maiores desafios do setor.
Por um lado sabe-se que é fundamental ao agente a absor¢éo
dos conceitos béasicos que as suportam, o entendimento do
algoritmo associado e a avaliagao realista do impacto de sua
aplicagdo a empresa e ao mercado. Por outro lado, a rapida
evolugao do arcabougo regulatério e a necessidade de resposta
num curto espago de tempo fazem com que os agentes
enfrentem uma grande dificuldade no acompanhamento da
evolugao da dinamica do mercado.

Algumas das necessidades das empresas exigem uma
quantidade de informagdes muito grande, que induzem a
utilizacdo de simuladores de mercados. No entanto, estes
programas sao extensos, sistematizam um volume significativo
de informacgdes e necessitam atualizagdo ou manutengéao
constante, pois as regras aperfeicoam-se continuamente. Nao é
raro o caso de ferramentas que, quando prontas, encontram-se
obsoletas pelas constantes mudancas setoriais, ou de modelos
de dificil manejo, capazes de produzir resultados numéricos,
mas ndo o mais importante, que é o entendimento e a analise
de sensibilidade.

O setor carecia, ainda, de uma ferramenta agil, capaz de
utilizag&o interativa e resposta imediata, suficientemente flexivel
para acomodar desde um pequeno conjunto de regras até
a totalidade do arcabougo regulatério, apto a produzir ndo
apenas nimeros, mas o completo panorama de sua posicao
no mercado e sua interacdo com 0s outros agentes, onde o
impacto de cada aspecto regulatério pudesse ser analisado
de forma completa e realista. Este é exatamente o objetivo de
nosso trabalho.

Il. A PLATAFORMA DESENVOLVIDA

A. Os Principais Médulos

A Plataforma desenvolvida pode ser vista como um
conjunto de ferramentas integradas que podem ser utilizadas
interativamente pelo usuario:

1-  Um editor que possibilita uma entrada de regras em
forma natural; o usuério simplesmente digita as equagbes e
restricoes que deseja analisar.

2- Um tradutor (ou compilador) que transforma as regras
introduzidas em programas computacionais que as integram ao
corpo do arcabougo regulatério j& disponivel e cria o programa
computacional que executa o conjunto.

3- Um gerenciador de informagdes que associa a
cada variavel seu valor numérico a partir do banco de dados

disponivel. Esse banco de dados é formado pelas informagoes
iniciais (provenientes, por exemplo, dos relatérios da CCEE), de
planilhas Excel fornecidas pelo usuério ou mesmo de célculos
internos executados pelo préprio programa

4-  Um gerenciador grafico que permite ao usuério obter,
em forma de gréficos costumizados, os resultados desejados.

5- Um gerenciador de fluxos de informagoes que permite
“mapear” e compreender todo o processo utilizado para o
calculo do resultado em estudo.

Figura 1 — Principais Modulos da Plataforma

O funcionamento da plataforma pode ser descrito pelo caso-
exemplo associado a sua aplicagéo: a analise da nova regra de
repasse a tarifa associada a sazonalizacao de contratos e seus
impactos na carteira da Light-Rio.

lll. O LAYOUT DA PLATAFORMA

A Figura 2 ilustra o Layout da Plataforma, realgando seus
blocos mais importantes: as caixas de acrébnimos, a tela para
entrada das regras, o teclado e as fungdes pré-programadas.

IV. APLICACAO

Este artigo descreve a aplicagdo da Plataforma de Regras
a Sazonalizagdo dos contratos da Light, desde a formulagéo
das regras até a andlise do seu resultado financeiro. Eviden-
temente, os dados sao representativos da realidade, mas foram
alterados de modo a proteger sua confidencialidade.

(1) Engenho - Ihmacedo@engenho.com
(2) Engenho - leontina@engenho.com
(3) Engenho - fernandotomas@engenho.com
(4) Light - ana.pimenta@light.com.br
(5) Light - luiz.aor@light.com.br
(6) Light - marcelo.luna@light.com.br
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Figura 2 — Layout da Plataforma

A. A Modelagem matematica

Inicialmente, procedeu-se a etapa de modelagem, que
“transforma” o decreto e o detalhamento disponivel em um
conjunto de equacdes capazes de descrever completamente
0s conceitos, metodologia e objetivos da nova regulamentacéo.
O conjunto de regras matematicas nao é o foco deste trabalho
e ndo sera portanto detalhado neste artigo. Maiores detalhes
podem ser encontrados em [1].

B. A Edicao das Regras

Como anteriormente descrito, aentradade regras é realizada
de forma natural ao usuério, que ndo precisa programar uma
linha de cédigo sequer. A Figura 2 apresenta uma possivel
expressao do conjunto de regras a ser introduzida no
programa, associada ao acrénimo F_AC LA, com dimensodes
r e m. Seria possivel, com a mesma facilidade, modificar ou
suprimir qualquer regra existente.

Para maior facilidade de edi¢ao, a plataforma conta com um
teclado especial e um conjunto com as funcdes mais utilizadas
j& pré-programadas, prontas para uso.

C. A Criacao do Programa de Simulagao

Asregrasintroduzidascomoequagoes saoautomaticamente
transformadas emum cédigo (Matlab) e integradas ao programa
ja existente (associado, por exemplo, a outros conjuntos
de regras ja pertencentes ao banco de informagdes). Isto é
realizado automaticamente, sem a intervengao do usuario, que
pode, se desejar, acionar o botédo “Ver Fonte”, e examinar o
codigo criado na tela especifica, ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Cédigo Gerado

D. Execucéo do Programa

O simulador gerado pode ser imediatamente executado,
ainda dentro do ambiente da plataforma, de forma transparente
ao usuario. Basta o acionamento do botéo “Salvar e Executar”.
Todos os resultados estardo prontos para anélise e exame.

E. Analise dos Resultados

A plataforma oferece um ambiente especifico para a anélise
deresultados: afungao “ANALISE”, que permite a especificagao
de gréficos e diagramas de blocos diretamente pelo usuario,
através de interfaces intuitivas e amigéaveis.

A Figura 4 apresenta a interface especialmente preparada
(pelo usuario) para andlise do impacto da nova regra de
sazonalizacéo de contratos.

E possivel selecionar qualquer acronimo ou dado desejado
e estabelecer sua exibigdo através de linhas, pilhas ou seus
valores numéricos.

Neste exemplo, desejamos analisar o resultado da
sazonalizagdo: estabelecemos uma “pilha” com cada
modalidade ao longo do tempo (utilizando a janela “Barras”)
e duas linhas que marcam a Carga a ser atendida (Real e
Regulatéria) por seus acrébnimos TRC REP e REG TRC. O
grafico aponta os momentos de sobras e déficits mensais,
bem como o valor do custo associado a parcela glosada.

Finalmente, o analista poderia, dentro do ambiente da
plataforma, modificar dados ou mesmo regras e visualizar
automaticamente os resultados.

V. CONCLUSOES

Criamos, neste projeto, um ambiente integrado para a
andlise, a sintese e o desenho de regras de mercado. O
usuério dispde de um ambiente amigavel onde a analise de
uma regra (existente, nova, até mesmo criada pelo agente)
requer apenas a introducédo de uma equagao, digitada como
num processador de textos.

A plataforma encarrega-se, automaticamente, de criar o
programa computacional associado as equagbes digitadas,
integra-las as regras existentes e ao banco de dados
necessario. Os resultados sdo especificados pelo usuario,
que pode escolher entre receber variaveis numéricas, graficos
interativos ou diagramas explicativos que resumem o fluxo de
informagoes utilizado.

E possivel, assim, analisar rapidamente os impactos
de uma consulta publica, propor modificagdes, validar ou
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Figura 4 — Andlise da Sazonalizag&o de Contratos

antecipar resultados da comercializacao (para, por exemplo,
provisionamento de caixa a sazonalizagdo de contratos), ou
até mesmo reproduzir (se os dados estiverem disponiveis)
parcialmente ou integralmente o processo do Sinercon.

As possbilidades de uso da Plataforma sao extremamente
amplas, desde a andlise e a sintese até o desenho do
mercado. Uma das vocacbes ainda a serem exploradas é
a sua aplicacdo na capacitagdo dos agentes, que podem
faciimente examinar regras, entender seu funcionamento,
experimentar modificagdes — enfim, mergulhar no arcabougo

legal do mercado ndo mais como seguidores, mas como reais
especialistas.

Em poucas palavras, esperamos que a Plataforma ofereca
ao agente a possibilidade de efetivamente atuar no mercado,
contribuindo para o seu aperfeigoamento e evolugao.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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Detector de falhas em conexaes e isoladores para
sistemas de distribuicao energizados

Antonio T. Varela®, André L. C. de Aratjo@, Claudio M. S. Medeiros®, Luiz F. C. Coutinho®, ftalo J. L. Batista®,
Tiago L. Garcia®, Rejane C. Sa?, Valdiberto C. Castro®

Resumo - A sistematica utilizada atualmente para detecgdo de falhas em isoladores e conexdes em sistemas radiais de média tensao de redes energizadas é feita somente
por meio de inspegao visual. Desta forma, tornase dificil a detecgdo de pequenos furos e trincamentos, no caso de isoladores, ou a presenga de mau contato, no caso de
conexdes. Dentro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da COELCE, foram pesquisadas e implementadas duas formas de determinagdo das condigdes dos isoladores,
que resultaram em um protétipo funcional utilizado nas atividades de inspegdo da rede elétrica da Coelce.

Palavras-chave: deteccao, falha, isolador.

I. INTRODUGAO

Os isoladores usados no sistema de distribuicao de ener-
gia elétrica sdo uma causa relevante de desligamentos. Nor-
malmente, sdo usadas cadeias de isoladores com o nimero
de elos dependendo da tenséo da rede. No caso de linhas de
13,8kV, sdo usados trés elos na cadeia. A tensédo da rede é
entéo dividida entre os elos. Quando um dos elos encontra-
se com defeito, seja uma trinca ou um pequeno furo, devido
ao rompimento da rigidez dielétrica do ar, o elo passa a se
comportar como um condutor e faz com que parte do isola-
mento se perca. Este tipo de defeito ndo é observado a olho
nu, o que dificulta sua deteccdo pelos métodos usados atu-
almente. Neste trabalho sdo apresentadas duas possiveis
solugdes para a inspegao dos isoladores. Estas solucdes ba-
seiam-se no fato de que a tenséo da rede é distribuida entre os
varios elos da cadeia e que os defeitos, quando acontecem,
fazem com que o isolador, por se comportar como um curto-
circuito, ndo apresente tensao em seus terminais.

Il. AS SOLUGOES PROPOSTAS

A primeira solugdo pesquisada baseia-se exatamente
na caracteristica dos defeitos no isolador. Um defeito muito
frequente no isolador é a ocorréncia de um furo ou uma trin-
ca (gap). Isto faz com que o elo defeituoso se comporte co-
mo dois eletrodos, que sob uma tensao da ordem de 3 kV
consegue romper a rigidez dielétrica do ar presente no furo ou
na trinca. Quando isso acontece, o elo e 0 gap passam a se
comportar como um circuito RC[1], conforme pode-se observar
na Figura 1.

vit)

v

Figura 1. Circuito RC (a) Esquema Elétrico (b) Diagrama Fasorial.

Abaixo, na Figura 2, pode-se visualizar um esquema de
funcionamento desta solucao.

Detector

Isolador

N\

R
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Figura 2 . Diagrama referente a deteccao de falhas por meio de circuito RC.

A segunda opgao foi baseada na medicao da tensao de
cada elo da cadeia de isoladores. Na Figura 3 tem-se um
diagrama dessa solugéao.

Isolador Medidor

Figura 3. Diagrama referente a medigao da tensdo nos terminais do isolador

lll. IMPLEMENTAGAO

As duas solugbes apresentam uma caracteristica em
comum: o sinal captado do isolador ndo pode ser transmitido
por meio de fios, pois issO serviria como um condutor para a
terra, com destruicdo da caracteristica de isolamento.

No caso da primeira solugéo, o sinal gerado pelo gap é
uma réadio-frequéncia, mas sua poténcia € muito baixa e o sinal
sofre atenuagdo da ordem de 90% a uma distancia de 20cm.
Desta forma, foi desenvolvido um circuito de transmissao
do sinal obtido. Foi escolhida a técnica de modulagdo em
frequéncia (FM) para essa finalidade a fim de garantir um sinal
mais estavel[2]. Na Figura 4 tem-se um diagrama da solugdo
com gap completa.

(1) CEFET-CE - themoteo@gmail.com
(2) CEFET-CE - andreluiz@cefetce.br
(8) CEFET-CE - pregis@cefetce.br
(4) CEFET-CE - coutinho@cefetce.br
(5), (6) e (7) - CEFET-CE
(8) COELCE - vcastro@coelce.com.br
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Figura 4. Diagrama completo para detecgéo de falhas - Circuito RC.

Com a transmissao do sinal, a distancia do detector até o
receptor pode chegar a mais de 20 metros. A seguir temos o
diagrama da segunda solugéo completa (Figura 5).

Transmissor
Medidor et
e
ik e
20 METROS
Receptor

Figura 5. Solugdo com medidor.

A segunda solucao foi baseada na medicdo da tensdo em
cada elo da cadeia de isoladores. Para fazer essa medicéo foi
usado um divisor de tenséo resistivo com dez elementos, dos

quais nove compostos por um resistor de 10MQ e o décimo
por uma associagao.

O sinal proveniente do transmissor é recebido pelo radio
do receptor [4] e processado pelo microcontrolador [3] para
visualizacdo no display.

IV. TESTES E RESULTADOS

Para realizacéo dos testes com uso de alta tenséo [5], foi
utilizado um transformador de potencial (TP) monofasico de
115 V para 13.800 V. Antes de proceder aos ensaios do de-
tector, foram feitos experimentos com o transformador e com
a ponteira de alta tens&o que serdo usados, uma vez que as
medidas serao realizadas de forma indireta.

Com um primario de 115V e secundario de 13.800V temos
uma relagao de transformacéao de 120 vezes. Desta forma, a
curva esperada para o transformador seria com a apresentada
na Figura 6:
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Figura 6. Gréfico da tensdo no primério x tensdo no secundério do TP —
valores tedricos (todos os valores expressos em V).

Pode-se visualizar no grafico da Figura 7 um comportamento
ligeiramente nao linear, com valores proximos dos valores ideais.
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Figura 7. Gréfico da tensao no primério x tensao no
secundéario do TP — medidos (todos os valores expressos em V)

Este ensaio foi realizado com uma ponteira de alta tenséo da
Minipa com relag&o de 1:1000 ligado ao secundério do transformador
de potencial (TP) e um multimetro comum ligado ao primario. Com
esse resultado foi adotado para os testes que a tensdo no primério
deve chegar ao maximo a 30 V, o que vai dar uma tensdo no
secundario da ordem de 4 kV.

Para 0 ensaio com a ponteira com o gap, atensdo no primario do
transformador variou de 0 V até acontecer o rompimento do arco. O
detector consegue captar o sinal a uma distancia da ordem de 15 cm
e consegue retransmitir para o receptor até uma distancia de 20 m.
Na Figura 8, tem-se uma imagem detalhada da distancia do gap para
rompimento do arco com uma tensao da ordem de 1.500V.

Figura 8. GAP no qual h4 o rompimento do arco elétrico para uma tenséo de 1.500 V.

Os ensaios com o divisor de tenséo foram realizados de forma
semelhante. Primeiro foi determinada a relag&o do divisor de tensao,
para isso foi montado o circuito mostrado na Figura 9.

V. CONCLUSAO

As duas solugdes podem ser usadas para determinar as
condicdes de uso de isoladores em linhas de 13,8kV, mas a
solucéo do divisor de tensao apresenta como vantagem mos-
trar um valor bem aproximado da tensdo a qual esta subme-
tido cada elo da cadeia e pelo fato de sua alta impedancia
apresentar menor risco de ocasionar um curto circuito. As
duas solugdes podem ser acopladas em uma vara de mano-
bras por serem leves e de facil condicionamento em peque-
nas caixas plasticas. Como ndo apresentam nenhuma ligagao
com o terra do sistema de distribuicdo nao apresentam riscos
de quebra do isolamento. Tais solugbes estao presentes nas
atividades de inspecéo de isoladores na rede elétrica da CO-
ELCE, mostram-se eficazes na deteccao de falhas.
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Figura 9. Circuito de testes do divisor de tensao.
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Metodologia e ferramental para manutencoes
em redes e média tensao energizadas

Marcelo A. Ravaglio®, Edemir L. Kowalski®, Mario S. Cabussu®, Dailton P Cerqueira® e Cleuber S.©

Resumo - Este artigo descreve procedimentos e ferramentas para a realizagao de servigos de substituigao de condutores nus por cabos protegidos ou multiplexados em redes
de distribuicdo de média tensao energizadas. 0s procedimentos para execugdo das tarefas foram desenvolvidos e validados em ensaios de cam-po, com resultados altamente
satisfatérios Evita-se assim, desligamento da rede de distribuigdo, prejuizos nos indices de qualidade coletivos (DEC e FEC) e os individuais (DIC, FIC e DMIC), além do lucro
cessante na comercializagdo de energia elétrica no periodo, bem como grande insatisfagao dos consumidores afetados.

Palavras-chave: Linha Viva, Manutencao; Rede de distribuicdo; Substituigdo de condutores.

I. INTRODUCAO

A COELBA tem enfrentado problemas com a cristalizagao de
fios de cobre nus, de bitola 6 AWG, em boa parte de sua rede
priméria de distribuicdo. A substituigdo destes condutores com
a rede energizada é necessaria devido ao elevado percentual de
condutoresfragilizadosemoperacaoemseusistemadedistribuicdo.
Para a execugao destas tarefas, todo um novo ferramental foi
criado e desenvolvido de forma a garantir a seguranga das equipes
de eletricistas, bem como evitar a interrup¢ao do fornecimento de
energia elétrica aos consumidores.

Il. FERRAMENTAL DESENVOLVIDO [1]-[6]

Para a execucao da tarefa de substituicdo de cabos ener-
gizados por cabos protegidos, ocorreu uma parceria dos pes-
quisadores do Lactec e da COELBA, com a empresa Ferramentas
e Equipamentos Elétricos Ltda. (FEERGS), do Rio Grande do Sul,
conceituado fabricante de ferramentas para servigos em linha viva.
Todas as ferramentas desenvolvidas, listadas a seguir, encontram-
se em processo de solicitacao de patente junto ao INPI.

Carretilha de Média Tenséo: A ferramenta desenvolvida pode
ser metdlica com revestimento em fibra de vidro ou totalmente em
fibra de vidro, a fim de garantir resisténcia mecanica e isolamento
elétrico adequados. Os ensaios de tensdo de descarga sob
frequéncia industrial mostram que as ferramentas confeccionadas
em metal possuem tenséo disruptiva média de 29 kV, enquanto as
de fibra de vidro, de 35 kV. Os dois modelos desenvolvidos para
esta ferramenta podem ser vistos na Figura 1.

-

Figura 1. Carretilhas de Média Tensao Desenvolvidas

Lancador de corda-guia: Mostrada na figura 2, a ferra-
menta foi desenvolvida com o objetivo de langar uma corda
isolante fina sobre as carretihas de média tenséo, em
procedimento realizado a partir do solo ou a meia altura do
poste de distribuicdo, utilizando-se respectivamente uma vara
de manobra do tipo telescopica ou do tipo “pega-tudo”. A
ferramenta é confeccionada em fibra de vidro, com adaptador
universal para sua fixagdo na vara de manobra e com ranhura
lateral sinuosa para facilitar o desprendimento da corda-guia
apos seu langamento.

Figura 2 — Langador de Corda-Guia

Acoplador cabo-corda: o dispositivo mostrado na figura
3 foi desenvolvido com o objetivo de isolar a extremidade do
novo condutor em langcamento e garantir o aprisionamento do
cabo junto a corda de tracéo. A ferramenta pode ser usada
com cabos protegidos de 35 mm?, 70 mm? e 185 mm?, ou nas
bitolas convencionais de cabos nus, na situagao do servico ser
realizado com a rede desenergizada.

Mufla terminal do cabo protegido: Ferramenta confec-
cionada em polietileno, para instalagao na terminagéo do cabo
protegido em langamento, junto a bobina que permanece em
solo, para seu isolamento elétrico. A ferramenta é mostrada na
figura 4.

(1) Lactec - marcelo@lactec.org.br
(2) Lactec - edemir@lactec.org.br
(8) COELBA - mcabussu@coelba.com.br
(4) COELBA - dcerqueira@coelba.com.br
(5) COELBA - cchaves@coelba.com.br
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Figura 3 — Acopladores Cabo-Corda de 35 mm? e 70 mm?

72

Figura 4 — Mufla Terminal para Cabo Protegido de 185 mm?

. PROCEDIMENTO PARA SUBS:I'ITUIQAO DE
CONDUTORES DA REDE DE MEDIA TENSAO [1]-[6]

Os procedimentos convencionais de trabalho em linha viva
adotados em cada concessionaria ou por suas empreiteiras,
entretanto, devem ser mantidos, uma vez que o procedimento
apresentado refere-se apenas ao langamento e a instalacéo
dos novos condutores, com uso de técnicas de linha viva, o
que esta resumido a seguir:

a) Inspecéo prévia das estruturas onde se fara a manuten-
Gao em linha viva para verificar se elas possuem condi¢des de
trabalho e se possibilitam o recebimento de carga adicional.

b) A seguir, realiza-se o isolamento e a sinalizagdo com-
pleta da &rea onde sera realizado o servico.

c) Prepara-se o ferramental a ser usado na execugao da
ta-refa. Determina-se o sentido de lancamento do cabo, pois
esse definira o melhor posicionamento das carretilhas.

d) Do solo, com a vara de manobra universal, ou por meio
de uma escada e bastéo isolante pega-tudo (3,60 m), devem
ser langadas as carretilhas sobre as cruzetas dos postes.

e) Do solo, com o dispositivo de lancamento de corda-

guia acoplado a vara de manobra telescépica, a corda-guia é
lancada sobre as carretilhas.

f)  Efetua-se o acoplamento entre a corda isolante e o
novo condutor, que deve ser tracionado em cada vao (entre
dois postes), de modo a evitar: i) esforgo fisico excessivo; ii)
descarrilamento; iii) vibracao excessiva das estruturas.

g) Na bobina do novo condutor, protege-se sua extremi-
dade interna com a mufla terminal.

h) Efetua-se ligacdo em paralelo (jumper) do novo cabo
lancado ao condutor antigo de mesma fase, em uma das es-
truturas terminais.

i) Transferem-se os ramais de alimentagéo de consumido-
res de alta tenséo e de transformadores de distribuicao para o
novo condutor de média tenséo.

) Cortam-se as extremidades do cabo antigo para
desenergiza-lo. Posteriormente, deve-se retirar o cabo dos isola-
dores de pino e das estruturas em manutencao, em respeito a
procedimentos convencionais padronizados para esta tarefa.

k) Retira-se o novo condutor das carretilhas de média ten-
s80 para instala-lo nos isoladores de pino, com as amarragdes
necessarias.

) Recolhe-se e armazena-se todo o ferramental empregado
e a sinalizag&o de seguranga.

IV. CONCLUSOES

As metodologias desenvolvidas para a substituicdo de
condutores das redes de média em linha viva sao totalmente
viaveis, seguras, de baixo custo e ndo requerem o desliga-
mento dos consumidores atendidos em alta e baixa tenséo.
Para tanto, foi criado um conjunto inédito de procedimentos
e ferramentas de linha viva, dando origem a solicitagdo de
pedido de patente junto ao INPI, sob a designagao “Sistema
para Substituicao de Condutores em Redes de Média e Baixa
Tensdo em Linha Viva”.

Por fim, pode-se afirmar que as técnicas de linha viva
desenvolvidas deverdo permitir a otimizagdo da rotina de
manutencdo de redes de distribuicdo na COELBA, com
con-sequente redugao de custos, melhoria dos indices de
desempenho, alocagéo eficiente das equipes de linha viva e,
especialmente, maior satisfagao dos consumidores.
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Desenvolvimento de técnicas para conservacao to Solo
¢ recuperacao te areas degradadas to entorno de
peservatorios. Estudo de caso para UHE de Tombos (MG)

Aluisio G. Andrade!, Braz C. Filho®, Adoildo S. Melo, Celso V. Akil®, Gilberto Suhett®, David Targueta®

Resumo - 0 estado de conservagdo do solo interfere diretamente na sustentabilidade dos sistemas hidricos. Realizou-se 0 mapeamento, o uso atual e a avaliagdo do estado
de conservagdo dos solos no entorno do reservatorio de Tombos. Elaborou-se um plano de manejo conservacionista e implantou-se cinco Unidades de Pesquisa Participativa
e demonstrativa com espécies de interesse econdmico para produgao agroflorestal e para fins de recuperagdo ambiental. Avaliou-se o desenvolvimento vegetativo das espécies
implantadas e as condigdes agrometeoroldgicas. Foram realizadas palestras e visitas a drea e transferéncia das tecnologias. Os resultados do projeto, além de contribuirem para a
melhoria da qualidade da dgua do reservatorio, também auxiliaram no programa de educagdo ambiental do municipio de Tombos e colaboraram para iniciar o processo de criagao
da Area de preservacao ambiental da cachoeira de Tombos, com a participagao da prefeitura, da AMPLA, de proprietarios rurais e da comunidade em geral.
Palavras-chave: conservagao de solo e dgua, planejamento conservacionista, recuperagdo de dreas degradadas.

I. INTRODUGAO

O uso sustentavel de sistemas hidricos requer a formulacéo
deplanejamentos conservacionistas, integrados e participativos.
A capacidade de recarga ou de infiltragdo de a4gua depende
das formas de intervencdo do homem e do conhecimento do
comportamento edafoambiental em diferentes modelos de
exploragdo agropecuaria.

O uso do solo interfere diretamente na produgao e na
qualidade da agua gerada pelas microbacias hidrogréaficas.
A falta de um planejamento adequado para o uso dessas
terras acarretam néo s6 o empobrecimento e éxodo rural
mas também graves problemas ambientais, como erosao,
e, consequentemente, assoreamento de rios, canais e
reservatérios. Assim, é necessario conhecer os potenciais e
fragilidades do meio fisico e as condigdes sécio-econémicas
para que se possa desenvolver sistemas sustentaveis de
produgao.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Obijetivos

Geral: Desenvolver tecnologia para recuperagao de areas
degradadas com espécies de interesse econdmico e para fins
de recuperacao ambiental.

Especfificos: elaborar plano de conservagéo do solo agua
e de recuperagdo de areas degradadas; implantar quatro
unidades de pesquisa participativa por meio de areas de
observagdo e demonstragdo com técnicas de uso agricola
conservacionista do solo, de controle da eroséo, de revegetagao
de areas degradadas e recomposi¢éo da vegetagao nativa da
regiao.

B. Metodologia

Foram realizadas a caracterizagdo, 0 mapeamento e a
avaliagéo do estado de degradagéo do solo. Em agosto de 2004
foi feita uma campanha de campo, com a coleta de 26 perfis extras
de solos. Posteriormente, foram coletados os perfis completos
de solos e delineados os poligonos definitivos para completar e
concluir o levantamento de solos. As amostras foram enviadas
aos laboratérios da Embrapa Solos, para caracterizagoes fisicas
e gquimicas dos solos.

A prospeccao e identificagdo dos solos foram executadas
segundo 0 método de exame intensivo, usando-se, para este
fim, todos os acessos existentes a veiculos e caminhamento com
observagdes a pequenos intervalos, que permitiram visualizar a
sequéncia de distribuicdo dos solos na paisagem e estabelecer
a legenda preliminar, levando-se em conta relevo, declividade,
erosdo, drenagem, pedregosidade, rochosidade e vegetacao
original.

A classificagdo dos solos seguiu 0 arranjo taxonémico e 0s
nomes técnicos propostos pela Embrapa (1999), conforme o
Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos.

A partir de estudos anteriores e de fotointerpretacéo preliminar
foram identificados pontos estratégicos, georreferenciados, e foi
realizada a descrigéo de atributos morfolégicos e a caracterizagao
quimica e fisica de parametros relacionados aos critérios de
distincao para a definigdo do grau de limitagédo das terras para
agricultura de sequeiro e irrigada em diferentes classes de solos.

A andlise climatolégica compreendeu a obtengdo e
modelagem dos dados histéricos de clima relacionados a regido
do estudo piloto, por meio de extrapolagdes, estabelecendo a
distribuicdo sazonal de chuvas, as médias de temperaturas e de
umidades relativas, a definicao de ventos predominantes (diregao
e intensidade) e fendmenos climatolégicos relevantes (chuvas
intensas, veranicos, geadas, granizo, etc.).

O clima predominante da regido de Porcitncula (RJ), Tombos
(MG) e Carangola (MG) é do tipo tropical quente com inverno
seco. Apresenta areas de transigdo entre os climas AW e CWa,
segundo a classificagéo climatica de Képpen (1948).

Porcilincula, municipio do Rio de Janeiro, apresenta clima
classificado com AW, ou seja clima tropical, com inverno seco,
estagdo chuvosa no veréo, de novembro a abril, e nitida estagdo
seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco).
A temperatura média do més mais frio € superior a 18°C. As
precipitagdbes sdo superiores a 750 mm anuais, atingindo
1800 mm.

A medida que temos uma elevagdo da altitude e a
predominancia de um relevo mais acidentado, nos municipios de
Tombos e Carangola, o clima tende ao tipo CWa, ou seja, Clima
subtropical de inverno seco (com temperaturas inferiores a 18°C)
e verdo quente (com temperaturas superiores a 22°C).

Em Tombos, a temperatura média anual é de 20,90 °C, com
média méxima anual de 26,50 °C e média minima anual de
14,40 °C. O indice médio pluviométrico anual é de 1.200 mm.

A integragdo entre as informacbes sobre o uso atual
e 0 uso potencial possibilitou o estudo da vulnerabilidade
ambiental da &rea da Bacia Hidrogréfica, mapeando as zonas
segundo o risco ambiental e permitindo a formulagdo do
planejamento conservacionista da area, com forte participagéo
da comunidade.

Foram implantadas cinco unidades de pesquisa participativa
(UPEPAD) na area degradada préxima a Usina. A difusdo de
resultados e a transferéncia de tecnologias para os produtores
rurais e todos os atores da area de estudo e das regides vizinhas
foram feitas por meio de palestras, seminéarios e dias de campo.

C. Resultados e Discussao

A fisionomia do municipio de Tombos apresenta diferentes
padrbes de paisagem, devido as constantes e sucessivas
intervengdes antropicas, em fungdo de diferentes usos do

(1) Embrapa Solos
(2) Embrapa Solos
(8) AMPLA - akil@ampla.com
(4) AMPLA - gsuhett@ampla.com
(5) AMPLA - targueta@ampla.com



solo ao longo dos anos. Isso transformou as paisagens do municipio,
outrora cobertas de matas, em imensas areas de pastagens, muitas
das quais encontram-se, hoje, degradadas. O clima predominante da
regido de Tombos é do tipo tropical quente com inverno seco.

Atualmente o setor primario responde pela maior geragao de
renda e economia. As lavouras ocupam uma pequena parcela (13 %)
da érea em uso no municipio. As praticas mecanicas e vegetativas
implementadas para controle e estabilizacdo de processo de
vogorocamento se mostraram bastante eficientes. Apés um ano
podemos verificar que esta erosdo encontra-se controlada e a area
apresenta outro aspecto paisagistico (Figuras 1,2, 3 e 4).

Figura 4 - Area depois do projeto
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As agoes de transferéncia de tecnologia realizadas geraram
um aumento da percepcao ambiental por toda a comunidade
(Figuras 5 e 6), possibilitando iniciar acdes de criagdo de uma
Area de Protegao Ambiental (APA) no entorno da cachoeira de
Tombos.

Figura 6 — Educacao ambiental

lll. CONCLUSOES

A ocupacao e o uso do solo sem um planejamento adequado
vém acarretando a retirada da cobertura florestal de areas de alta
vulnerabilidade ambiental, que precisam ser recuperadas. Tais
como: margens corpos hidricos, e topos de morros e areas com
alto grau de degradacao.

A agricultura e pecudria continuam sendo a atividade
econdmica mais importante no municipio, destacando-se a
producgéo de café e leite. A agricultura € comumente praticada em
terrenos de declividades acentuadas, com a méaxima ocupagao
de areas ingremes. Nestas areas recomenda-se a introdugéo de
praticas de conservagdo de solo e dgua, como o terraceamento,
o cultivo em nivel, a rotagdo de culturas e a implantagdo de
cordbes vegetados com o capim Vetiver. Indica-se introduzir
sistemas agroflorestais com seringueira, café, espécies frutiferas
e pupunha, além da arborizagéo de pastagens.

A implementacao do projeto da Ampla, conjugada com o
cumprimento das medidas e recomendacdes propostas e com
as acOes de recuperagao paisagistica a promover, permitira uma
reconversao ambientalmente sustentada da area do entorno do
reservatério, o respeito pelo meio ambiente, e o aumento do
volume de &gua captado pela microbacia.

IV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] B. C. Filho Viséo Sistémica como Subsidios para o Planejamento Ambiental da microbacia do
Corrego Fonseca. 2003. 240p. (Tese de Mestrado em Geografia) - Departamento de pos-graduagao
em Geografia. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

[2] EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classifica—¢ao de solos.
Rio de Janeiro: Embrapa - CNPS; Brasilia, DF: Embrapa SPI, 1999. 412 p.

[3] IBGE. Censo Demografico de 2000. Com caracteristicas de municipio de pequeno porte
demogréfico.

[4] A. J. T. Guerra, S. B. Cunha, Avaliagéo e pericia ambiental. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999.
[5] J. B. Oliveira, Solos do Estado de Sao Paulo: Descricio das classes registradas no mapa
pedolégico. Campinas: IAC 1999. 112 p. (IAC. Boletim Cientifico, 45).

81



82 | PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS




PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS

Estudo de Alternativa ao Sistema de Aterramento Utilizado
na Transmissao de Energia Elétrica
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Resumo - Este artigo resume os resultados alcangados ao longo do projeto de P&D intitulado “Estudo de Alternativa ao Sistema de Aterramento Utilizado nos Sistemas
Elétricos de Distribuigao”. Foram pesquisados materiais alternativos aos convencionalmente utilizados para aterramento de estruturas de transmissao de energia elétrica e que
incorporassem caracteristicas ndo atrativas ao furto. A partir da identificacdo de tais alternativas foram realizados ensaios de curto-circuito procurando-se aferir a caracteristica it
(corrente x tempo), que modela a suportabilidade de condutores a correntes elétricas aplicadas durante tempos especificos, respeitadas as temperaturas limites que os materiais
podem suportar sem perder as suas caracteristicas eletromecanicas. Sao registradas, ainda, aplicagdes em curso na CELPE. Registra-se que a empresa utiliza usualmente
aterramento de estruturas em linhas de transmissdo, mas as alternativas apontadas também podem ser adaptadas para uso em sistemas de distribuigao.

Palavras-chave: Linhas de transmissao; Aterramento; Correntes de curto-circuito; Aquecimento elétrico.

I. INTRODUGAO

Oaterramentoadequadodossistemaselétricosdetransmissao
se constitui de um elo fundamental para assegurar que eventuais
correntes de curto-circuito sejam perfeitamente drenadas para o
solo, sem por em risco as ferragens de sustentagao de cadeias
de isoladores, as linhas e a atuagao dos dispositivos de prote¢ao
instalados nas subestagdes. O mau aterramento pode levar as
ferragens a serem submetidas a processo de eroséo elétrica,
quando da passagem de correntes de curto-circuito intensas,
0 que pode causar desgastes mecanicos, queda da cadeia de
isoladores e consequente interrupgao no fornecimento de energia
elétrica aos diversos consumidores, com risco a seguranca de
pessoas e animais.

Por outro lado, quando da incidéncia de descargas
atmosféricas sobre as estruturas, os seus sistemas de aterra-
mento sao projetados de tal forma a assegurar a drenagem da
descarga para a terra sem que eventuais sobretensdes sejam
transferidas para a cadeia de isoladores, o que pode conduzir ao
flashover e consequente arco de poténcia e impor, também, os
riscos mencionados anteriormente.

A busca de material alternativo que propicie o aterramento
adequado das cadeias de isoladores, no lado terra, mas que nao
sejaatrativoaroubos setornaumaacgao estratégico-empresarial de
ponta, tendo em vista a frequéncia das ocorréncias identificadas,
o0 que tem deixado o sistema vulneravel a consequéncias
desagradaveis, associadas a riscos de acidentes com terceiros e
de danos financeiros e patrimoniais. O uso de materiais de menor
valor comercial inibe a acao de pessoas que praticam o furto com
objetivo de aplicacdes comerciais diversas.

Este artigo descreve as metodologias utilizadas e os resultados
alcangados nos estudos de alternativas para aterramento de
estruturas de transmisséo de energia elétrica que incorporem as
caracteristicas mencionadas ao sistema elétrico da CELPE.

Inicialmente s&o enfocadas as consequéncias da falta de
aterramento de estruturas para o sistema elétrico. Posteriormente
séo feitas avaliagdes preliminares sobre as alternativas a serem
estudadas. Em seguida sdo descritos os ensaios elétricos
realizados nas alternativas identificadas como promissoras e,
finalmente, séo apresentadas as avaliagcbes dos resultados
obtidos.

Il. FURTOS DE CONDUTORES NO SISTEMA

Estatisticas realizadas apontaram um  crescimento
acentuado no furto de cabos condutores e de aterramento,
totalizando 1.187 km de cabos, no periodo 2003-2006. Detalhes
desses levantamentos apontam as regides metropolitanas de
Petrolina, Cabo de Santo Agostinho e regido metropolitana do
Recife como as mais afetadas.

.  FUNCOES OPERACIONAIS DO SISTEMA DE
ATERRAMENTO

Os cabos de aterramento devem ser instalados de tal forma
a conectarem desde os parafusos de sustentacéo das cadeias

de isoladores até a malha de aterramento de estruturas de
concreto armado (contrapesos e/ou hastes de terra). Quando
a linha possui hastes ou cabos para-raios, esses também
devem ser conectados as malhas de aterramento por cabos de
aterramento. Sua fungéo é a drenagem de correntes elétricas
para a terra, quando da ocorréncia de curto circuito sobre a
cadeia de isoladores ou descargas atmosféricas incidentes
sobre as estruturas.

O dimensionamento desses cabos terra esta mais associado
as correntes de curto-circuito sobre as cadeias de isoladores
do que propriamente as correntes de descargas atmosféricas
incidentes nas estruturas [1].

Portanto, um problema que naturalmente seria superado
sem maiores consequéncias pode evoluir descontroladamente
para um acidente de graves proporgdes devido a auséncia do
sistema de aterramento.

IV. DESCRICAO DAS ALTERNATIVAS ESTUDADAS

Foram estudadas duas alternativas de aterramento n&o
atrativo a furtos: vergalhdes encapsulados para estruturas em
operacao e a utilizagao das ferragens dos postes para novas
estruturas. Sao descritos a seguir mais alguns detalhes de
cada uma dessas alternativas.

A. Vergalhdes Encapsulados

Esta alternativa leva a utilizagdo de vergalh&o utilizado
corriqueiramente para montagem de ferragens de vigas e
colunas na engenharia civi. O encapsulamento feito com
cimento e eletroduto tem a funcéo de evitar a oxidacdo do
ferro exposto ao ar livre. Trata-se de uma solugao barata e que
incorpora as caracteristicas elétricas necessarias a condugéao
das correntes de curto-circuito a que poderao ser sujeitas,
como seré explicitado mais adiante [2].

B. Aterramento Através das Ferragens dos Postes

Para utilizagado das ferragens dos postes com o proposito
de conducao de correntes de curto-circuito foram propostas
adequacgOes especiais voltadas para assegurar a condutividade
efetiva da mesma, pela insercdo de “estribos especiais”
soldados as ferragens em pontos especificos.

V. ENSAIOS ELETRICOS REALIZADOS

Foram realizados ensaios de curto-circuito e surto de cor-
rente nos vergalhdes encapsulados e na ferragem do poste no
Laboratério de Alta Tensao da UFCG.

Utilizando [3] para aferigdo da caracteristica iXt e realizando
simulagbes computacionais, determinou-se a bitola do
vergalhdo disponivel comercialmente, mais econémica e que

(1) UFPE - jmbb@ufpe.br
(2) UFPE - alexsandro111@yahoo.com.br
(8) UFPE - andretiburcio@hotmail.com
(4) CELPE - jose.lopes@celpe.com.br
(5) CELPE - marcelolima@celpe.com
(6) UFCG - edson@ee.ufcg.edu.br,
(7) UFCG - maxneri@ee.ufcg.edu.br
(8) UFCG - tarso@ee.ufcg.edu.br
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garantiria um desempenho térmico superior aos do cabo de
aco cobreado 2 AWG e cabo de ago galvanizado 4 BWG,
condutores geralmente utilizados no sistema de aterramento da
CELPE. Na Figura 1 sdo comparadas as curvas caracteristicas
ixt para o vergalhao escolhido e o cabo de aco cobreado 2
AWG para uma temperatura limite de 350°C, na qual fica
comprovado o desempenho do vergalh&o escolhido (3/8”).

Foram aplicadas correntes de 200 A durante 669,4 s
entre cada um dos parafusos de sustentagéo dos isoladores
localizados nas extremidades da estrutura e o vergalhdo na
parte inferior da mesma para simulagao do seu comportamento
térmico, quando da aplicagao de correntes de curto-circuito no
sistema da CELPE.

Nos ensaios da armagao metdlica se escarificou algumas
regibes da estrutura para que fosse possivel acessar os
vergalhdes para aplicagdo da corrente elétrica ou onda de
impulso.
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Figura 1. Curvas caracteristicas para o cabo de ago cobreado 2 AWG e o vergalhdo adotado.

Os resultados indicaram sobreaquecimento em alguns
estribos devido a auséncia de conexao elétrica entre eles e
os vergalhdes da ferragem. Para aferir melhor o processo, as
ferragens de um dos postes foram totalmente expostas. Como
solugdo foram soldados a ferragem “estribos especiais”,
confeccionados com fio de aco galvanizado 4 BWG, conforme
ilustrado na figura 2.

Figura 2. Vista da parte inferior da armacé&o metalica, mostrando a conexao entre o
“estribo especial” e os vergalhdes.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

A afericao da caracteristica iXt para o vergalhdo encapsulado
foi realizada pela aplicagéo de correntes elétricas de 200 A durante
determinado intervalo de tempo e para uma temperatura limite de
350°C. Na Figura 3 é registrado o resultado de uma imagem obtida
por meio do termovisor alguns instantes apos a injegao de corrente
na haste de sustentacao do isolador do lado direito da cruzeta.

O conjunto de vergalhdes apresentou um desempenho
térmico satisfatério nos ensaios. Foram medidas temperaturas
maximas de 250°C no vergalhdo encapsulado da parte inferior

da estrutura, 100°C na superficie do eletroduto e 134°C no
conector tipo T, valores inferiores aos suportaveis pelos
materiais citados. Infere-se, portanto, que o encapsulamento do
vergalhdo aumenta a segao do conjunto e, consequentemente,
a area exposta, 0 que beneficia a dissipagdo do calor e a
reducéo das temperaturas maximas.
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Figura 3. Termovisao dos vergalhdes encapsulados sob a estrutura,
instantes apds a passagem da corrente.

Nos ensaios com a ferragem do poste inteiramente exposta,
sem realizacdo de nenhuma soldagem, a corrente elétrica,
injetada em vergalhdes de um lado da estrutura e coletada em
vergalhdes do lado oposto, distribuiu-se de forma ndo uniforme
pela ferragem da estrutura, 0 que causa elevagdo mais acentuada
da temperatura nos vergalhdes onde a corrente & injetada.

Ao se distribuir pela ferragem a corrente elétrica percorre
alguns dos arames utilizados para fazer a amarragao dos estribos
e esquadros aos vergalhdes. Devido as dimensodes de suas bitolas,
alguns desses arames apresentaram aqguecimento excessivo,
chegando a iniciar processo de fuséo. Tal fato pode comprometer
as caracteristicas mecanicas das estruturas.

Nos ensaios com a ferragem do poste inteiramente exposta
foi medida a corrente elétrica nos vergalhdes em varios trechos
ao longo da armagao metdlica da estrutura. Tais medigoes de
corrente foram realizadas com uma pinga amperimetrica modelo
i400, fabricada pela Fluke. As correntes medidas apresentaram
uma distribuicao mais uniforme devido a soldagem dos “estribos
especiais” a ferragem do poste. Como as correntes que percorrem
os vergalhdes da armagao metalica sdo menores que a injetada
no “estribo especial”, acontece um ganho em seu desempenho
térmico. Os valores maximos de temperatura nos “estribos
especiais” também foram bem inferiores ao maximo suportavel.

Foram realizados ainda ensaios de surto de corrente visando
simular descargas atmosféricas incidentes na estrutura ou linha.
Foram aplicadas ondas de impulso da ordem de 50 kA sem que
houvesse nenhuma alteragédo notavel no estado térmico dos
vergalhdes encapsulados e da ferragem do poste.

Essas recomendagOes estdo sendo implementadas no
sistema CELPE, a exemplo das montagens registradas nas figuras

4eb.
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Figura 4. Novo processo de montagem em fabrica de poste.



Figura 5. Aplicagéo da nova solugéo no sistema CELPE.

VIl. CONCLUSOES

Fruto das constatagdes feitas ao longo de todo o projeto
de pesquisa, no qual se procurou exaustivamente aferir o
desempenho das alternativas em laboratério, podem ser en-
caminhadas as recomendagoes descritas a seguir.
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Para as estruturas em operagao, o aterramento pode ser
realizado por vergalhdes encapsulados, que apresentaram
desempenho elétrico satisfatério para as correntes de
curto-circuito caracteristicas do sistema elétrico da CELPE.
Tal solucdo apresenta baixo custo de instalagédo e pouca
atratividade ao furto, mas requer, entretanto, a implementacéo
de novos processos industriais que agilizem os procedimentos
de enchimento do eletroduto com argamassa de cimento.

No caso das novas estruturas que comporao o sistema
da CELPE em expansao, as mesmas podem ser projetadas e
montadas com as adaptagdes elétricas propostas de tal forma
a assegurar a utilizagdo das ferragens para desempenhar,
também, as fungbes de aterramento elétrico. Esses
procedimentos estdo em curso na empresa.

VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] D’Ajuz, Ary. “Transitérios Elétricos e Coordenacao de Isolamento”, Universidade Federal
Fluminense, Editora Universitaria.

[2] Santos, R. B.; Lima, O. V. F. "Corrosao em hastes de ancora em torres estaiadas 500 kV -
causas e solugdes adotadas” VIIl SNPTEE, GLT, Sao Paulo, 1986

[3] IEC-60949. “Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into account
non-adiabatic heating effects”. 1988

85



86 | PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS




PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS

Filtro Ativo de Poténcia Gontrolado pelo Método
da Referéncia Sincrona Modificada
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Resumo -

Este artigo apresenta os desenvolvimentos realizados no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico da Energias do Brasil - Bandeirante. Este projeto,

de dois anos, teve 0s seguintes objetivos principais: (a) produzir alguns filtros, chamados aqui de “cabegas de série” em parceria com um fabricante, (b) diagnosticar clientes
que apresentem condigoes adversas relacionadas a produgdo de distirbios harmonicos, € (c) instalar esses filtros ativos de poténcia nas redes da Bandeirante para verificar
seu desempenho em sistemas reais e condigoes diversas de poluicdo harmdnica, dessa forma, contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos prestados aos clientes.
Foram desenvolvidos ajustes e melhorias no protdtipo do sistema de controle do filtro ativo de poténcia para torné-lo um equipamento mais adequado para instalagao em cargas

geradoras de harmonicos, tornando-o o0 mais independente possivel da carga.

Palavras-Chave: Eletronica de poténcia, harmdnicos, sistemas de controle, operagao de sistemas, qualidade de energia.

I. INTRODUGAO

Os algoritmos para implementagédo do Phase Lock Loop
(PLL) trifasico foram propostos por Kaura [1] e estabeleceram
uma técnica robusta com o uso da Referéncia Sincrona normal
ou (Synchronous Reference Frame (SRF). Essa metodologia
produziuumcomportamentoadequado, comrespostatransitoria
satisfatéria, porém somente quando as tensdes envolvidas
estavam desprovidas de distor¢gdes néo criticas ou sujeitas a
pequenos desbalanceamentos. Qualquer situacao diferente
dessas especificagdes implicava em perda de sincronismo de
fase, perda de travamento, sinal de saida distorcido etc, o que
acarreta compensagao incorreta dos harmonicos.

E bem conhecido que equipamentos tais como retificadores
PWM, UPS e Filtros Ativos tém sua capacidade de executar
suas atribuicdes dependentes fundamentalmente da precisao
do PLL, especialmente aqueles cuja estratégia de controle esta
baseada na técnica da Referéncia Sincrona (SRF). Algoritmos
de PLL usando a teoria das Poténcias Instantaneas também
apareceram na literatura técnica e apresentam os mesmos
problemas descritos. A literatura sobre PLL apresenta uma
enorme quantidade de algoritmos para PLL trifasicos, muitos
deles usam Referéncia Sincrona [1] e outros com a Teoria da
Poténcia Instantanea [2].

Cada nova estratégia proposta tenta atingir um
comportamento mais confiavel, robusto e com resposta
dindmica mais rapida. Porém, todos eles estdo estritamente
dependentes do controlador linear Pl instalados na malha de
controle.

Quando aparecem distor¢gdes harmbnicas, desbalanco
de tens@o ou offset, o controlador Pl introduz um travamento
incorreto para a fase, fato que distorce o sinal senoidal que
deve estar sincronizado e gera uma resposta dinamica pobre
[1,3].

O algoritmo para o PLL proposto neste trabalho, descrito em
[4], estéd baseado na técnica da Referéncia Sincrona Modificada
ou Modified Synchronous Reference Frame technique (MSRF) e
apresenta uma rapida capacidade de travamento sem o uso de
controladores Pl e também n&o necessita da medida da tenséo
nas trés fases.

O PLL proposto, quando aplicado as tensdes trifasicas do
sistema de distribuicdo, usa apenas a medida da tenséo da
fase A, e, consequentemente, reduz o nimero de sensores e
aumenta a confiabilidade. Além disso, desbalango de tenséo
ou distorgbes harmonicas nao interferem no comportamento
do PLL, sem comprometer a extracéo de harmonicos produzida
pela aplicagdo da Referéncia Sincrona no Filtro Ativo de
Poténcia.

A estratégia proposta neste trabalho nado faz uso do
controlador Pl na malha principal. Dessa forma, a resposta
dindmica é mais rdpida e as saidas estardo sempre se
apresentando como perfeitos senos e cossenos, absolutamente
necessarios como sinais de controle para o Controlador usando
a Referéncia Sincrona.

(1) Bandeirante Energia S/A. - hideki@enbr.com.br
(2), (3), (4) e (5) - FUPAI - fupai@fupai.com.br

Il. AESTRUTURA DO PLL

A idéia central do PLL é mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura Principal do MSRF-PLL,

A transformada sincrona padrdo SRF utiliza a medida das
trés tensdes de fase para gerar o sinal de sincronismo, seno
e cosseno, utilizados para decompor as tensdes do sistema
ABC para coordenadas DQ, onde apenas a informacao contida
no eixo sincrono Q é utilizada para obtengédo da fase e da
frequéncia da tenséo da rede.

De maneira semelhante a SRF, o MSRF _PLL utiliza a
informacao do eixo sincrono Q para obter a informacéo de fase
e frequéncia de maneira a sincronizar ao sinal desejado, porém
sem precisar da informagao de tensdo das trés fases. Apenas a
medida de tensao da fase A € necessaria.

A Figura 2 mostra o diagrama de bloco do controle em
malha fechada do MSRF_PLL.
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Figura 2. Controle do Lago Fechado do MSRF-PLL.

A frequéncia de amostragem do PLL é 40 Khz, o que resulta
em 668 amostras a cada periodo T da frequéncia fundamental
da rede. Isso significa que cada amostra representa 0,53
graus elétricos. Entdo, a diferenga de fase calculada pode ser
diretamente relacionada a um ndmero especifico de amostras
(Nsamples).

Aagéo para se obter o sincronismo (phase lock) é alcangada
apenas com o deslocamento do ponteiro da tabela de senos
(i) por um numero de amostras (Nsamples) proporcional a
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diferenca de fase @1. Este procedimento garante o sincronismo
entre o sinal sin(w, ?), gerado a partir da tabela de senos, e a
tensdo de entrada Vsa. Ressalta-se que os sinais sin(®,?) e
cos(w, ?), gerados a partir da tabela, sdo puramente senoidais,
livres de harmonicos, quando o sincronismo é obtido. O erro de
fase € calculado a cada amostra, i.e., a cada 25 usec. O maximo
erro de fase aceito é de 2 graus elétricos ou 4 amostras, adiantado
ou atrasado. O tempo total de execugao do algoritmo do PLL & de
apenas 4 usec, com uso do DSP TMS320F2812.

lll. O FILTRO ATIVO PARALELO

O diagrama do filtro ativo paralelo € mostrado na Figura 3 [5].

[owezr System

Actrve Fiher|
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Figura 3. Diagrama em Blocos do Filtro Ativo Paralelo.

Os conceitos e o comportamento dos filtros ativos de potencia
paralelos (SAPF) séo extensivamente descritos na literatura bem
como a eficiéncia da topologia.

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do filtro
ativo paralelo baseado em controladores sincronos com utilizagéo
do MSRF_PLL. A resposta dindmica, a estabilidade durante a
variagao de carga e a eficiéncia da compensacao harmonica das
correntes sao extremamente dependentes da resposta do PLL.

Ao considerar que o sinal de saida do MSRF PLL ¢
livre de distorcbes harménicas e sua resposta transitéria €
aproximadamente de meio ciclo da frequéncia fundamental sob
severas perturbagdes na tensdo da rede, a resposta do SAPF
para variagdes na corrente de carga deve ser tao rapida quanto
a variacéao de carga. A auséncia de controladores Pl no algoritmo
do MSRF PLL impde a resposta dindmica do sistema ativo
proximos a do sistema de poténcia. A Figura 4 mostra o sinal de
sincronismo para um afundamento de tensao de 0,5 pu. O sinal
de sincronismo para o SAPF nao ¢é afetado pelo afundamento de
tensao.
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Figura 4. Resposta do MSRF-PLL para valores abaixo de 0.5pu.

Esse efeito garante que, sob variagdes da tensdo da rede,
o controle de tensao do link DC do SAPF néo seja afetado. O
sinal de referéncia para carga e regulagao da tensao do link DC,

VdcA*, VdcB* e VdcC* (Figura 7) deve estar em fase com a
respectiva tensao da fonte e ser livre de distorgao harménica de
modo a garantir uma tensdo DC constante e livre de oscilagoes.

A Figura 5 mostra o sinal de sincronismo, para o SAPF, sob
severa distor¢gao harménica da tensao da rede. O sinal de saida
exibe a excelente performance do PLL.
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Figura 5. Comportamento do MSRF-PLL sob uma distor¢éo de tensao

A caracteristica néo linear do SAPF, durante a carga e a
regulagcdo da tenséo do link DC, fungao do sinal de referéncia
senoidal, injeta corrente harmdnica no sistema de poténcia.

A Figura 6 mostra a corrente injetada no sistema de poténcia
quando a tensdo do link DC é regulada em 500 V e o SAPF
nao compensa o conteldo harménico do sistema. O controle
realimentado é desativado nessa condicao.

g G B

Figura 6. Corrente injetada devido ao link de regularizagao SAPF DC

A corrente harmonica de referéncia para o SAPF é obtida
via transformada sincrona sem a utilizagdo de controladores P,
embora a corrente harmonica de compensagao esteja em malha
fechada. O SAPF é composto de trés inversores VS| monofasicos,
em ponte completa, 75 kVA cada moédulo, acionados a 40 kHz. A
tensao do link DC é ajustada em 500 Vdc. O indutor de alisamento
utilizado para acoplar o SAPF ao sistema de poténcia € de 5 mH.
A corrente harmonica injetada é controlada via PWM. A tensao
fase-fase do sistema de poténcia é 220 V. A carga nao-linear do
sistema, retificador de 6 pulsos do tipo CSI, é de 100 kVA.

O diagrama de blocos, que representa a extragao do contetdo
harménico (SRF Controller), e o controlador da tensédo do link DC

sao mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Diagrama em blocos do controle SAPF.



IV. RESULTADO EXPERIMENTAL

A Figura 8 exibe o comportamento do SAPF utilizando
0 MSRF_PLL para uma corrente de carga de 30 A. A THDi da
corrente da fonte muda de 29% (antes da compensacao) para
3% apds a compensacao.
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Figura 8. Comparativo do conteido harménico da corrente.

O caélculo da THD ¢ feita com o uso de 21 componentes
harménicos. A Figura 9 mostra as respectivas correntes:
corrente da carga, corrente injetada pelo filtro ativo e a corrente
compensada na fonte. As correntes séo referentes a fase A.

Laond Current

¥ L%

Comnensatien {urrenn

¥

Saouree Curren

Figura 9. Correntes da fase A com SAPF based MSRF_PLL.
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V. CONCLUSOES

O MSRF_PLL aplicado ao Filtro Ativo de Poténcia Paralelo
mostrou um comportamento extremamente robusto sob a agao
de cargas constantes e com grandes variagdes, independente
das perturbagbes de tenséo e corrente ocorridas na rede de
distribuicao. A resposta dindmica do Filtro Ativo de Poténcia
Paralelo devido ao uso da técnica MSRF_PLL, mesmo sob a agao
de perturbacdes severas e ndo usuais, apresentou uma resposta
transitdria rapida e com muito pouca oscilagao.

O algoritmo € também tolerante a ruidos, o que € uma
caracteristica muito importante nas aplicagcbes onde inversores
de alta frequéncia séo usados. O Filtro Ativo de Poténcia Paralelo
baseado na técnica MSRF_PLL foi testado em diferentes
condigbes operacionais e mostrou em todas elas a efetividade
da estratégia e a robustez do algoritmo.

A estabilidade e capacidade de rastrear o sinal foram testadas
e confirmadas sob perturbagoes harmdnicas severas e flutuacéo
da carga. O algoritmo pode ser faciimente implementado em
um microprocessador tipo DSP e nao exige nenhuma condigao
especial para ser aplicado.
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Avaliacdo das interferéncias eletromagnéticas em
subestacdes 138 — 69 / 13,8 kv
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Resumo - Este trabalho apresenta uma avaliagao das interferéncias eletromagnéticas em subestagoes CELPE (138 — 69/13,8 kV) sob o ponto de vista da compatibilidade
eletromagnética. Serao apresentados resultados, nas subestagoes, obtidos por medigbes de campos elétricos e magnéticos em baixa frequéncia e medigoes de transitorios
eletromagnéticos provenientes de chaveamentos operacionais realizados, e também um estudo de acoplamentos radiados devido aos chaveamentos.

Palavras-chave: Compatibilidade Eletromagnética, Medigoes de Campos Elétricos e Magnéticos em Baixa Frequéncia, Medigdes de Transitorios Eletromagnéticos.

I. INTRODUGAO

A Compatibilidade Eletromagnética (CEM) é uma éarea
relativamente recente da engenharia elétrica e tem merecido
a cada dia uma maior atencdo dos diversos setores eletroele-
trénicos, em funcdo da crescente densidade dos campos ele-
tromagnéticos presentes na vida cotidiana da sociedade mo-
derna.

Diversos dispositivos eletroeletrdnicos instalados nas plantas
das subestagcbes constituem-se de equipamentos altamente
sensiveis e vulneraveis as solicitagdes elétricas e magnéticas do
processo elétrico, seja em condicdo de regime permanente, seja
em condigdes transitérias.

Transitérios de correntes e campos eletromagnéticos de
amplitudes significativas e frequéncias elevadas podem surgir
quando chaveamentos de alta tenséo sao realizados [1], [2]. Os
principais ruidos eletromagnéticos presentes em uma subestagao
se propagam pelos cabos de alimentacao e controle, entretanto,
estudos recentes revelam que as Interferéncias Eletromagnéticas
(IEM) radiadas tendem a se tornar importantes & medida que
novos sistemas de automacéo distribuida sao introduzidos nas
subestacoes.

Falhas nos equipamentos eletrénicos sensiveis de uma
subestagdo podem causar interrupcdes no fornecimento de
energia e ainda provocar falhas em outras instalagdes [3], [4].
Estas falhas comprometem o desempenho e a confiabilidade do
sistema, o que reflete diretamente nos indicadores de qualidade
de energia das empresas concessionarias.

Diante deste problema, é necessario desenvolver estudos para
investigar o comportamento dos campos elétricos e magnéticos
presentes em subestagdes. Este estudo se inicia no processo de
avaliagdo dos acoplamentos eletromagnéticos e de seus efeitos
sobre a instalagdo e sobre os equipamentos eletrénicos sensiveis
(EES).

Ha relatos sobre subestagbes da CELPE com ocorréncia
de atuacdes indevidas das protecdes quando da simples ope-
ragdo de chaves sem carga. Essas atuagbes indevidas tém
ocasionado o completo desligamento de subestagdes que
acometem aproximadamente cem mil pessoas sem energia. As
medigbes foram realizadas em subestacdes de 138/69/13,8kV e
em subestagdes de 69/13,8kV e, as principais ocorréncias estéo
presentes no nivel 69kV.

Os custos associados ao religamento, assim como a ima-
gem corporativa, tém sido importantes no novo ambiente
regulatério do setor elétrico, o que torna inconcebiveis essas
operagdes indevidas. Nessa perspectiva, esse artigo apresenta
o estudo do fenémeno de incompatibilidade eletromagnética em
subestacbes de 138/69/13,8 kV com as investigagdes de suas
causas e recomendagoes.

Neste trabalho é apresentado um mapeamento dos campos
elétricos e magnéticos em subestagbes do sistema de distri-
buicdo com particular énfase nas areas com tensbes em 69
kV. O mapeamento tem por objetivo definir a &rea de influéncia
e a localizagdo dos equipamentos eletrdnicos sensiveis no
patio das subestacbes sob o aspecto das I[EM. Também sdo
apresentados registros de transitérios eletromagnéticos nos

terminais dos equipamentos de protecéo e controle nos patios
de subestacbes em 69 kV relacionados com aberturas de
chaves seccionadoras sem carga. Os transitérios presentes nos
terminais dos equipamentos se configuram como interferéncias
eletromagnéticas conduzidas e radiadas que tem ocasionado a
falha em equipamentos.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa foi desenvolvida ao longo do
projeto e consiste de mapeamento do ambiente eletromagné-
tico e posteriormente medicdes de transitérios nas subestacoes
escolhidas. A metodologia foi aplicada a trés subestaces
do sistema de distribuigdo da CELPE (Companhia Energética
de Pernambuco). Apesar da medicdo nas trés subestacoes:
Arcoverde, Boa Vista (ambas 69/13,8 kV) e Cabrob6 (138/69/13,8
kV), somente em Arcoverde foi encon-trada uma situagdo critica
de amplitude dos transitérios ele-tromagnéticos nos circuitos
de controle e automacao sendo assim, essa é apresentada em
detalhe.

ll. MAPEAMENTO ELETROMAGNETICO

O mapeamento do ambiente eletromagnético pode ser ca-
racterizado pela localizagéo dos niveis dos campos elétricos e
da indugéo magnética presentes no pétio de manobra. Para tal
foram realizadas medic¢oes in loco das duas grandezas (campo
elétrico e indugcdo magnética). As medicdes foram realizadas
em regime permanente de maneira a identificar e classificar o
ambiente eletromagnético da subestagéo [5].

A partir deste mapeamento é possivel definir aspectos de
conexéo dos dispositivos a malha de terra, e aspectos relati-
vOs a seguranca dos sistemas e dos operadores, que possibi-
litem o estabelecimento de critérios e de procedimentos para
promover a CEM nas instalagdes do sistema elétrico de po-
téncia.

As medicdes dos campos elétricos e magnéticos foram re-
alizadas com equipamento de medicao de campos da Narda
Safety Test Solutions, modelo EFA 300 (na faixa de frequéncia
de 5 Hz a 32 kHz considerando valores isotrépicos de campos).
O equipamento consiste em duas unidades: uma de indugao
magnética e outra de campo elétrico. As medigdes foram
realizadas na altura de 1 metro do solo, seguindo as alturas
médias dos quadros de sistemas de protecdo controle e
automacao instalados nas subestagoes.

Na Figura 1 é apresentado o mapa do campo elétrico re-
gistrado na subestacao Arcoverde com reticulado de TmX 1m.
As medigdes foram realizadas no pétio de 69 kV.
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Na Figura 1, a barra graduada a direita indica o valor de
campo elétrico associado a respectiva tonalidade de cor do
grafico. As medigbes indicaram que 0s campos elétricos
mais intensos foram registrados nas proximidades dos trés
disjuntores e transformadores de corrente. Relaciona-se este
fato a maior proximidade dos condutores em relagéo ao so-
lo, ressalta-se que as medigbes sao realizadas nos niveis dos
quadros ao longo do pétio da SE.

Na Figura 2 é apresentado o mapeamento da indugao
magnética registrado na SE Arcoverde, no patio de 69 kV com
reticuladode 1 mx 1 m.

Na Figura 2, os nimeros 1, 2 e 3 indicam os disjuntores das
saidas de linha. O nimero 4 indica a localizagdo do quadro de
controle, automagéao e protecao deste lado do patio de 69 kV. O
numero 5 indica a posicéao do transformador de potencial.
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Figura 1. Niveis de campo elétrico na SE Arcoverde.

SE Amovends S

Langura

Figura 2 - Indugdo Magnética da SE Arcoverde no péatio 69 kV com a
locagéo dos principais equipamentos investigados.

IV. MEDICOES DOS TRANSITORIOS RAPIDOS

Acompanhando a metodologia, nas subestagbes também
foram registradas os transitérios elétricos resultantes de ma-
nobras em chaves seccionadoras, em disjuntores e em reli-
gadores nos circuito de baixa tensdo de alimentagédo do sis-
tema de protegao, controle e automacao das subestacoes.

As medicdes validaram os indicativos de acoplamentos
eletromagnéticos, conforme registrado pelos niveis de tran-
sitorios transferidos ao circuito de protecdo e controle da
subestacéao.

Foi verificado que somente as manobras de chaves sec-
cionadoras relacionadas com os transformadores de corrente
resultaram em transitérios expressivos. Isso se deve, em grande
parte, a relagao entre os transitérios e as correntes provenientes
dos arcos elétricos, que no caso de disjuntores séo atenuados
por meio de circuitos de extincdo de arco.

Os registros apresentaram dois fendmenos temporais
diferentes. O primeiro é relacionado com longos periodos de
tempo, e é caracterizado por inimeras repeticbes de picos
transitorios chamados de macrobursts conforme definicoes
apresentadas em [2], o tempo associado a esse fendmeno &
de aproximadamente de 30 ms para manobras de abertura e
15 ms para manobras de fechamento. A segunda escala de
tempo avaliada é chamada de micropulses conforme defini-
cOes apresentadas em [2]. Os tempos relacionados com esses
fendbmenos séo de 10 us.

Os macrobursts se apresentam como uma série de repeti-
cOes de transitérios que podem ter amplitude crescente ou
decrescente, de acordo com a manobra realizada.

Nas manobras de abertura da chave seccionadora, os tran-
sitérios tendem a aumentar com o tempo, conforme pode ser
verificado na Figura 3. Nesta referida figura é apresentada a
tensédo CA presente no quadro de alimentacao dos relés de
protegéo e do sistema de automacéao a partir dos TP

Os micropulses se caracterizam por transitérios de alta
frequéncia ocasionados pela interagao entre a os acoplamen-
tos indutivos e capacitivos no patio de 69 kV. Encontram-se
frequéncias da ordem de 1 MHz nas medigdes realizadas.

Os resultados das medigoes realizadas em abertura e fe-
chamento dos micropulses s&o similares. A Figura 4 apresenta
as tensdes CA provenientes dos TPs nos terminais do sistema
de automagéo e controle durante as manobras de abertura e
fechamento da chave seccionadora respectivamente.
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Figura 3. Transitério de tenséo AC registrada nos secundarios dos TPs na caixa de
automagao e protecdo no patio de 69 kV apds abertura da chave.
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Figura 4. Tens&o transitéria registrada durante a manobra da chave
seccionadora em abertura.

A partir dos registros, verifica-se que os niveis de tensao
atingidos nos terminais dos dispositivos de controle no patio da
subestagao podem facilmente atingir 20 vezes o valor nominal.
Foram registrados valores de 7 kV pico a pico em equipamentos
com tens&o nominal de 115 Vca-rms.



V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma contribuicdo na avalia-¢céo
dos ambientes em subestagoes de 138/69/13,8 kV com relagéo
as Interferéncias Eletromagnéticas em dispositivos de protegéao,
controle e automagdo instalados nos patios das subestagoes.
A partir dos estudos, varias conclusdes podem ser obtidas, em
particular com relagéo ao cruzamento das informagodes obtidas do
mapeamento dos campos elétricos e magnéticos e das medigbes
dos transitorios rapidos.

Uma das primeiras conclusbes indica que na SE Arcoverde,
apesar de os niveis dos campos elétricos e magnéticos em regime
permanente estarem compativeis com as topologias, niveis de tenséo
e corrente das subestagbes analisadas, existem acoplamentos
elétricos e magnéticos entre os circuitos de média e baixa tenséo
que amplificam os transitorios eletromagnéticos.

Adicionalmente, a localizagdo do quadro elétrico com o0s
dispositivos de protegéo, controle e automagao no patio de 69 kV
encontra-se sobre forte influéncia de campos elétricos e magnéticos.
Essa mesma constatagao foi encontrada em outras subestagoes.

Nas medicdes dos transitorios de alta frequéncia (durante as
manobras), as elevadas amplitudes de campos podem justificar o
aparecimento de acoplamentos radiados significativos que resultam
noselevadostransitérios registrados. Adicionalmente, foramrealizadas
medicoes em diferentes chaves seccionadoras e 0s transitorios com
amplitudes significativas sédo aqueles relacionados com as chaves de
manobra com maior intensidade de campos elétricos e magnéticos.
Os mesmos foram apresentados nesse artigo.

Uma analise criteriosa dos resultados indica que os pro-
cedimentos de localizagdo dos dispositivos de maior sensibilidade
elétrica, ou seja, os dispositivos mais propensos a fenémenos de
incompatibilidade eletromagnética, deve ser feita evitando-se os
locais com fortes campos elétricos e magnéticos.
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Recomenda-se, dessa maneira, evitar a localizagao dos quadros
de equipamentos de protegéo, controle e automacao digitais em
locais com acentuados campos elétricos e magnéticos, o que evita
transferéncia de fendbmenos transitorios por meio de acoplamento
radiado.

A adocdo de medidas de mitigacao, tais como alteragédo no
procedimento de aterramento do quadro de controle e ligacéo
da blindagem dos cabos de controle e alimentagdo dos relés,
possibilitou uma significativa redugdo dos niveis de tensao
resultantes dos chaveamentos na SE Arcoverde.

Dessa maneira, recomenda-se a blindagem dos cabos de
conexao dos equipamentos eletrbnicos sensiveis e um estudo
criterioso do sistema e dos procedimentos de aterramento em
subestacbes com consideragdo as altas frequéncias envolvidas
durante os chaveamentos.

Os transitorios conduzidos também podem ser incluidos no
conjunto de responsaveis pelas IEM ocorridas. Esses podem ser
resolvidos por filtros, porém, se o dispositivo se encontra na area
de influéncia dos campos elétricos e magnéticos radiados, uma
especificagdo mais criteriosa dos filtros precisa ser realizada.
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Maleta de Inspecao para Medidores e Energia Elétrica

Paulo C. L. Leite™, Gisele A. S. Nogueira®, David Targueta®, Marcello A. Patrizzi®

Resumo - Este trabalho apresenta o projeto, a implementagdo e os ensaios preliminares de uma Maleta de Inspegdo (MI) para medidores de energia elétrica de baixa tensdo
normalmente utilizados em consumidores residenciais e pequenos comércios e inddstrias. A partir de especificagdes de projeto elaboradas em conjunto com os técnicos da
AMPLA, foi projetado um equipamento microprocessado cuja arquitetura de hardware e software possibilita a inspegdo dos medidores de energia elétrica “in loco”, de forma
rapida, precisa e confidvel. O comportamento dos circuitos desenvolvidos foi analisado por diversos ensaios de linearidade, corretude e estabilidade. Por fim, o desempenho
funcional da Maleta de Inspegdo foi avaliado por uma série de ensaios de campo realizados em conjunto com os técnicos da AMPLA.

Palavras-chave: Inspegao de medidores de energia elétrica, Medidores de Energia e Perdas comerciais.

I. INTRODUGAO

Um dos grandes desafios enfrentados pelas concessiona-
rias de energia elétrica € a identificagdo dos consumidores
que causam perdas comerciais. Dentre as diversas formas
de perdas, duas delas envolvem os medidores de energia
elétrica: falhas mecanicas ou elétricas, devido ao desgaste,
e alteracdes intencionais provocadas pelos consumidores.
Uma das solugbes encontradas é inspecionar os medidores
dos consumidores por medicdes e conferir a afericdo dos
mesmos.

Atualmente, a inspegao dos medidores de energia no pro-
prio local de instalagéo é feita de forma tecnicamente precéria,
devido a indisponibilidade de equipamentos especificos para
este fim. Normalmente, utilizam-se lampadas como carga e o
relégio do funcionario como cronémetro para calculo da energia
real a ser comparada com a energia apresentada pelo medidor
em inspecdo. Esse processo acarreta alto grau de impreciséo
nos valores medidos, degradacado da imagem da empresa e
baixo grau de confiabilidade perante o consumidor.

Os equipamentos de calibragado disponiveis no mercado
possuem nivel de precisdo superior ao necessario, pregos
elevados, caracteristicas de laboratério e, portanto, se mos-
tram inadequados aos servigos no campo. [1]

O objetivo deste trabalho é apresentar uma Maleta de Ins-
pecao (M) portatil, de baixo custo, de facil manuseio, capaz
de realizar leituras de energia ativa e reativa de inspecdes em
medidores residenciais e pequenos comércios e industrias de
forma mais confiavel e precisa que os procedimentos atuais.
Seu custo sera bastante reduzido comparado as maletas de
calibragao existentes no mercado, o que viabiliza forma o seu
uso.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Especificagao

1) Caracteristicas Fisicas e Ambientais

A MI permite o transporte a distancias de até 400m. Seu
peso estd adequado aos padrées do Ministério do Trabalho
e Emprego. A MI é a prova de poeira e agua, com grau de
protecao P65, e dispositivos que garantam a estanqueidade
necessaria. A umidade e a temperatura de operagéo se situam
em uma faixa de valores tipicamente de 10 a 40 graus Celsius e
até 100% de umidade sem condensacéo.

2) Caracteristicas Técnicas

A Maleta de Inspegéo pode ser utilizada em medidores
monofésicos, bifasicos ou trifasicos, pois a inspegao é feita por
fase e atende a medidores eletromecanicos e eletronicos. [3]

Pode ser utilizada em medidores de clientes residenciais,
comerciais e pequenas industriais.

O circuito de medigao de energia € monofasico e tem uma
precisdo melhor que 5%. A corrente que circula no circuito de
medic&o ¢ ajustada para 1,5A, 5A ou 15 A,

O tempo estimado de inspecéo para cada fase é de 90
segundos.

3) Dados Gerados
A cada inspecéo realizada, a Ml fornece os seguintes da-
dos: n° do cliente, dados do medidor, n° do inspetor, n® do

gestor, n® da MI, n° da inspecéo, data e hora, latitude e lon-
gitude (coletada pelo GPS), energia medida pela MI, energia
medida pelo medidor, resultado da inspecéo, tensdo de en-
saio, corrente de ensaio, tempo de duragao.

4) Resultados da Inspecao

O objetivo da inspegdo nédo é verificar a calibragdo de
medidores e sim identificar medidores em pane ou que tenham
sido intencionalmente alterados pelos consumidores. Dessa
forma, o medidor é aprovado sempre que o erro do medidor
estiver dentro da faixa estabelecida pela empresa.

B. Arquitetura de Hardware
A Figura 1 apresenta a arquitetura da MI: microprocessa-

dor e periféricos, cargas, circuitos de medigdo de poténcia e
medicao de pulsos e GPS.
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Figura 1. Diagrama de blocos da Arquitetura da MI.

1) Microprocessador e Periféricos

Para gerenciamento do funcionamento da Ml é usado um
microcontrolador da familia PIC-18, tendo como periféricos um
display LCD, um teclado de membrana de 12 teclas, LED’s
de sinalizacdo e uma memodria serial ndo volatil capaz de
armazenar dados de até 40 inspegoes.

2) Cargas

Foi utilizada carga fantasma no intuito de conciliar alta
poténcia com baixo aguecimento da Ml durante as inspegoes.
A méxima poténcia dissipada em forma de calor durante uma
inspegéo é de aproximadamente 10W.

(1) Universidade Catdlica de Petropolis - paulo.leite@ucp.br
(2) Universidade Catdlica de Petropolis - gisela.nogueira@ucp.br
(3) AMPLA - targueta@ampla.com
(4) AMPLA - mpatrizzi@ampla.com
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3) Circuito de Medigao de Poténcia/Energia

O circuito de medigao de energia indica a tensdo RMS, a
corrente RMS, a poténcia ativa, a poténcia aparente, poténcia
reativa e fator de poténcia. [2] [4] [5]

4) Circuito de Medicéo de Pulsos

Foram desenvolvidos trés circuitos para a Ml

- sensor dptico passivo para medidores eletrénicos,

- sensor dptico ativo para medidores eletromecanicos,

- chave manual tipo “pera” onde for dificil a utilizacao dos
sensores opticos.

5) GPS - Sistema de Posicionamento Global

Uma pequena placa de GPS com comunicagao serial foi
incluida na MI no intuito de evitar fraudes nas inspegdes. Ou
seja, a latitude, a longitude e a hora recebidas do GPS sao
armazenados junto com o resultado da inspecéo.

C. Descrigao basica de funcionamento

O funcionamento da Ml é baseado em menus e submenus.
A Figura 2 apresenta o fluxograma do menu principal.

Auto teste

mensagem lasta

=
oA
(=]

Mensagern
Manu:

1 - Diagnostico
2- Programagdo
3- Verificagdo
4- Aguisicao

5- Transmissso

Call Diagnastico

Call Prograrmagao

Call Verificagdno

Call Aguisicao

Call Transmissan

1) Diagnosticos

O submenu Diagndsticos foi implementado de forma a
simplificar a manutencéo preventiva e/ou corretiva da MI.
Assim, é possivel verificar, pot testes, o funcionamento das
seguintes partes: memoria, display, LEDs, teclado, comuni-
cagéo, cargas, circuitos de medigao e GPS.

Figura 2. Fluxograma

2) Programagéo

O submenu “programagéo” permite ao operador a entrada
de parametros de inspegao na propria MI. Sao eles: o nimero de
fases do medidor, o valor da constante Kd, a corrente nominal e o
tipo (eletromecéanico ou eletrdnico). A MI pode também receber
programagodes de computadores via USB.

3) Verificacdo

A opgéo ‘“verificagdo” permite ao operador averiguar o
funcionamento da maleta ja instalada no medidor. Com isso, é
possivel observar o disparo de pulsos, ligar o GPS, e verificar tenséo
e corrente e ajustar corrente de carga minima.

Durante a aquisicdo dos dados, a M| apresenta no display as
informagdes solicitadas. Ao final da inspegdo, a Ml executa os
seguintes eventos: alarme sonoro de fim de inspecao e, no display,
apresentagao do resultado da inspecdo, desconexdo da carga,
gravagao dos dados na memoria, confirmacao de corrente final zero
para desconexao da fiagdo.

5) Transmisséo

O submenu “transmissdo” permite que a Ml comunique-se
com computadores remotos, via conexao USB, de forma a receber
inspecoes pré-programadas e dados de inspegoes realizadas.

D. Ensaios

Os ensaios [6] foram realizados no laboratério da UCP com uso de
um medidor de energia eletromecanico, disponibilizado pela Ampla.
Os ensaios funcionais realizados em inspegdes reais demonstraram
a viabilidade do produto, que apresentou grandes vantagens.

1) Ensaios de linearidade
Foram realizados variando apenas uma variavel a cada vez.

Tensdo cnire B0 (orrents auire
e 140 Va7 154 1.54 ¢ 15A
M27Vea
Erre maximo 2 k0% [ 149
Erroe medin 2.11% [k, 2584,
Dhzavino padrio 0,56 053
2) Ensaios de repetibilidade:

Os ensaios de repetibilidade foram realizados durante 8 dias com
medi¢Oes de 12 em 12 horas.

Varidver Erro Erro Desvio

Ariaves | mdiximo | médie padrio
Tensiio 127V ea 2 I8N 1, 47% 073
Comremie 54 | O63% | 0,20% 0.24
Comente 1LoA | |3%% | ; 0,50
Erergia | 2,11% | 0,92% 112

3) Ensaios de estabilidade com a temperatura
Foram realizados variando-se a temperatura ambiente com
0 auxilio de uma estufa de temperatura controlada.

Temperatura Erro Erro Max. Erro

Ambiente Max. corrente Max.
Tensiao energia

31°C 2.09% 1,13% 0,47%

3rc 2,17% 1,36% 2,12%

45°C 327 1,77% 2.34%

60° C 4.33% 2,76% 3.72%




E. Beneficios

Dentre os diversos beneficios sobre o procedimento atu-
almente utilizado, destacam-se: registro automatico de ins-
pecao (0 que evita a possibilidade de fraudes) com dados
de entrada (tenséo, corrente nominal, etc) e saida (energia,
tensdo, corrente, tempo de inspecgao, etc.); posicionamento
geografico e diagndstico do medidor; maior confiabilidade da
inspecao e maior precisao em relagdo ao método anterior. F.
Implementacéo

A figura 3 a seguir mostra o protétipo da Maleta de
Inspegao.

Figura 3 - Protétipo da Maleta de Inspegao

PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS |

Ill. CONCLUSOES

A Maleta para Inspegdo desenvolvida é um equipamento
de inspegao portatil, preciso, de facil manuseio e custo reduzi-
do. Os resultados dos ensaios de laboratério mostraram que
a qualidade das medigdes esta compativel com inspegao.
Atualmente, cinco maletas estdo em uso pelas equipes de
inspegado da Ampla com boa aceitagdo. A utilizagao de lam-
padas como método de inspegdo é precéria, além de gerar
reclamacgdes e desconfianga por parte dos clientes e nao
condiz com o atual estagio de inovacao tecnoldgica. Entéo,
a Ml agrega mais do que uma funcionalidade técnica, mas
também a melhoria de imagem e 0 aumento na confianga dos
clientes no que se refere as inspegdes em seus medidores.
Esta prevista a fabricagao de um lote piloto de Ml para equipar
todas as equipes de inspecao da companhia com uma
ferramenta eficiente no combate as perdas comerciais.
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Resumo - A capacidade de planejamento da compra e venda de energia elétrica para o futuro € um dos pontos almejados pelas concessionarias de energia elétrica. A predigdo
do consumo, além de estar relacionada a fatores intrinsecos do sistema elétrico, é influenciada por aspectos socioecondmicos e climaticos, o que torna fundamental para as
concessionarias projetar e correlacionar os parametros supracitados. Este artigo apresenta os métodos implementados no Predict, sistema para predigao de cargas elétricas
baseado em métodos de séries temporais € para correlacionar grandezas utilizando redes bayesianas.

Palavras-chave: Correlagdo, predicdo de carga, séries temporais, sistemas elétricos e redes bayesianas.

I. INTRODUCAO

A previsao de carga (em MW) é uma estratégia primordial dos
sistemas elétricos e é baseada nessa informagao que se planejam
e operam esses sistemas de forma confidvel e segura [1], [2].
Tipicamente, em previsdo de carga, pretende-se definir qual o
consumo de energia futura de uma dada regido de modo, por
exemplo, a projetar ou adequar o sistema elétrico para atender
esses consumidores quando essas demandas se concretizarem
no futuro. Além disso, ao utilizar as prospecgdes propostas neste
trabalho, as concessionarias de energia elétrica podem estimar de
maneira satisfatoria a compra de energia baseada na demanda
futura e nas relagdes de precos apresentados pelos fornecedores
do Brasil, 0 que pode levar a uma economia financeira substancial
em funcao da diminuicdo da diferenca entre a quantidade de
energia comprada e consumida.

O trabalho aqui apresentado descreve um sistema de su-
porte a decisdo chamado Predict, em uso pela concessiona-
ria Celpa, bem como pelas outras concessionarias do Grupo
Rede (CELTINS, CEMAT e Rede Sul). O Predict utiliza métodos
matematicos e de inteligéncia computacional para prever as
necessidades de compra de energia no futuro e para realizar
inferéncias sobre a situagdo do sistema elétrico, a partir de dados
histéricos de consumo e suas correlagbes com outras variaveis
exdgenas aos sistemas elétricos (e.g. temperatura, umidade e
até mesmo socio-econémicas, como arrecadagéo, variagéo do
numero de empregos gerados em determinadores setores da
economia, entre outros), o que pode contribuir também para a
tomada de agdes de maneira antecipada, baseada na exploragéo
dos cenarios que as redes bayesianas podem projetar.

O Predict se baseia em duas abordagens: (a) Predicao de
consumo por meio de regressao; (b) Correlagédo e analise de
dependéncias, por meio de redes bayesianas [3].

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. Na secéo
Il sdo descritas as técnicas implementadas no Predict, sendo
que em sua subsecdo A é demonstrada a abordagem que utiliza
métodos de regressao para predicao de carga e em sua subsecao
B séo apresentadas as redes bayesianas geradas para modelar
as correlagoes entre consumo de energia e condigdes climaticas
e socio-econémicas do estado do Pard. Na secao Il estéo as
conclusdes a respeito das técnicas realizadas.

Il. METODOS IMPLEMENTADOS

A. Modelo de séries temporais e regressao para a predigao
de carga

O estudo realizado se valeu do histérico de dados disponiveis
de energia requerida no periodo de janeiro de 1991 a dezembro
de 2006. Como discutido em trabalhos anteriores [4], a série
do consumo € tendenciosa e ndo-estaciondria. A série ainda,
ao estudar seus correlogramas, nao atinge estacionariedade
em sucessivas diferenciagdes. Assim, utilizou-se uma nova
abordagem, seccionando a série Unica de dados, antes
mensal, em doze séries anuais, correspondentes aos meses de

janeiro a dezembro. No entanto, ao se trabalhar com cada més
individualmente, ¢ factivel a perda de conhecimentos decorrentes
de eventos ou situagdes exdgenas ao comportamento padrédo do
sistema.

O estimador estabelecido para realizar a predigao dos valores
futuros de energia se utiliza da anélise de regressao mdultipla ([5]-
[7]), baseada na analise do valor do consumo obtido previamente
e de dois termos adicionais: uma variavel quantificando a
tendéncia anual obtida por uma andlise fatorial e uma variavel
para conten¢do do impacto exercido por anomalias existentes
(de Jun/01 a Fev/02, caracterizado pela ocorréncia da medida de
racionamento de energia nacional [8]).

Nos testes efetuados, foram utilizados apenas os valores
referentes ao intervalo de 1991 até o final de 2004 para realizar,
com base neles, uma estimagao dos seus valores para o ano de
2005 e 2006 (Figura 1).

O resultado obtido pela estimagéo apresentou um erro de
aproximadamente 1,76%, valor considerado aceitavel e inferior aos
obtidos pelos métodos estatisticos utilizados pela concessionéria
de energia elétrica, as quais giram em torno 4,1%.

De modo a caracterizar um estudo comparativo com 0s
métodos de regresséo, foi também realizada uma predigao
utilizando redes neurais [9]. A rede neural usada neste estudo foi
a feed-forward multicamada com 2 camadas ocultas (8 neurénios
na primeira camada e 6 na segunda). O algoritmo de aprendizado
escolhido foi o backpropagation adaptativo.

Os dados da série temporal foram submetidos como os vetores
de entrada da rede neural de duas formas: como uma Unica
série mensal e como séries anuais. Os resultados obtidos pelas
redes neurais apresentaram um erro aproximado de 4,13% para
a abordagem mensal e 4,08% para a anual. Tais resultados ficam
em torno da mesma taxa de erro ja alcangada pela concessionéria
de energia elétrica, o que demonstra que o modelo de estimacao
baseado nos métodos de regres é bem mais eficiente.

it gl
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Figura 1. Valores reais e estimados de Jan/05 a Dez/06
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B. Redes Bayesianas para a medida das correlacées de
consumo, condicoes climaticas e sécio-econOmicas

As redes bayesianas podem ser entendidas como modelos
que codificam os relacionamentos probabilisticos entre as
variaveis que representam um determinado dominio [10]. A
escolha das redes bayesianas para integrar o Predict deveu-
se principalmente a semantica deste modelo, que facilita,
dada a inerente representagao causal dessas redes, o0 enten-
dimento e o0 processo de tomada de decisao, por parte dos
usuarios [11]. Isso se deve, basicamente, ao fato de as rela-
cOes entre as variaveis do dominio poderem ser visualizadas
graficamente, além da quantificagcao, em termos probabilisti-
cos, dos efeitos dessas relagoes.

As estratégias de correlagdo séo realizadas por arranjo e
pré-processamento dos dados climaticos, socioeconémicos
e de consumo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Secretaria Executiva de Estado
de Planejamento, Orgamento e Finangas (SEPOF) e CELPA,
respectivamente. Sao entdo submetidos a técnica de minera-
cao de dados de redes bayesianas para a analise de depen-
déncias e correlagdes e posterior geragdo de conhecimento

(Figura 2).

iz

PREDICT

Figura 2. Modelo de correlagéo instituido.

O modulo de correlagédo do Predict é capaz de analisar
as dependéncias entre os mais diversos tipos de consumo,
co-mo o faturado total e energia requerida, por exemplo, e 0s
fatores socioeconémicos e climaticos. Este médulo é capaz
de construir a estrutura da rede bayesiana e calcular as pro-
babilidades condicionais entre as variaveis dessa rede.

E implementado um algoritmo de propagacéo orientado a
metas baseado no método de arvore de jungao [12], de modo
a prover um processo de tomada de decisdao quantificado
através de probabilidades. Para o aprendizado das relagoes
existentes entre as variaveis, o Predict implementa o algo-
ritmo de busca e pontuagao K2 [13].

A partir da Figura 3, € possivel visualizar as correlagoes
entre as variaveis socio-econdmicas e 0 consumo total de
energia no Para, além das probabilidades marginais, geradas
pelo Predict.

Figura 3. Rede bayesiana gerada a partir consumo total e fatores socioecondmicos.

E possivel, a partir das prospecgoes (inferéncias) sobre as
redes bayesianas obtidas com o Predict, apresentar aos usua-
rios de niveis decisorios os diversos cenarios que podem
promover variacdes no consumo de energia elétrica, dadas

as condicdes climaticas e socio-econdmicas do Para. Essa
anélise pode colaborar consideravelmente com o processo
de analise das demandas de energia, o que pode levar a to-
mada de acbes de maneira antecipada e, consequentemente,
a diminuigao dos custos de operagao do sistema.

Ill. CONCLUSOES

A intencdo da realizagdo dos estudos propostos foi
diagnosticar as relagdes entre o consumo e aspectos
socioecondmicos e climaticos do Parg, bem como efetuar a
predicdo do consumo de energia. Assim, torna-se possivel
dispo-nibilizar um sistema de suporte a decisao capaz de prover
a concessionaria de energia o estabelecimento de contratos
mais vantajosos de energia no mercado futuro e a andlise de
cenarios favoraveis, com base nas variagoes climaticas e nas
condigbes sdcio-econdmicas de uma determinada regido.
Além disso, permite fornecer subsidios aos usuarios de nivel
decisorio dos 6rgéaos de governo para instituicao de politicas e
investimentos, tendo em vista que a expansao do fornecimento
de energia, principalmente na regido amazoénica (que possui
ainda muitas areas sem energia firme) é fator preponderante
de desenvolvimento.

Os resultados preliminares obtidos encorajam fortemente
0 uso das técnicas utilizadas. Isso pode ser atestado pela
implantagcdo do Predict nas demais concessionarias do Gru-
po Rede, como Companhia de Energia Elétrica do Estado do
Tocantins (CELTINS), Centrais Elétricas Matogrossenses S. A.
(CEMAT) e Rede Sul.

Naturalmente, outros estudos de prospeccao precisam ser
realizados, tais como a andlise de fatores como seguranga do
sistema e qualidade da energia suprida aos consumidores.
Além disso, novas grandezas podem ser incluidas para
avaliagdo do impacto das variaveis socio-econémicas no
consumo de energia. Poderia ser analisado, dentre outros
aspectos, a variagdo do consumo de energia residencial
ou comercial, quando ocorre uma elevagao acentuada, por
exemplo, na producédo de cimento, bem como o impacto das
exportacdes no consumo total de energia elétrica, haja vista que
o Para é um grande exportador de riquezas, principalmente de
minérios. Estas investigagdes fazem parte da proxima etapa
do projeto Predict.
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SiTRaios - Desenvolvimento de sistema para automatizacao
em tempo real da avaliacao da influéncia das descargas
atmosféricas em desligamentos da rede de distribuicao

V.L.G. Gardiman®, A A. de Moraes®, S.A. Montoani®, A.C. Santos®, O. Pinto Jr.®, K.P Naccarato® e M.B. de Martino®

Resumo - Este artigo descreve o sistema SITRaios desenvolvido para dar suporte aanlise de ocorréncias no sistema de distribuigao da Bandeirante Energias do Brasil causadas
por descargas atmosféricas por projeto de P&D realizado em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Ldgica CMG. O sistema foi desenvolvido em
uma plataforma SIG (Sistema de Informagdes Geo-Referenciadas) em que as informagdes do sistema de distribuigao e as informagdes de descargas atmosféricas provenientes
da Rede Brasileira de Detecgao de Descargas Atmosféricas (BrasilDat) sdo integradas. Diferentemente de outros sistemas existentes no mundo, o SITRaios permite determinar
uma drea de influéncia da descarga sobre o sistema de distribuigao, o que permite a empresa estabelecer de forma mais precisa o impacto das descargas sobre seu Sistema, 0
que estabeleceu novos procedimentos de engenharia. Os resultados indicam novas perspectivas no assunto.

Palavras-chaves: Danos ao sistema elétrico, Descargas atmosféricas, Desligamentos nao programados, Eficiéncia energética, Qualidade de energia.

I. INTRODUGAO

No Brasil, cerca de 50% dos desligamentos permanentes
n&o programados e mais de 80% dos desligamentos transientes
com subsequente religamento de linhas de distribuicdo séo
atribuidos a descargas atmosféricas. Tais desligamentos
causam distUrbios na qualidade do suprimento e da oferta de
energia, além de perdas de faturamento e elevagao dos gastos
com servigos de manutencdo. Além disso, as concessionérias
podem vir a ser penalizadas em funcao dos desligamentos.

No passado, muitas técnicas tém sido utilizadas para
tentar definir quando tais ocorréncias sdo devido a descargas
atmosféricas. Contudo, uma das dificuldades encontradas
para a utilizagdo efetiva dessas técnicas é a determinagéo
com confiabilidade da localizagdo da descarga em relagao ao
sistema de distribuicdo e da &rea de influéncia da descarga
ao redor deste ponto sobre o sistema. Tais dificuldades geram
distorcdes nas informagdes e impedem que agbes operativas
possam ser tomadas com alto grau de confiabilidade.

Por outro lado, a utilizagéo de dados provenientes de redes
de deteccdo de descargas atmosféricas na engenharia de
protecdo é uma pratica recente no pais e no mundo [1, 2]. A
baixa eficiéncia de deteccéo de descargas individuais (strokes)
e a incerteza na localizacdo e intensidade das mesmas pelos
sistemas de detecgao tém limitado a aplicabilidade dos dados
obtidos. Tais limitagbes, contudo, tém sido, ao longo dos
anos, parcialmente superadas, o que tem tornado possivel o
desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de
agregar valor a préticas de engenharia antes néo possiveis.

A Bandeirante Energia S.A. é uma das maiores
distribuidoras de energia elétrica do estado de Sao Paulo e
atende a uma populagéo de cerca de 4 milhdes de habitantes
em 28 municipios localizados nas regides do Alto Tieté e Vale
do Paraiba, numa area de 9,6 mil km2. Sua area de concessé&o
esta localizada em uma regido altamente desenvolvida em
termos de infraestrutura, escoamento de produgcéo e ambiente
empresarial. A &rea de atuacdo da Bandeirante coincide com
uma regiao de alto indice de descargas atmosféricas e a regiao
do pais onde estas informagdes possuem o mais alto nivel de
qualificagdo, devido a proximidade dos sensores da Rede
Brasileira de Detecgéo de Descargas Atmosféricas (BrasilDat).

Tal infraestrutura permite monitorar e estudar as descargas
nesta regido com os melhores parametros de qualidade que se
tem no mundo atualmente: eficiéncia em torno de 90%, preciséo
de localizagdo média de 500m e precisdo de intensidade de
corrente de 20-50%.

De modo a minimizar o impacto das descargas atmosféricas
sobre o sistema de distribuicdo é fundamental que a empresa
de energia elétrica disponha de informacbes precisas em
tempo real e, também, que estas informagbes sejam integradas
numa base de dados georeferénciada, interligada ao sistema
georeferenciado utilizado pela empresa.

O conhecimento das caracteristicas das descargas

atmosféricas nuvem-solo é de grande importancia para o
desenvolvimento de métodos e critérios com objetivo de otimizar
instalagbes/equipamentos, no que se refere ao desempenho
frente a surtos atmosféricos, assim como para a melhoria de
qualidade da energia ofertada.

Frente a esse cenario, a Bandeirante desenvolveu em
conjunto com o INPE e a Légica CMG, por um projeto de
Pesquisa & Desenvolvimento, um novo médulo de seu Sistema
de Informagbes Técnicas (SIT), denominado SITRaios, que
armazena todas as informagdes de descargas atmosféricas
incidentes em sua area de concessao, inclusive com estimativa
da area de influéncia associada sobre a rede de cada descarga.
O SITRaios permite determinar a localizagao/visualizagao das
descargas com alto grau de precisao. E capaz de cruzar essas
informagbdes com todo o cadastro elétrico georeferenciado
existente no SIT com todas as ocorréncias e reclamacodes de
clientes existentes no sistema elétrico em tempo real ou por
histéricos.

Neste artigo é apresentada esta nova ferramenta para
uso na analise de ocorréncias no sistema de distribuicdo. O
SITRaios permite determinar a area de influéncia de uma
descarga sobre o sistema, o que gera mais confiabilidade
na tomada de decisdo na avaliacdo do desempenho do
sistema de distribuicdo e uma maior agilidade nos trabalhos
de manutengdo. O SITRaios permite também reavaliar de
forma precisa e confiavel as regides criticas do sistema de
distribuicdo, onde acdes diferenciadas de protecdo deverdo
ser tomadas.

Il. DESENVOLVIMENTO E IMPLANTAGAO

O desenvolvimento do aplicativo SITRaios partiu da
necessidade de comparar os dados de descarga com
maiores detalhes da rede de distribuicdo. Desenvolvido para
ser incorporado a todas as aplicagdes do SIT, num primeiro
momento somente incorporou-se ao PowerOn, aplicativo
integrante do sistema e que gerencia os atendimentos a
reclamagodes de clientes e operacdo da rede de distribuicao
da Bandeirante.

Aintegracdo dos dados de descargas com a plataforma de
georreferenciamento do sistemaelétrico € dada basicamente por
um banco de dados de descargas, também georreferenciado,
alimentado pelo INPE em tempo real, que é acessado pelo SIT
(figura 1). Esse banco de dados contém informagbes precisas
sobre a incidéncia (horério, localizagdo e érea de influéncia) e

(1) BANDEIRANTE - vigg@enbr.com.br
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caracteristicas (intensidade e polaridade) individuais dos raios na
area de concessao da empresa, além de mapas tematicos para
realizagcdo de estudos. Para isso, foi desenvolvido um software
dedicado que alimenta a base de dados Oracle da Bandeirante.
A integragéo dos dados de descargas com a plataforma de
georreferenciamento do sistema elétrico € dada basicamente por
um banco de dados de descargas, também georreferenciado,
alimentado pelo INPE em tempo real, que é acessado pelo SIT
(figura 1). Esse banco de dados contém informagdes precisas
sobre a incidéncia (horario, localizagéo e area de influéncia) e
caracteristicas (intensidade e polaridade) individuais dos raios na
area de concessao da empresa, além de mapas tematicos para
realizagcdo de estudos. Para isso, foi desenvolvido um software
dedicado que alimenta a base de dados Oracle da Bandeirante.
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Figura 1. Exemplificagéo ilustrativa da arquitetura do sistema.

Esse banco de dados Oracle é acessado pelo SIT, que passa
a armazenar todo o banco de dados de descargas atmosféricas,
e permite, a visualizagdo e localizacdo geografica exata de
cada descarga, o que contempla ndo sé o ponto geogréfico de
incidéncia, como também sua elipse de influéncia, conforme
mostrado na figura 2.

Figura 2. Visualizagéo da &rea de influéncia de descarga atmosférica.

Com essas informagdes localizadas geograficamente dentro
do SIT, foram desenvolvidas funcionalidades que permitem rapidez
e praticidade na utilizagdo das mesmas, conforme relacionadas
abaixo:
|. Consultas de descargas atmosféricas por periodos: Dia/hora/
minuto/segundo;

Il. Consultas de descargas atmosféricas por periodos e por areas
delimitadas ou pré-definidas;

lll. Consultas de descargas atmosféricas por periodos cujas areas
de influéncias tenham interferéncia em determinados trechos da
rede elétrica ou com circuitos alimentadores;

IV. Consultas por intensidade, polaridade e demais atributos
correlatos as descargas.

Todo o resultado é fornecido no formato de listagem, o
que permite uma melhor andlise dos dados, uma vez que as
informacdes do cadastro elétrico, das reclamagdes de clientes
e ocorréncias de desligamentos nao programadas sao cruzadas
com as informagdes geograficas das descargas (figura 3).
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Figura 3. Janela gréfica do PowerOn: Visualizagao de reclamagdes de
clientes em regido atingida por varias descargas

Também integra o produto SITRaios a visualizagao de mapas
tematicos histdricos, confeccionados e fornecidos pelo INPE, o
que permitem estudos mais abrangentes, como por exemplo,
identificacdo das cidades ou regides com maior incidéncia de
descargas (figura 4).
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Figura 4. Exemplo de mapa temético que pode ser integrado ao SITRaios.

ll. CONCLUSOES

A implantagao do SITRaios permitira a Bandeirante Energia
S.A. agregar uma série de beneficios como:

. Subsidiar programas de implementagdo de novas
tecnologias, melhora a qualidade do sistema elétrico e facilita
seu planejamento;

. Subsidiar a implementagédo de modelos para estudar
o desempenho do sistema elétrico face as descargas
atmosféricas;

e Subsidiar a andlise de questdes de seguro frente aos
consumidores.

* Permitir analises de eventos, com a ocorréncia de descargas
elétricas para permitir tomada de decisdes referentes ao
desenvolvimento e aperfeicoamento do sistema elétrico.
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Monitoramento remoto (via GPRS) de falhas incipientes
em transformadores de poténcia

Mauro E. Benedet®, Marco A. M. Cavaco®, César A. A. Nogueira® e Régis H. Coelho®

Resumo - Um dos procedimentos mais consagrados para de-tecgdo de falhas em transformadores de poténcia ¢ a andlise da concentragao de gases dissolvidos no 6leo
mineral isolante desses equipamentos. Essa andlise € comumente realizada em laboratorio através de cromatografia em fase gasosa. Embora apresente resultados confidveis, a
cromatografia traz alguns inconvenientes, como elevado periodo de amostragem e a distancia do laboratdrio em relagdo as subestagoes. Existem sistemas de medigdo capazes
de realizar esta andlise em campo. Contudo, esses dispositivos apresentam custo elevado, o que ndo justifica sua utilizagdo de forma dedicada em transformadores de pequeno
e médio porte. Desta forma, iniciou-se um projeto para o monitoramento de maltiplos transformadores com um tnico sistema de medigao. Uma das maiores necessidades do
equipamento desenvolvido é o seu controle e monitoramento remotos. Para tanto foi empregada a tecnologia GPRS (General Packet Radio Service), baseada em telefonia movel,

possibilitando assim o desenvolvimento de um equipamento mais autbnomo.

Palavras-chave: automagao, gés dissolvido em dleo, GPRS, instrumentagao, transformador de poténcia.

I. INTRODUGCAO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais
na transmissao e distribuicdo de energia elétrica e por isso
merecem especial atencdo no programa de manutencao de
empresas desse setor.

Uma das partes mais importantes de um transformador €
o sistema de isolamento, constituido basicamente por um li-
quido, geralmente 6leo mineral, e uma isolagao solida, o papel
isolante.

Durante o funcionamento de um transformador, o oleo
mineral fica submetido as agbes de temperatura e de tensdes
elétricas e sofrem processos de decomposicao quimica que
resultam na formagao de gases.

Os gases formados pela decomposicdo dos materiais
isolantes séo dissolvidos total ou parcialmente no 6leo e sao
diluidos e transportados por todo seu volume. Tal decompo-
sicdo é mais intensa quando existem falhas no funcionamen-
to do transformador. A diluicdo dos gases possibilita obter-se,
pela andlise de uma amostra, informagodes a respeito do estado
de deterioracao dos diversos pontos que estejam em contato
com o 6leo[1].

Por esse motivo, a andlise de gases dissolvidos é um dos
procedimentos mais consagrados para deteccao de falhas
em transformadores de poténcia. Essa anélise € comumente
rea-lizada em laboratério por meio de cromatografia em fase
gasosa. Embora apresente resultados confiaveis, a cromato-
grafia traz alguns inconvenientes, como elevado periodo de
amostragem e a distancia do laboratério em relagao as sub-
estacgoes.

Existem sistemas de medicdo capazes de realizar a
analise em campo, o que determina a concentragado de gases
especificos dissolvidos no 6leo. Contudo, esses dispositivos
apre-sentam custo elevado, o que nao justifica sua utilizagao de
forma dedicada em transformadores de pequeno porte. Desta
forma, iniciou-se um projeto para o monitoramento remoto de
multiplos transformadores com um Unico sistema de medigao.
Foram realizados testes de viabilidade e posteriormente
construido um prototipo.

Il. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para a andlise do 6leo mineral dos transformadores de
poténcia, foi desenvolvido um equipamento portatil capaz de
realizar a multiplexacdo da amostragem de até trés transfor-
madores.

Essa multiplexagéo é realizada através do acionamento de
eletrovalvulas que liberam o fluxo de 6leo do transformador que
se deseja analisar.

Na figura 1 pode-se observar o equipamento desenvolvido
realizando a analise de um transformador na subestagdo de
Coqueiros, em Floriandpolis.

O sistema elétrico desenvolvido aliado a utilizagdo de
um sofisticado CLP programado em linguagem LabVIEW,
€ o responsavel pelo controle e monitoramento das eletro-

valvulas, medidor de gés, transdutores de vazdo e demais
funcionalidades do equipamento.

Parte fundamental no funcionamento do equipamento é
a comunicacao com o usudrio. Foram implementadas duas
formas basicas de operagdo, uma para o usuario presente
na subestagdo (comunicagao local) e outra para o usuario
que deseja realizar uma medigdo a distancia (comunicagéo
remota).

Figura 1 - Analisador de g&s em operacao [2]

Foram desenvolvidas duas formas de comunicagdo remo-
ta, uma que conecta o equipamento diretamente a Internet e
outra que utiliza a rede de telefonia movel.

ll. COMUNICAGAO REMOTA VIA INTERNET

O acesso ao equipamento via Internet é realizado por um
cabo de rede conectado diretamente no controlador. A trans-
feréncia de dados no patio de manobras é realizada via fibra
oOptica, o que a torna imune a interferéncias eletro-magnéticas.

Ao CLP é atribuido um enderego IP fixo dentro da rede onde
esta instalado. Uma pagina em HTML, hospedada no préprio
controlador, é responsavel pela interface com o software
embarcado. Dessa forma, o usuario pode operar o equipamento
de qualquer computador que tenha acesso a mesma rede.

(1) UFSC - mauroedb@yahoo.com.br
(2) UFSC - cavaco@labmetro.ufsc.br
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106



106

PROJETOS DE DISTRIBUIDORAS
IV. COMUNICAGAO REMOTA VIA GPRS

Embora traga uma série de facilidades, a comunicagao via
Internet esta condicionada a existéncia de acesso a rede de
computadores no local de instalagédo. Na grande maioria das
subestacdes da CELESC, cerca de 70 %, este acesso € ine-
xistente.

Para contornar esse problema foi desenvolvida uma co-
municagao pela tecnologia GPRS (General Packet Radio
Service).

O GPRS é um servigo implementado sobre a estrutura
GSM (Global System for Mobile Communication), que utiliza,
para o gerenciamento dos recursos, uma combinacéo de duas
técnicas, a TDMA (Time Division Multiple Access) e a FDMA
(Frequency Division Multiple Access).

O GPRS é um servico oferecido pelas operadoras de tele-
fonia movel que incrementa a rede GSM pela incluséo do
método de chaveamento de pacotes para transferéncia de
dados[3].

Diferentemente do método de comutacéo de circuitos,
empregado pelas tecnologias anteriores, na comutacdo por
pacotes os recursos sao compartilhados e alocados somente
no momento da transferéncia de dados. Dessa maneira, po-
de-se considerar que 0s usuarios estdo sempre conectados
e recebem o recurso somente no momento do envio e recebi
mento de dados[4][5].

O GPRS fica acoplado a Internet através de Gateway WAP
(Wireless Application Protocol), padrdo internacional para
aplica¢des que utilizam comunicagao sem fio[6].

Para implantagado dessa tecnologia no analisador de géas
dissolvido em 6leo, optou-se por um modem GPRS que pos-
sui uma interface serial RS-232, o que permite assim a co-
municagéo com o CLP.

Devido a caracteristica “sempre conectado” da rede GPRS,
as operadoras tém que lidar com uma limitacdo no nimero
de IPs disponiveis. A saida encontrada pelas operadoras foi
conceder os enderegos com uma caracteristica dinamica.
Com os IPs dindmicos, os dispositivos perdem seus enderecos
quando permanecem ociosos durante um determinado tempo,
obtendo-os novamente de maneira aleatéria atraves de DHCP

Essa politica adotada pelas operadoras incrementa uma
significativa dificuldade nas aplicagbes que utilizam essa
tecnologia, que, a priori, € impossivel localizar um dispositi-
vo movel na rede. Consequentemente, a iniciativa de cone-
xao deve partir do dispositivo remoto, que aponta sempre
para um local fixo. Isso inviabilizaria 0 acompanhamento do
equipamento de diversos locais, 0 que restringe o local de
supervisao a um Unico ponto.

A solucdo encontrada foi desenvolver um servidor com IP
estatico, com o qual o modem GPRS sempre tenta estabele-
cer conexdo. Dessa maneira, depois de realizada a conexao,
a localizagéo do equipamento ndo é mais desconhecida, ao
menos até a proxima renovagao do seu IP, quando o processo
tem que ser realizado novamente.

A inclusdo de um servidor centralizado propiciou uma to-
pologia modular ao sistema de comunicagao, que desacoplou
a interface do sistema, o que possibilita assim uma maior gama
de supervisores de operagao (figura 2).
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Figura 2 — Topologia do sistema de comunicagao GPRS

V. CONCLUSOES

O uso do analisador de gas dissolvido em 6éleo ajuda a
prevenir falhas criticas dos transformadores de poténcia gragas
ao monitoramento mais eficaz das suas condigdes de operacao.

A comunicagéo via GPRS desenvolvida possibilitou a au-
tonomia do acesso remoto ao equipamento e mostrou ser uma
alternativa viavel e de baixo custo, passivel de ser utilizada
também no monitoramento de outros dispositivos.

Sugere-se, para continuidade do projeto, a agregagao de
novos sistemas de medi¢cdo para o monitoramento de dife-
rentes grandezas igualmente importantes na avaliagdo dos
transformadores de poténcia. Além disso, devem ser consideras
modificagdes como a miniaturizagdo do equipamento, com vistas
a aumentar ainda mais a sua portabilidade e a associagao de
sistemas de regeneragdo do 6leo, com aumento do seu campo
de aplicag&o.
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Avaliacao de Sensor de Ultrassom como
Técnica Preditiva na Manutencao de Subestacoes
e Linhas de Transmissao e Distrihuicao

J. M. B. Bezerra®, R. R. B. Aquino®@, J. B. Oliveira®, O. Nobrega®, T. M. A. Silveira®, E. G. Costa®, M. G. G. Néri®,
T. V. Ferreira®, J. L. P Dantas® e P L. Mendonga'?

Resumo - Este artigo resume os resultados alcangados ao longo do projeto de P&D intitulado “Estudo para aplicagdo de sensor de ultra-som como técnica preditiva na
manutengdo de subestagoes e linhas de transmissao e distribuigao”. Foram constituidas amostras a partir de isoladores submetidos previamente a ensaios de raios x €, apos pré-
classificagdo como “com defeito” ou “sem defeito”, foram submetidas a ensaios elétricos, durante os quais se constituiu banco de sinais de ultrassom. Esse banco viabilizou a
construgdo de conjunto de treinamento para elaboragao de sistema de diagndstico. Na montagem desse sistema foram testadas diversas técnicas de reconhecimento de padroes:
Fisher, Karhunen-Loéve, redes neurais artificiais lineares e ndo lineares, como também a aplicacdo de diversos atributos dos sinais adquiridos. O artigo descreve prototipo
montado a partir da técnica de classificagdo que apresentou melhor desempenho. Séo feitas consideragdes quanto a refinamentos que podem ser incorporados a futuras versoes

do processo de diagndstico implementado.

Palavras-chave: Diagndstico de defeitos; Isoladores de alta tensdo; Reconhecimento de Padrdes; Redes neurais artificiais; Sensor de Ultra-Som.

I. INTRODUCAO

A monitoragdo de componentes elétricos de um sistema
de poténcia por processos visuais ou de sensores especiais
representa uma agao preditiva de grande valia no sentido de
se evitar falhas que comprometam o fornecimento normal de
energia elétrica a sociedade.

Nesse contexto, as falhas em isolamentos elétricos séo as
principais responsaveis por interrupgdes no suprimento ade-
quado aos diversos consumidores. De uma forma mais enfa-
tica, pode ser afirmado que o desempenho das instalagbes
estd diretamente relacionado com o desempenho do seu
sistema de isolamento. A introdugdo de tecnologias confiaveis
que possibilitem identificar o desenvolvimento de processo
degenerativo de isolamentos representa, portanto, uma agao
estratégicaimportante, tanto para a operagéo normal do sistema
quanto para a sociedade que sera poupada do infortinio da
falta intempestiva da energia.

A avaliagédo do sensor de ultrassom para monitorar tais
defeitos prende-se ao fato de que o dispositivo j&4 existe na
CELPE e é de baixo custo, qguando comparado com outros
sensores (ultravioleta, termovisor, etc) além do que esses
sensores mais elaborados também possuem as suas limita-
cOes técnicas. Optou-se, inclusive, por centrar esforgos na
monitoragao de unidades isolantes uma vez que se tinha uma
expectativa maior quanto a bons resultados pela monitoragao
de defeitos internos nos isoladores, aplicando tais sensores.

O artigo descreve inicialmente a metodologia utilizada,
introduzindo as técnicas de reconhecimento de padroes
aplicadas e os diversos atributos testados. Posteriormente séo
descritos 0s ensaios de raios X realizados e as montagens
elétricas implementadas para aquisicdo dos sinais de ultras-
som. Em seguida é apresentada a estrutura do banco de
sinais constituido para viabilizar a montagem dos conjuntos
de treinamento. Em etapa posterior sdo apresentados os
resultados adquiridos com a aplicagdo das técnicas de
reconhecimento de padrdes introduzidas, fazendo-se analise
critica dos diagnosticos apresentados. Posteriormente,
comenta-se 0 protétipo de sistema de diagndstico montado
a partir da técnica de classificagdo que apresentou melhor
desempenho, quando sé&o apresentados, também, resultados
obtidos em inspecoes realizadas na rede elétrica da UFPE. O
artigo é concluido, fazendo-se comentarios finais sobre o uso
de sensores de ultrassom como técnica de diagnostico de
defeitos em isoladores de alta tenséo e, ainda, encaminhando
diversos refinamentos que podem ser implementados em
versoes posteriores do sistema de diagnostico desenvolvido.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O processo de diagnéstico foi construido a partir da apli-
cagéo de técnicas de reconhecimento de padrdées. Um siste-

ma de reconhecimento de padrdes pode ser representado,
simplificadamente, em diagrama de blocos, conforme ilus-
tracoes contidas na figura 1 [1].

A construgao do sistema de reconhecimento ilustrado re-
quer, portanto, toda uma anélise prévia no sentido de doté-lo
de condicbes necessarias a minimizar erros de decisdo. Uma
das etapas fundamentais esté associada a caracterizagdo dos
atributos que comporéo o vetor x e andlise criteriosa da téc-
nica de reconhecimento de padrdes a ser utilizada [2]. De uma
forma ampla, as técnicas de classificacédo podem ser divididas
em lineares e n&o lineares.

X
N L,
Padriio f2 | Extrator 2, Decisiio
de : de : Classificador g
entrada : Alributos -
Iy X M >

Figura 1. Um sistema de reconhecimento de padroes.

Ill. ENSAIOS REALIZADOS

Foram adquiridos 254 isoladores poliméricos para a ten-
sao nominal de 13.8 kV, sendo 200 do fabricante Vicenti-no's e
54 do fabricante PLP. Todas essas amostras foram submetidas
a ensaios de raios x para identificar a presenca de possiveis
defeitos (bolhas internas). A Figura 2 exemplifica uma imagem
gerada a partir dos ensaios de raios X. Depois de classificados
nas classes “com defeito” ou “sem defeito”, em fungéo da
existéncia de bolhas detectadas nos ensaios de raios X, os
isoladores foram submetidos a ensaios elétricos. Os ensaios
constaram de aplicar tensédo de 3,5 p.u. e 3 p.u., durante 10
minutos. Apds esse tempo eram registrados os sinais de
ultrassom oriundos dos isoladores ensaiados.

Na Figura 3, encontra-se ilustrada a montagem elétrica
realizada [3]. Observa-se, nesta figura, que os ensaios também
eram monitorados por detector de descargas parciais e por
instrumento de deteccao de corona (DayCor). Tais instrumentos
eram auxiliares no sentido de procurar assegurar a existéncia de
descargas internas ao isolador sem que houvesse geracéao de
descargas corona. Essa preocupacao conduziu a refinamentos
diversos nas montagens de tal forma a se procurar forcar a
geracao de descargas nas bolhas internas ao isolador sem
provocar o efeito corona indesejavel para o experimento.
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Apos a aquisicao dos sinais, foram feitas analises especi-
ficas para se constituir o conjunto de treinamento. Como foram
gravados sinais para a tensao de 3 e 3,5 p.u., todas as imagens
gravadas através do DayCor foram avaliadas visualmente com o
intuito de se aferir a intensidade do efeito corona ainda presente
e, eventualmente, se rejeitar algumas amostras adquiridas.

Figura 2. Imagem de isolador submetido a ensaio de raios x.

Cy
220y Daycor 2EOM 0
&0 Hz ([hea e "]
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Ultra-som
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[ ]

Micro-computsdor  Oseiloscdpio
Figura 3. Montagem elétrica realizada.

Tais andlises permitiram constituir novos conjuntos de si-
nais caracterizados como aptos e nao aptos. Além dos sinais
individuais, também foi construido banco de sinais associa-
dos a presenga normal de ruidos corona na tensao nominal
da rede trifasica. Foi concebido um arranjo trifasico monta-
do a partir da escolha aleatéria de isoladores classificados
como “sem defeitos”. Tais montagens foram feitas 10 vezes,
com geracao de 30 sinais de corona associados a cada um
dos isoladores dos arranjos. A fungdo desses sinais foi cons-
tituir banco de sinais com ruido, a partir do qual foi escolhi-
do, também aleatoriamente, um deles para ser somado aos
sinais obtidos para as descargas internas, simulando-se, des-
sa forma, a existéncia simultnea dos dois fendbmenos: des-
cargas internas nas bolhas e descargas corona na tensao
nominal. Essa condicao estd mais condizente com situacoes
reais encontradas no campo.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados obtidos na
fa-se de treinamento para a melhor rede montada (RNA4).
Esta rede foi constituida de nove neurénios para a camada de
entrada, 25 neurdnios para a camada oculta e dois neurénios
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para a camada de saida. Pode ser observado que os atributos
relacionados com o centroide conduziram ao melhor resultado
no processo de classificagdo. Verifica-se, ainda, que a aferi¢ao
da generalizacao darede ndo apresentou o resultado desejavel,
apesar dos bons percentuais de acerto, quando do processo
de treinamento. Tal constatagéo enseja a busca de novas
melhorias no processo de treinamento [4]-[7].

Tabelal. Resultados obtidos para a rede RNA4.

Perfur- % Averfe Treinamiento
Arribrtes

Areice Classe 1 Classg 2 Tolal
Wielhor T35 37,43 O3 HE
Todos Midin 7430 37,59 hivn #
LDegv.ad. 1.41 174 1.3
Melhor 2E.0R /0,70 TTRE

Marimatros
Wadin 44,47 ny,ax 02

eslalislices
Dezv.'ad. 424 331 130
dalhor AELIE 0742 TTIE
Ceniride | dia el 12,5 T
Degv.Pad. 20,78 14,54 741
Melhor B1.MA 4773 4430
Fregiitnein | Mddin 73,79 REREL L2700
ey, Pad. 15,52 11,6 4.0
Melhor TELL 6.21 5727
Wavelots “éalia TR24 55,20 577
e Pl AR 245 (198

V. PROTOTIPO DE SISTEMA DE DIAGNOSTICO

Mesmo para o melhor classificador montado, utilizando-se
os atributos mais significativos extraidos a partir do centréide
dos sinais, observaram-se dificuldades na generalizagdo da
rede. Tal dificuldade foi atribuida aos defeitos incipientes que
se pretendia identificar. A estratégia de estressar os isoladores
pela aplicacéo de uma tenséo duas vezes maior que a nominal,
durante 10 minutos, pode néo ter sido suficiente para forcar
a manifestagao significativa do evento. Até mesmo para esta
tenséao foi dificil evitar a manifestagao do efeito corona, mesmo
utilizando tubos especiais e esferas de equalizagdo dos
potenciais. Além desses cuidados também se monitorou os
experimentos com o equipamento DayCor, que direcionou a
eliminacéo de algumas amostras do conjunto de treinamento,
nas quais foram observadas manifestacdes acentuadas do
efeito corona.

Apesar dessas constatacdes e da dificuldade de generali-
zagao da rede, foi montado processo de diagndstico a partir
da melhor técnica de classificagao obtida, com o intuito de se
explicitar o objetivo final a ser alcancado. Por testes preliminares
da rotina de diagnostico, denominada “IsoDiagnosis”, foi
possivel se identificar, na rede de 13.8 kV da UFPE, isoladores
que apresentaram sinais de ultrassom caracteristicos de
unidades defeituosas. Essas unidades precisam ser retiradas
e aferidas por ensaios de raios X e elétricos adicionais. Testes
semelhantes estdo sendo realizados na rede de distribuicao
da CELPE no sentido de aferir a qualidade do processo em
campo, levantar novas dificuldades e balizar o desenvolvimento
de novas versdes do sistema de diagnostico desenvolvido.

VI. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o estagio
alcancado pelo projeto pode ser considerado satisfatorio,
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mas nao conclusivo. As pesquisas precisam ser continuadas,
atentando-se para os seguintes refinamentos:

* escolher rede de 13.8 kV na qual possam ser instalados
os isoladores previamente classificados pelos ensaios de raios
X; tais isoladores precisam ser criteriosamente identificados na
rede para monitoracdes posteriores;

e adquirir sinais de ultrassom, a cada trés meses, a partir
de cada um dos isoladores instalados e treinar uma nova rede
a partir desse novo conjunto de treinamento, no qual os sinais
estarao associados aos isoladores estressados naturalmente
e a uma tenséo nominal; nessas condigbes o efeito corona
tera bem menos influéncia sobre os ruidos de ultrassom ad-
quiridos;

¢ repetir tais procedimentos durante um ano;

* cada nova rede treinada deve ser devidamente testada
no que se refere principalmente a generalizagao do diagndstico
apresentado.

A partir dessas implementagoes, certamente a consecugao
de um processo de diagndstico ainda mais confidvel sera
alcancada. E importante ressaltar a versatilidade do proces-
s0, simulada a partir do protétipo montado, que pode ser ainda
mais portétil e envolver recursos materiais e humanos ainda
menores.

Ao se perseguir 0os aprimoramentos recomendados esta-
rao sendo dados passos importantes na incorporacao de uma
ferramenta preventiva de grande valor para assegurar a con-
tinuidade das redes de distribuicdo de energia elétrica, pela
intervencéo prévia da manutencéo, antes que falhas, indis-
ponibilidades e acidentes venham a ocorrer.
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Sistema de Monitoramento de Descaryas
Atmostéricas Para o Estado do Ceard

Carlos A. Morales!", Francisco Sales® e Francisco G. Pinheiro® e Keyla S. Camara®

Resumo - Este artigo apresenta o estagio atual do sistema de monitoramento de descargas atmosféricas para o estado do Ceard, que conta com uma rede de detecgdo de
raios com o objetivo de auxiliar as operagdes da Companhia Energética do Ceard (COELCE). O sistema STARNET foi implementado no Brasil em 2006, a partir de um projeto de
P&D da COELCE com as universidades estaduais do Ceara (UECE) e Sao Paulo (USP). Em 2008, trés novos sensores foram comprados em parceria com a UECE/USP SIMEPAR
e SIPAM, o que garante um continuo monitoramento de descargas atmosféricas com acurdcia infeiror a 10 km sobre a América do Sul e do Norte, oceano Atlantico e continente

Africano.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas, relampagos, sistema de detecgdo de reldmpagos.

I. INTRODUGAO

Asdescargasatmosféricasemitemradiagaoeletromagnética
durante os processos de quebra da rigidez dielétrica do ar e
respectiva ionizacdo, o que possibilita a sua observagao nas
faixas de frequéncia de VLF, LF, ELF e VHF[1]. As descargas
do tipo nuvem-terra (NS) sao basicamente observadas na
faixa de frequéncia de VLF, LF e ELF, enquanto que as tipo
nuvem-nuvem (NN) ou intra-nuvem (IN) dominam espectro de
VHF. Essa dependéncia de frequéncia limita a cobertura de
monitoramento de descargas atmosféricas bem como o tipo de
relampago, a acurécia de localizacéo e a eficiéncia de detecgao.
Tipicamente, um relampago NS irradia energia eletromagnética
que pode se propagar ao longo da superficie terrestre (onda
de chéo) e ou a partir de multiplas reflexdes entre a superficie
terrestre e a parte mais baixa da ionosfera (camada D) (ondas
de céu). Ja os IN, por apresentarem uma menor energia que 0s
NS, séo melhor observados a partir de propagagoes de linha
de visada. Neste sentido, as propagacdes por ondas de céu,
de chéo e direta se restringem a distancias de 5-7.000, 400-600
e 100 km respectivamente.

1. DEFINICAO DO SISTEMA DE DETECGAO DE RAIOS

Com a auséncia de informagdes sobre a incidéncia de
descargas atmosféricas sobre o Ceara e a baixa representagao
dosmapasisoceraunicos paraestaregiao,a UECE e USP porum
programa de P&D, propuseram a COELCE o desenvolvimento
de um sistema de detecgao de relampagos que fosse capaz
de detalhar a densidade de raios sobre o estado do Ceara, ou
seja, distribuicao espago/temporal. Por outro lado, este projeto
poderia viabilizar a implementacéo de um sistema que também
fosse capaz de observar a incidéncia de raios sobre todo o
Brasil, 0 que contribuiria ndo somente a COELCE, mas como
toda a sociedade brasileira. Consequentemente, apds varios
estudos, optou-se pela tecnologia de VLF da Sferics Timing and
Ranging Network (STARNET) [2], que possibilitava a detecgao
de raios a longa distancia a um custo reduzido.

Atecnologia da STARNET foi desenvolvida em 1997 a partir
de um projeto da NASA com a Resolution Display Inc. (RDI)
e incorpora 0s mais recentes avangos tecnoldgicos da época
(PC, internet e GPS). Em 2001, este sistema foi implantado na
Europa pelo Observatério Nacional de Atenas — Grécia (NOA) e
Universidade de Connecticut (UConn). Assim foi criada a rede
ZEUS [3]. Em 2004, através de programa da National Science
Foundation (NSF-EUA), a UConn instalou mais quatro sensores
no continente Africano que foram integrados a rede ZEUS. A
partir dessa integragao, foi possivel monitorar em tempo real os
relampagos nos continentes Europeu e Africano e, com menor
eficiéncia, sobre o oceéno Atlantico e América do Sul.

Com a aprovagao do projeto de P&D da COELCE, UECE
e USP no segundo semestre de 2005, duas novas antenas de
VLF foram adquiridas para serem integradas com a rede ZEUS.
No mesmo periodo a Universidade de Nevada em Las Vegas,
adquiriu uma antena e ainstalou nailha de Guadeloupe, Caribe,
para ser integrada a rede ZEUS e, assim, melhorar a deteccéo
de raios no oceéno Atlantico e costa oeste da Africa, onde os
furacdes se formam.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia de detecgédo de
raios sobre o continente Africano, oce&no Atlantico e nordeste
Brasileiro, no primeiro semestre de 2006 foi implantada a
STARNET no Brasil, que contava com as quatro antenas
instaladas na Africa (Nigéria, Africa do Sul, Etiépia e Tanzania),
2 no Brasil (Fortaleza e Cachoeira Paulista) e 1 no Caribe
(Guadeloupe). Estrategicamente, em setembro de 2007 a
antena da Nigéria foi deslocada para Campo Grande(MS)
por uma cooperagao entre a UConn e USP Em 2008, a USP/
UECE e SIMEPAR adquiriram e instalaram mais duas antenas
em Sao Martinho da Serra (RS) e Curitiba (PR), Figura 1. Estas
aquisicdbes e expansbdes visavam melhorar a eficiéncia de
detecgdo de raios e, a0 mesmo tempo, aumentar a érea de
cobertura, que hoje é nacional.

o

Figura 1. Localizagao dos sensores da rede STARNET em 12/2008.

ll. REDE DE MONITORAMENTO DE RELAMPAGOS A
LONGA DISTANCIA - STARNET

O sistema STARNET [http://www.zeus.iag.usp.br] consiste
de uma rede de 10 receptores de frequéncia muito baixa
(VLF) que medem o ruido de radio emitido por descargas
atmosféricas na faixa de frequéncia de 7-15 kHz. Este sistema
foi desenvolvido pela Resolution Displays Inc. [2] e dispbe
atualmente das seguintes antenas: Addis Ababa [Etiopia], Dar
e Salaam [Tanzania], Bethlehem [Africa do Sul], Guadeloupe
[Caribe], Campo Grande, Fortaleza, Sdo Martinho da Serra,
Curitiba e Sdo Paulo [Brasil], Figura 1, e a partir de 2009 contara
com mais uma antena em Manaus.

De forma resumida, o detector de raios da STARNET
¢ composto por uma antena que mede o campo elétrico
vertical, um GPS para sincronizagao dos dados, uma placa de
conversdo analdgico/digital e um computador para aquisigao
e transmisséo dos dados via internet [2]. Dessa forma, cada
detector da STARNET mede continuamente o campo elétrico
vertical proveniente das ondas de céu, que esta sincronizado
com o relégio do GPS a uma resolugdo temporal de 1 useg.
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Finalmente, para a localizagdo dos sferics utiliza-se a técnica
de Diferenga do Tempo de Chegada (ATD) que foi desenvolvida por
Lee [4].

O software operacional de localizagdo de sferics permite a
utilizagdo méxima de nove sensores, 0 que representa 36 pares de
ATDs (combinagéo de nove sensores dois a dois). Adcionalmente,
este algoritmo também permite a configuragdo de solugdes por
continentes, que no caso darede STARNET é de 2, ou seja, 0 Africano
e 0 Americano. Se durante o processo de localizagdo mais de nove
sensores estao disponiveis, o algoritmo calcula a solugao que tenha
o menor erro residual. Adicionalmente, o algoritmo de localizagao
permite a inferéncia da polaridade da descarga atmosférica, positiva
ou negativa, a partir de indices de confiabilidade.[5]

IV. ACURACIA TEORICA DAS MEDIDAS

A acurécia de localizagao dos raios ¢ feita a partir de simulagoes
de Monte-Carlo, assumindo a presente configuragdo de sete
sensores [2]. Nessa simulagdo, assume-se que as ATDs possuem
um erro aleatorio de 20 Us devido ao processamento do sinal, ruido
devido a atenuagao do sinal e acurécia do tempo do GPS, Figura
2a. Observa-se que a maior parte do Brasil tem um erro esperado
inferior a 5 km e aumenta para 10-20 km no resto da América do
Sul e oceano Atlantico. Estes resultados indicam que este tipo de
sistema de monitoramento é capaz de detectar as tempestades que
se formam ou se propagam sobre o Brasil.

Em termos de eficiéncia de detecgéo (DE) utilizou-se o modelo
[2] que leva em consideragdo os efeitos de propagagdo sobre o
dia e noite, diferentes superficies (continente /oceano) e diregao de
propagacao (leste-oeste, oeste-leste, norte-sul e sul-norte), Figura
2b. A utilizagdo da 7 antenas operacionais viabiliza uma DE de 70%
sobre a maior parte da América do Sul.

Figura 2. (a) Acuracia de localizagao (b) Eficiéncia de deteccao tedrica

V. SISTEMA DE APLICAGAO DE RAIOS

Comadisponibilidade dalocalizagao de raios emtemporeal,
foi possivel identificar as cidades e os municipios que estavam
sendo afetados por estas descargas. Consequentemente,
elaborou-se um portal para o projeto de P&D que disponibiliza
estas informagbes em tempo real (Figura 3) em http://www.
zeus.iag.usp.br/coelce, bem como um acesso as informagoes
histéricas e produtos de probabilidade de ocorréncia de raios.

__!?ﬂ&tﬂ PED -Movtoranmeto de Tormpesiades
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Figura 3. Portal principal do projeto de P&D da COELCE, atualizado a cada 10 minutos.
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No portal, os usuarios podem selecionar as imagens e
obter ampliagbes como as Figuras 4a e 4b. Neste exemplo,
Fig. 4a, existem eventos sobre os estados do Ceara, Piaui, Rio
Grande do Norte e Paraiba e, dependendo da densidade de
raios, um sistema de alerta € ativado indicando a itensidade
e 0 municipio afetado. A Figura 4b mostra a extenséo das
tempestades que apresentam baixa probabilidade de raios.
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Figura 4. (a) Medidas em tempo real de raios (b) Probabilidade de raios

VI. AVANCOS NO MONITORAMENTO

Com a implantagéo da rede de detecgao de raios para a
COELCE, nao somente o estado do Ceara estava sendo mo-
nitorado, mas também a América do Sul. Este avancgo viabilizou
um melhor entendimento sobre a distribuicao de tempestades
no Brasil. A Figura 5 ilustra a distribuicdo de raios observados
durante os meses de dezembro de 2007 e janeiro de 2008.
Nota-se, nesse exemplo, durante esses meses de verdo, que
as regides Norte e Centro-Oeste do Brasil apresentavam a
maior incidéncia de raios. A continuagdo desse monitoramento
permitira uma melhoria nos sistemas de previsdo do tempo,
bem como na manutencéo preventiva do setor elétrico.

STARNET
Dez-2007

3 o V.
I
Y i v
: %
B i v
)

,....i...-.....: LT T
Num. de Raios

100 1000 10000

Figura 5. Distribuigao de raios sobre a América do Sul durante
os meses de Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008

Nas Figuras 6a e 6b sao apresentados a densidade de
raios por més e o nimero de dias com raios em cada municipio
sobre 0 estado do Ceara para o0 més de margo de 2008.
Observa-se que a regides a noroeste do Ceara (Santa Quitéria,
Santa Cruz, ltatira, Hidrolandia, Iraucuba, Itapipoca e Granja)
apresentaram moderada incidéncia de raios, ou seja, mais de
10 dias com tempestades ou mais de 5 raios por més em uma
area de 10 x 10 km?. Os mapas isoceuranicos sobre o estado
do Ceara indicam uma atividade que varia de 30 a 60 dias com
trovoadas por ano, e os resultados aqui coletados comegam
a detalhar melhor esta distribuicdo de raios sobre esta regiéo.
Durante este periodo, somente 3 antenas estavam instaladas
no Brasil, o que proporcionava uma eficiéncia de detecgao
inferior a 50%, logo com a instalagdo dos novos sensores
no segundo semestre de 2008, mapas mais realisticos serao
elaborados.
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Figura 6. (a) Distribuigao de raios por més (10 x 10 km2) e (b) nimero de dias com raios
sobre o estado do Ceara durante o més de Marco de 2008

VIl. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma sintese dos resultados obtidos
no projeto de P&D da COELCE que encontram-se disponiveis
no portal do projeto. O sistema de detecgao de raios prevé
uma acuracia de 5-10 km e de 70% (assumindo que cinco
antenas no Brasil) sobre o territério brasileiro. Os dados
apresentados ilustram um grande avango no monitoramento

de raios sobre a América do Sul, em especial sobre o Brasil e
estado do Ceara. Finalmente, este projeto disponibiliza, em
tempo real, uma ferramenta Util para as companhias de energia
elétrica ou a populagdo em geral que necessite identificar a
posicao dos relampagos e a extensdo das tempestades.
Consequentemente, mapas mais acurados sobre a frequéncia
de raios poderao ser elaborados ou mesmo auxiliar os institutos
que realizam a previsao do tempo.
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Programa Ecoelce de Troca de Resitduos por Bonus
na Gonta e Energia

Albert B. Gradvohl®, Carlos A. Frées®, Tiago Carvalho®, Odailton S. Arruda®, Vinicius L. Cunha®,
Emanuel A. Diniz® e Jodo Paulo C. de Assis"”

Resumo - A preocupagdo com o planeta intensificou-se a partir dos anos 70 com a crise petroleira, ocasiao em que as questoes ambientais comegaram a ser tratadas de
forma relevante e participativa nos diversos setores sociogcondmicos. Preservar 0 ambiente e economizar oS recursos naturais tornaram-se importantes temas de discussao com
énfase no uso racional, em especial de energia elétrica. O processo de reciclagem é muito relevante a medida que o lixo recebe o devido destino, retornando a cadeia produtiva,
economizando energia e recursos naturais. Contribuindo para esse contexto, a COELCE implementou o Programa ECOELCE de troca de residuos por bonus de energia a fim de
sensibilizar a populagdo cearense a adotar a coleta seletiva de lixo, além de proporcionar uma fonte extra de renda, com melhoria na qualidade de vida e preservagdo do meio

ambiente.

Palavras-chave: Coleta Selstiva, Economia de Energia, Gestao de Residuos, Meio Ambiente e Reciclagem.

I. INTRODUGAO

O programa consiste na troca de residuos por créditos na
conta de energia dos consumidores, com destinagéo organi-
zada do material a industria de reciclagem. O objetivo do
empreendimento é organizar um programa de coleta seletiva
de residuos soélidos com valor de mercado e por meio desses,
contribuir com a sua destinagao, propiciar a liquidez das contas
de energia da populagéo, principalmente de baixa renda.

Atualmente, o Programa ECOELCE esté presente em 62
comunidades, totalizando 62 postos de coleta, dos quais 35
sdo fixos. Mais de 88 mil clientes sdo beneficiados pelo Pro-
grama, que contabiliza mais de 4.000 toneladas de residuos
coletados, com geracéo de créditos de mais de R$ 570 mil
aos clientes. Os postos estdo distribuidos pelo estado com
abrangéncia de grande parte da populacéo cearense.

Il. ARQUITETURA DO SISTEMA

Para implantar o Programa, a COELCE realizou pesquisas
em comunidades de baixa renda de Fortaleza e Regidao Me-
tropolitana a fim de identificar os requisitos estruturais a serem
atendidos pelo sistema [1].

Iniciou-se, entdo, o desenvolvimento do sistema de opera-
cao e gestdo dos residuos negociados e créditos adquiridos.
No sistema desenvolvido, atuam 3 agentes:

- COELCE: operador e gerenciador do sistema de coleta de
residuos e crédito de bénus de energia;

- Posto de Coleta de Residuos: arrecadador e responsa-
vel pela destinagdo dos residuos coletados no Programa a
IndUstria de Reciclagem;

- Cliente: usuario do Programa de troca de residuos por
créditos na conta de energia.

A Figura 1 ilustra os agentes Posto de Coleta e Cliente.

Figura 1. (a) Posto de
Coleta; (b) Cliente com o
cartdo ECOELCE |

Os agentes do sistema interagem de forma sistematica
e beneficiam-se mutuamente, garantindo a sustentabilidade
do Programa e a contribuicdo para a preservacao ambiental,
conforme a Figura 2.
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Figura 2. Ciclo de créditos do Sistema entre os agentes

1ll. COMO PARTICIPAR DO PROGRAMA

Para participar do Programa ECOELCE, o cliente dirige-se a
sua Associagdo Comunitaria ou a um Posto de Coleta e solicita
o cartao do Programa ECOELCE mediante o preenchimento
do Termo de Adeséo ao Programa. O usuério recebe o Cartao
ECOELCE que possui a identificagao da Unidade Consumidora
(UC), conforme Figura 3.
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e 2
()
ecoelce

Figura 3: Cartao ECOELCE para registro das transacoes

(1) Universidade de Fortaleza - gradvohl@unifor.br
(2) KNBS Telecomunicagdes e Informatica - froes@knbs.com.br
(3) KNBS Telecomunicagdes e Informatica - carvalho@knbs.com.br
(4) COELCE - odailton@coelce.com.br
(5) COELCE - viconsultoria@coelce.com.br e ecoelce@coelce.com.br
(6) COELCE
(7) GESTOR Consultoria e Projetos - joaopaulo@gestor.srv.br



Em posse dos residuos coletados e devidamente separa-
dos, o cliente desloca-se até um Posto de Coleta munido de
seu Cartdo ECOELCE. Através da Maquina de Registro de
Coleta, o operador do Posto de Coleta registra os residuos
no cartao do cliente, informando o tipo e o respectivo peso,
a maquina calcula entdo o bdnus a ser creditado na fatura de
energia, conforme Figura 4.

Figura 4.

(a) Maquina de Registro
do ECOELCE |

(b) Registro do residuo =
coletado

Os residuos coletados sao devidamente tratados e recebem
a destinagao dependendo do tipo de material reciclavel como
ilustra a Figura 5.

“x "~ Ny /-.'-

Figura 5: (a) Residuos coletados (b) Reciclagem de latinhas de aluminio
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A Figura 6 apresenta o ciclo de troca de informagdes que
sustenta o Programa ECOELCE.

Figura 6: Ciclo de atores e troca de informagdes

IV. RESULTADOS

Na fase atual, ja foram contabilizados mais de R$ 570 mil
em créditos aos clientes e arrecadados mais de 4.000 ton
em residuos [2]. O Programa ECOELCE beneficia atualmente
mais de 88 mil clientes e possui 62 postos de coleta em 35
municipios, abrangendo Fortaleza, regido metropolitana e o
interior do Ceara.

Destaca-se também a economia de energia resultante do
processo de reciclagem gragas ao Programa ECOELCE de
acordo com os dados do Dr. Sabetai Calderoni presentes em
seu livro “Os Bilhdes Perdidos no Lixo"[3]. Os residuos coletados
€ a economia de energia sao apresentados nas Tabela 1 e 2.

Tabela 1: Volume de residuos negociados no periodo 01/10/2006 a 20/11/2008

Residuos Pesa (ton) Valor (RS)

Pléstico 727,67 195,875.86
Vidro 645,04 35.889,60
Papel 1.728,00 139.314.55
Metal 961,20 197 445 57
Oleo 5,79 1.639,55
Total | 4.067,73 | 570.066,30

Tabela 2: Economia de Energia proporcionada pelo ECOELCE

Encrglf] e Residuos Encrgia
ceonomizada por el
arrecadados Hléirica
Residuns tomelada de i .
moduto 1o projete | ceonamizada
W
(MWh/Tou) {ton) total (GWh)
Motl 3.3 a1 5.09
Vidro 0.64 [t &3 0.41
Papel 351 [.728 607
Pliastico 5,06 72 3.68
Total 153 GWh

A quantidade de residuos arrecadados é equivalente a
economia de 15,3 GWh de energia nos 24 meses efetivos de
operagao, o suficiente para suprir mais de 7.950 residéncias,
considerando um consumo médio de 80 kWh/més.

V. RECONHECIMENTO E DIVULGAGAO

Dentre os reconhecimentos recebidos pelo Programa
ECOELCE, destacam-se:

- O 1°]ugar na categoria Integragao com a Sociedade no Prémio
FIEC por Desempenho Ambiental em 2007;

- Eleito uma das 25 maiores inovagdes brasileiras da Ultima
década pela pesquisa “O Brasil que Inova” realizada pela
Revista Exame e pela consultoria Monitor Group;
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- Reconhecido pela Organizagéo das Nagoes Unidas (ONU)
como um dos mais importantes projetos da América Latina
alinhados aos principios do Pacto Global;

- Um dos dez ganhadores da edicdo 2008 do World Business
and Development Awards (WBDA), dado pela ONU as empresas
do setor privado que mais contribuem para atingir os Objetivos
de Desenvolvimento do Milénio, conforme Figura 7.

Figura 7: Premiagao ONU

O Programa ECOELCE também foi objeto de varias
matérias em jornais e reportagens, conforme Figura 8.

VI. CONCLUSAO

O programa apresenta-se como referencial de programa
ganha-ganha em toda a cadeia e beneficia todos os
participantes do programa. Gera melhoria na qualidade de
vida nas comunidades beneficiadas, tanto pela reducdo do
descarte de residuos sélidos nas vias urbanas quanto pela
economia obtida com o uso dos residuos para o pagamento
das faturas de energia elétrica.

O programa ECOELCE cumpre sua fungao social plena,
gerando mudanga cultural e de atitude na sociedade com
relacao a coleta seletiva, incentivando-os a partir da geragéao de
renda para a populagéo, proporcionando descontos em suas
contas de energia, e assim, utilizar os recursos economizados
para outros fins.
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Figura 8: Matéria em jornal sobre o ECOELCE
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Sistema de Diagnastico de Faltas Integrato ao Scada
fos Gentros e Operacdo do Sistema

E. B. Medeiros®, A. L. Colago®, R. P S. Ledao®, R. F. Sampaio® e G. C. Barroso®

Resumo - 0s atuais sistemas supervisérios aumentam a confiabilidade dos sistemas elétricos. Tais sistemas (SCADA) oferecem suporte ao pessoal de operagdo dos
sistemas elétricos. Quando ocorrem faltas, uma avalanche de alarmes é enviada pelo SCADA, o que dificulta a identificagdo dos mesmos. Tal volume dificulta o diagndstico e a
tomada de decisao. Baseado nos dados do SCADA, foi desenvolvido um Sistema de Diagnéstico de Faltas (SDF) que filtra as informagGes que chegam aos operadores e torna o
diagndstico mais rapido e seguro. O SDF, baseado em Redes de Petri Coloridas, foi aplicado ao eixo Cariré do sistema Sobral I, parte do sistema elétrico da COELCE.
Palavras-chave: SCADA, Redes de Petri Coloridas, Sis-tema de Diagndstico de Falta.

I. INTRODUCAO

Com a expansédo do sistema elétrico foram adquiridos
sistemas supervisorios, denominados SCADA. Esses sistemas
oferecem maior seguranca na operagao dos sistemas elétricos,
pois permitem a transferéncia de dados e informacdes para
o centro de operagdo. Quando ocorre uma falta no sistema,
uma avalanche de alarmes é enviada ao centro de operacao,
o que dificulta a identificacdo do problema. Tal volume de
informagbes passa a ter pouco valor se ndo possibilita um
rapido diagnostico.

Esse trabalho apresenta a modelagem e a implementa-
¢ao de um sistema de diagnostico de falta (SDF), baseado em
redes de Petri coloridas (RPC) [1] para auxilio aos operadores
dos sistemas elétricos, integrado ao SCADA do COS, capaz de
diagnosticar faltas e promover maior seguranca e rapidez no
restabelecimento do sistema elé-trico apds uma falta.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Ferramentas Utilizadas em SDFs

Diferentes ferramentas tém sido utilizadas para se obter um
SDF eficiente: Redes Neurais Artificiais [2]; l6gica fuzzy [3] e
redes de Petri coloridas [4].

B. Redes de Petri coloridas (RPC)

As RPC sdo uma ferramenta matematica, capaz de modelar
e analisar Sistemas a Eventos Discretos (SED). Nos SED, as
mudangas ocorrem em instantes precisos, a partir de estados
definidos. A mudanga de estado se da quando ha um evento
[1]. No sistema elétrico, evento € uma ocorréncia que altera
o fluxo de energia, com geracdo de mudanca de estado e
afetando seu funcionamento.

O sistema elétrico é caracterizado como continuo no tempo,
no entanto, seu sistema de protecao pode ser visto como
um SED. Uma falta no sistema elétrico provoca mudanca do
estado do relé. A atuagao do relé provoca alteragao do estado
do disjuntor, que interrompe a falta e muda o estado do sistema
de energizado para desenergizado.

lll. ESTRUTURA DO SDF

O SDF desenvolvido é uma evolugdo do SDF proposto
em [4]. O SDF utiliza informagbes de relés e disjuntores
e é indiferente onde o evento ocorre, 0 que importa s&o os
equipamentos envolvidos e a partir deles é que se da o
diagndstico.

A RPC do SDF modela todo o sistema de protegcdo do
sistema elétrico. Foi desenvolvido um Unico SDF centralizado
no COS capaz de processar as informagoes do SCADA e
realizar os diagnosticos para faltas ocorridas em subestacoes,
linhas de transmissdo e alimentadores. No modelo anterior,
havia um SDF para cada subestacao.

A Figura 1 apresenta a estrutura do SDF, desde os dados
do SCADA até o diagndstico entregue ao operador no COS.

Interface Interface
SCADA de RPC de
Entrada Saida

Figura 1. Estrutura do SDF

Devido ao grande volume de informagdes entregue pelo
SCADA a cada instante, é preciso que haja um filtro das
informagodes relevantes para o diagndéstico. Estes dados sao
filtrados pela Interface de Entrada do SDF, que os transforma
em marcacéo inicial para a RPC.

ARPC é entdo executada, quando se chegaaumamarcagao
final. A partir desta marcagao, obtém-se o diagndéstico pela
comparagao da marcagdo com uma tabela com os possiveis
diagndsticos do sistema.

O diagnéstico sera, entdo, entregue ao operador e nele
constardo as informagdes sobre equipamentos atuados,
funcao de protegéao, tipo de falta e diagnostico.

A. Descricao do SDF

Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de cddigos
mnemonicos utilizados na composigdo da marcagao inicial
da RPC. O primeiro campo indica o cédigo da subestacéo,
0 segundo aponta o cédigo do equipamento e o terceiro, a
funcao relativa a atuagéo do equipamento.

Tabela 1. Exemplos de mnemonicos utilizados

Mncmdnico Deserigho
Subestacio CRE Carimt
liguipamento 1214 Codigo de deserican do relé
ou do disjuntor
Fungio 51C Sobrecorrente temporizada
na Fase C
B. Modelo RPC

A RPC ¢é o bloco responsavel pelo diagnostico. A Figura
2 apresenta as declaragdes da RPC (conjuntos de cores e
variaveis).

¥ Decdarations
v Srandard declarations
¥ colsat DATA = string;
¥ colset INT = int;
¥ colsat MNEMONICO = produck DATA * DATA * DATA;
¥ colset MMEMONICOZ2 = product DATA = DATA * DATA*INT;
v colset MNEMONICO3 = product DATA * DATA * DATA*DATA,;
¥var x; DATA;
¥var y,yaux,yl.y2: DATA;
¥var z,zaux: DATA;
¥ var r,raux: INT;
¥SOF

Figura 2. Declaragées do Modelo RPC

(1) COELCE - eudes@coelce.com.br
(2) UFC - aninha_colaco@yahoo.com.br
() UFC - rleac@dee.ufc.br
(4) COELCE - rfurtado@coelce.com.br
(5) UFC - gcb@fisica.ufc.br
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Figura 3. Modelo em Rede de Petri Colorida

A Figura 3 apresenta a RPC, que utiliza dados provenientes
do SCADA como marcacao inicial. A partir dessa marcacéao,
ocorre 0 disparo das transicdes para obtencdo de uma
marcagao final, que determina o diagndstico.

ARPC possui dois lugares que recebem fichas na marcagéo
inicial (“Rele” e “Disjuntor”) e oito lugares que podem receber
fichas na marcacao final (“Supervisdo”, “Funcao Atuada”,
“Disjuntores fora de Operagao”, “Falha Disjuntor”, “Disjuntor
Transferido”, “Disjuntor Em Transferéncia”, “Disjuntor Aberto”,
“Disjuntor Religado”). Essa marcacéo final é comparada a uma
tabela de diagndsticos.

IV. ESTUDO DE CASO

Seja uma ocorréncia real no sistema elétrico da COELCE:
“falta em um ponto de um alimentador da subestacéo Araras”.
Apos afalta, chegaram pelo SCADA, dentre outros, os seguintes
dados: (relée "ARU12Y2” atuou com fungao de protegao ‘51B’;
disjuntor “ARU12Y2" abriu; em seguida houve fechamento do
disjuntor; o relé atuou novamente a fungao ‘51B’; e o disjuntor
abriu novamente). Estes dados foram transformadas em
marca-gao inicial da RPC, que foi executada, disparando suas
transigbes até alcangar a marcagao final. Nessa marcagao
o lugar “Fungéo Atuada” ficou com a ficha ("ARU”, “21Y2”,
“51B”) e o lugar “Disjuntor Aberto” ficou com a ficha (“ARU”,
“21Y2”, “52", 3). Comparando a marcagdo com a tabela de
diagnosticos obtém-se o seguinte diagndstico: “Falta na fase

B do alimentador ‘01Y2’ da subestacdo Araras. Fungdo de
sobrecorrente temporizada e realizagédo de trés religamentos
Sem sucesso”.

V. CONCLUSOES

Tendo em vista as diversas topologias de sistemas
elétricos, as RPC se mostram uma ferramenta adequada para
desenvolvimento de SDF, pois sdo capazes de diagnosti-
car faltas em sistemas de transmissdo e subestacoes.
Esta flexibilidade se mostra uma vantagem e torna o SDF
independente da configuragdo do sistema. Todos os testes
realizados tiveram resultados satisfatérios. Atualmente esta
em desenvolvimento um novo modelo RPC como alternativa a
tabela de diagndstico.
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Desenvolvimento de Sensor Infravermelho para
Deteccao online de Gases Dissolvidos em Oleo
Isolante de Transformadores

Jacyr M. Filho®, Gerson A. C. Nonato®, Edson T. Miyamoto®, José. W. Scucuglia®, Lauro. C. Cruz Junior®, Antonio. M. Reis®,
Moisés Suzuqui®”, Uender. C. Faria®

Resumo - 0 presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um equipamento microcontrolado portatil para deteccao on-line de gases dissolvidos
em 6leo de transformadores. O equipamento proposto & composto de um sistema eletronico com capacidade de tomada de decisdo e acoplamento a um sistema de emissao e
recepgdo de infravermelho, de forma a supervisionar e identificar os principais gases dissolvidos em 0leos de transformadores (didxido de carbono, metano, etileno e propano).
Possui ainda memoria de massa para armazenamento dos eventos e sistema de comunicagao via GPRS/GSM com a central de operagdo. Ao final da pesquisa foi obtido um
dispositivo portétil e de facil manuseio para ser acoplado na saida de esgotamento de dleo de transformadores de forga, que identifica automaticamente os referidos gases
dissolvidos no 6leo, assim que surgirem, promovendo agilidade na detecgdo desses gases dissolvidos em Oleo de transformadores de forga. O prototipo foi validado em
laboratorio e encontra-se em teste na concessiondria de energia para avaliagao da performance do equipamento desenvolvido.

Palavras-chaves: Detecgdo de Gases; Infravermelho, Transformadores de Forga.

I. INTRODUCAO

Com a ampliagdo constante do sistema elétrico e o
consequente aumento da complexidade de sua distribuigdo, a
utilizacao de dispositivos de supervisao e controle, que sejam ao
mesmo tempo eficientes e de custos atrativos, cada vez mais se
tornam importantes para melhoria da qualidade e continuidade
do oferecimento dos servigos pelas concessionarias de energia
elétrica.

Atualmente, a manutencéo de maqguinas e equipamentos €
considerada um alto ponto de reducéo de custos das empresas.
Diversas areas tém considerado a manutengdo com base
nas condicoes de operagdo do equipamento, a qual prevé o
monitoramento e o diagnostico de forma continua ou periédica
de alguns parémetros para se estimar as condicOes atuais e
remanescentes da vida Util. A manutencdo proporciona uma
integrac@o entre as condi¢gdes do material, desempenho do
equipamento, taxa de degradacéao e acdes preventivas.

A proposta desse projeto foi desenvolver um dispositivo
microcontrolado com infravermelho para detecgdo online de gases
dissolvidos em 6leo de transformadores. O equipamento proposto
€ composto de um sistema eletrdnico com capacidade de tomada
de decisao e acoplamento a um sistema de emissao e recepgao de
infravermelho, de forma a supervisionar e identificar os principais
gases dissolvidos em 6leos de transformadores (acetileno, etileno,
metano, etano, mondxido de carbono, nitrogénio e hidrogénio).

A interagdo da radiagéo infravermelha (IR) com gases é bem
conhecida e pode se manifestar por absorgao, espalhamento e
emissdoderadiacao. Issoporque aenergiaabrangida pelaradiacao
IR pode corresponder a energia de vibragcdo das moléculas em
questao. A relagdo entre a energia luminosa (E) e o comprimento
de onda da radiagéo é dado pela relagédo E= h.v, em que h € a
constante de Planck (h = 6.62x10-34 Js) e v é a frequéncia (em Hz)
da radiagao. Esta, por sua vez, esta relacionada ao comprimento
de onda da radiagao por c= v., onde ¢ ¢ a velocidade da Iuz
(3x108 m/s).

O sensor desenvolvido utiliza microncontroladores de alta
performance e, quando instalado no transformador, supervisiona
a qualidade do 6leo em tempo real. Ao surgimento de gases
dissolvidos, o sensor identifica os mesmos e disponibiliza, por
um protocolo de comunicacao de dados especifico, a informagao
para ser transmitida a central de controle.

Com esse dispositivo espera-se obter uma ferramenta nacional
com alta tecnologia agregada para monitorar em tempo real a
qualidade do 6leo de transformadores e subsidiar as realizagoes
de manutengoes preventivas.

II. METODOLOGIA

Apbs a realizagdo de uma revisdo bibliografica sobre
detectores de gases dissolvidos em 6leo de transformadores,

iniciou-se a definicdo das caracteristicas operacionais do
sistema, seguidas das etapas:

- Definic&o da topologia do equipamento;

- Ensaios experimentais e especificagdes técnica definiu-se
as caracteristicas espectroscopicas do sensor;

- Desenvolvimento do hardware baseado na topologia
estabelecida. Foram selecionados, adquiridos e comissionados
0s componentes necessarios para a implementagdo do
hardware;

- Desenvolvimento do software para programacao de
parametros de hardware;

- Realizagéo de testes e ajustes dos sistemas para validagao
do equipamento piloto.

ll. PREPARAGAO DO TRABALHO

No desenvolvimento do equipamento proposto, foram
seguidas as seguintes etapas:

A. Concepcao e Definicao da Topologia

Inicialmente foi realizado o levantamento de artigos e
comunicados técnico-cientificos a respeito de sistemas de
deteccdo e emissao infravermelha, bem como o principio
tedrico do sistema, a Lei de Beer-Lambert.

O estudo apresentou cinco desdobramentos:

1) Estudo do sistema com fungé&o de porta amostras (no
caso, a composicao de dleo + gas)

2) Possiveis emissores de luz infravermelha

3) Detectores de luz infravermelha

4) Filtros

5) Fibras opticas

B. Desenvolvimento do Protétipo

Realizou-se testes com a emisséo do infravermelho e no
desenvolvimento do protétipo do sensor pretendido com base
em 6leos novos e ja utilizados.

Em relacéo as amostras de 0leo enviadas para testes:

i) Obtengéo de espectros de absorcéo (absorbancia) na
faixa de 3000 a 6200 cm-1 (que corresponde a 1300 nm a 3500
nm), para verificar a absorgao do 6leo nessa regiao;

ii) Determinagéo do comprimento de onda de referéncia (no
qual ndo ha absorcao do 0leo), na faixa de 1300 nm.

Foram realizadas medidas comparativas de dois tipos
de 6leo. O primeiro sem uso (chamado de 6leo novo) e o
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segundo em uso e com coloragdo amarela (chamado de
Oleo usado). Os espectros foram obtidos no laboratério de
espectroscopia da UFJF.

O sinal foi amplificado por um detector sincrono Lock-In
SRS540, na escala de 20mV (para a referéncia e 10 mV para
o sinal do 6leo). O chopper foi utilizado em 14 Hz, e para a
converséo analdgica digital um conversor ADC.

O estudo do comportamento da absorgdo do 6leo na faixa
do infravermelho proximo mostrou claramente ha mudangas
estruturais na composicao do dleo, e que as duas principais
bandas de absorcéo estao centradas em 1700 nm e 2300nm.

O protétipo apresentou dimensdes maximas de 20 x 30 cm,
com inclusdo de suportes para LED e fotodetectores, cubeta
para o 6leo. Esta Ultima pode ter dimensdes que devem ser
ajustadas entre 1 a 10 cm. Este valor depende essencialmente
de dois fatores:

1) Quanto maior a espessura de material (6leo), mais
sensivel se torna o aparelho;

2) Quanto maior a espessura do 6leo, maior € a divergéncia
do LED, o que pode acarretar perda de sinal no fotodetector.
Assim, o protétipo prevé a necessidade de instalagéo de lentes
colimadoras para diminuir esta divergéncia. Usualmente, os
LED apresentam divergéncia de 15°.

Posteriormente foi completado o estudo da distancia de
colimagao dos LED e o ajuste dos suportes do prototipo. Além
disso, foi realizado um estudo do valor da segéo de choque
de absorcao dos gases, especialmente do metano. Esta etapa
permite a determinagdo quantitativa do gas, em unidade de
moléculas/cm3. O procedimento é analogo para 0s outros
gases de interesse.

ApOs o recebimento dos LED e fotodetectores, juntamente
com seus respectivos driver e amplificador, foi iniciado o teste
individual de cada uma das partes adquiridas e a adequagao
das pegas a montagem experimental de teste, a saber:

Teste dos LED 16, 19, 33, 34, 43 e 46

Teste dos fotodiodos PD 25,36

Teste do driver D31

Teste do amplificador AM-07

Foram projetados e confeccionados suportes de Teflon
para os LED, na oficina mecanica da UFJF. Estes suportes
foram acoplados a suportes ajustaveis fixos numa plataforma
metalica previamente adquirida no projeto. Também foram
confeccionados suportes para os fotodiodos, também
acoplados a suportes ajustaveis.

Os cabos de conexdao (Synchro) e extensdo para o
amplificador e driver tiveram que ser confeccionados no
laboratério, uma vez que os mesmos nao sado de padréo
encontrado usualmente no Brasil, muito embora sejam de facil
construgao.

Foi montado um trilho para facilitar o movimento
unidimensional das pecgas (LED e fotododiodo), de forma a
testar tanto o driver quanto o amplificador.

Os resultados observados foram os seguintes:

1) O driver funciona adequadamente, tanto no modo
pulsado como no modo quase continuo (QCW). Estes testes
foram feitos com osciloscépio.

2) O amplificador funciona adequadamente quando se
medem sinais luminosos altos, como por exemplo, de LED
visiveis (no caso, utilizamos um LED verde).

Apbds o cumprimento dessa etapa, continuaram-se 0s
testes, inclusive de reprodutibilidade das medidas e flutuagdes
de sinais em fungéao de parametros externos como temperatura,
luz ambiente e cargas estaticas. Além disso, foi iniciada a
construgao do protétipo, com propostas bem definidas.

Na sequéncia do desenvolvimento foram realizados testes
especificos em relagdo ao desempenho dos itens importados
para a deteccdo de gases. Foram escolhidas combinacdes
apropriadas de pares de LED e fotodetectores, de forma a
verificar sua eficiéncia na detecgao dos gases de interesse. Teve-
se especial cuidado na observagao das condigoes adequadas
de uso e eventuais problemas de operagao.

Foram escolhidos os seguintes pares de LED e fotodiodos:

1) LED16 e PD25, sensivel ao etano.
2) LED33 re PD36, para deteccao de etano.
3) LED31 e PD36, como combinagéo de referéncia para o etano.

Apds andlise comparativa verificou-se que a melhor
combinagao de variaveis € com corrente na posi¢éao 3, largura
do pulso de 8 s, frequéncia de repeticao do pulso de 16 kHz,
ganho do amplificador em x10, e distancia entre o LED e o
detector de 5 cm. No entanto, admitimos a extensao dessa
distancia até 10 cm, a qual faz aumentar a sensibilidade do
sistema a presenca de gas. O custo € a diminuicdo do sinal
do amplificador para 411 mV, o que esta ainda numa escala
totalmente satisfatéria. Nesse caso a presenga da cubeta de
quartzo resultou numa diminuigao do sinal para 400 mV.

C. Validacao do Sistema

No decorrer da execugdo do trabalho foi verificado que
a sensibilidade do sistema para a mistura gas-6leo nao
¢ adequada. Isso porque o sistema mostrou-se eficiente
para detectar gas puro (realizado em cubeta de 7,5 cm de
comprimento). Na mistura éleo-gas, o comprimento da cubeta
nao pode ser superior a 1 cm, uma vez que o 6leo diminui a
intensidade luminosa transmitida de forma excessiva. Assim,
partiu-se para a separagao prévia do 6leo e do gas.

Posteriormente, foi realizado um melhoramento do
procedimento de acordo com a norma técnica ABNT NBR 7070,
que trata da amostragem de gases e 6leo mineral isolante de
equipamentos elétricos e andlise dos gases livres e dissolvidos.
Essa nova configuragdo € mostrada na figura 15.

A proposta consistiu na separagdo das fases, via
aquecimento do 6leo usado até a temperatura de 60°C, em
um Erlenmeyer de 250 ml, com filtro de PTFE. O sistema esta
conectado a cubeta de 7,5 cm e o gas é dirigido para a mesma
através do uso de uma bomba de vacuo manual.

Apds os primeiros testes, verificou-se 0 seguinte: o
sistema de fato tornou-se muito mais sensivel; a quantidade
de oleo utilizado foi de 30 ml; o sinal elétrico no detector, na
auséncia de gases foi em média de 400 mV, utilizando como
LED de excitagéo o LED34 e como detector o PD36; ao iniciar
o aquecimento do 6leo, foi possivel observar visualmente o
desprendimento de gases; o sinal no detector passou em média
de 400 mV para 370 mV o que mostra um grande aumento de
sensibilidade em relagéo as medidas diretas feitas na mistura
oleo-gas. Esta variagdo de tensédo € suficiente para tornar o
aparelho funcional.

Subsequentemente, adequou-se o sistema utilizado para
a separacéo de gas-Oleo no prototipo construido, de forma
simples. Nesse caso ndo foi necessario aquecer o 6leo, uma
Vez que 0 mesmo encontra-se em temperaturas suficientemente
elevadas. Outros filtros com diferentes porosidades foram
testados para assegurar que ndo havera passagem de 6leo
para a cubeta de gas.

O protétipo foi implementado em laboratério, como mostra
afigura 1.

Apobs validagao do sistema foi construido um dispositivo
mecanico que atendesse as especificagdes do modelo
determinado.

Mangueira Coletora
de Gas

Figura 1: Implementagao do
Protétipo em laboratério

Mangueira
Conectada a Bomba|
de Véacuo Manual




IV. RESULTADOS

Foi obtido um equipamento piloto para detecgéo de gases
dissolvido em 6leo de transformadores de forga (diéxido de
carbono, metano, etileno e propano). O equipamento é portétil
e é instalado no registro de drenagem do 6leo. Por meio de
avaliagdes de emissao e recepcao de irradiagdes na regido do
infravermelho, o dispositivo desenvolvido detecta e informa o
surgimento dos gases supracitados, como mostra a figura 2.

Figura 2: Equipamento piloto com sistema de processamento dos dados.
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V. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da pesquisa foi adquiridatecnologia
em deteccdo de gases especificos com uso de emissdo em
infravermelho. Toda a metodologia de deteccdo dos gases
propostos dissolvidos em odleo foi obtida no decorrer do
desenvolvimento dos trabalhos. Foi verificado que é necessério
separar 0 gas do 6leo por membranas especificas para que
se pudesse obter sensibilidade satisfatéria na detecgéo.
O modelo tecnolégico para execugdo dos procedimentos
definidos na metodologia foi obtido de forma satisfatéria. O
protdtipo foi validado em laboratério e se encontra em teste na
concessionaria de energia para avaliagédo da performance do
equipamento desenvolvido. A pesquisa podera servir de base
para a construgdo de um futuro equipamento cabega de série.
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Desenvolvimento do Sistema de lientificacao
tle Fraudes e Erros de Medicao Usando Tecnicas
tle Inteligéncia Artificial (SIFEM)

José Reis", Evando Colman®@, Jodo O. P Pinto®, José E. Cabral® e Evandro M. Martins®

Resumo - 0 SIFEM foi desenvolvido para combater um pro-blema recorrente na distribuicao de energia elétrica, que sao as perdas comerciais provocadas por fraudes e erros
de medicao em consumidores de baixa tensdo. Tomando como entrada o banco de dados e o historico de consumo de clientes, o SIFEM realiza uma andlise baseada em técnicas
de inteligéncia artificial para indicar quais clientes que apresentam anormalidades de consumos com alta probabilidade de fraude ou erro de medicdo. Portanto, o sistema tem
a fungao de orientar o processo de inspegdo da concessiondria, aumentando as taxas de acerto e redu-zindo as perdas comerciais. O SIFEM estd em pleno funcionamento, com
acertos entre 22% e 34%, variando de acordo com os perfis de clientes. Neste artigo serdo destacados a metodologia e 0s resultados até entao alcangados.
Palavras-chave: fraudes, erros de medigdo, inteligéncia artificial, mineracao de dados.

I. INTRODUCAO

A recuperacdo de perdas de receitas ocasionadas por
fraudes e erros de medigdo € essencial para manter o equili-
brio financeiro do caixa das empresas distribuidoras de energia
elétrica. Porem, a identificagdo das unidades consumidoras
comirregularidades é uma tarefa complexa. Normalmente, esta
tarefa envolve inspecgéao in loco, como ilustrado na figura 1. Ao
se considerar o elevado numero de unidades consumidoras e
anao-linearidade do problema, os custos envolvidos assumem
valores invidveis. Como resultado, o numero de fraudes
detectadas na inspegdo € baixo comparado com o ndmero
total de inspecdes.

No entanto, sabe-se que as empresas de distribuicao de
energia elétrica armazenam informagoes de seus clientes em
banco de dados. Essas informacdes podem ser utilizadas
para a identificagao de padrdes ou perfis de comportamento.
Ao se deparar com um perfil que indiqgue um comportamento
fraudulento, por exemplo, o especialista pode recomendar que
os clientes com esse perfil sejam inspecionados. O processo
de descoberta destes padroes de comportamento a partir de
banco de dados é chamado Knowledge Discovery in Database
(KDD) [1]. O SIFEM & um sistema que implementa o processo
de KDD com uso de algumas técnicas de Inteligéncia Artificial,
como: Rough Sets (ou Conjuntos Incertos) [2], Redes Neurais
Auto-Organizaveis (SOM) [3] e Arvores de Decis&o [4].

A utilizagdo do SIFEM pode ser descrita nas seguintes
etapas realizadas pelo especialista: 1) extragdo de uma amos-
tra do banco de dados de clientes; 2) submissao da amostra
ao SIFEM; 3) obtengé&o de uma lista de clientes suspeitos. De
posse desta lista, o especialista pode providenciar a inspegao
de todos os suspeitos ou adotar outros critérios pessoais,
valendo-se da experiéncia ou da quantidade de inspegdes que
pretenda efetivar.

Figura 1. Técnico da concessionéria realizando inspecao

IIl. METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento do SIFEM
corresponde as etapas tipicas do processo de KDD, que serao
descritas a seguir.

A. Obtencao do Banco de Dados

Foram selecionadas amostras de dados de clientes
classificados como normais e fraudadores, ou seja, clientes
que ja tinham sofrido pelo menos uma inspecao.

B. Pré-tratamento dos Dados

Para adequar o banco de dados ao formato desejado
a aplicagado das técnicas de IA, foram aplicadas algumas
operagdes, como discretizagao, média e variancia. Comumente
esta etapa demanda a maior parte do tempo de desenvolvi-
mento de sistemas baseados em IA, visto que o volume de
dados é grande e a definigao do formato ideal € fruto de tarefas
experimentais [5].

C. Aplicagao de Técnicas de Inteligéncia Artificial

Comosdadostransformadoseformatadosadequadamente,
foi aplicada uma série de técnicas de IA, de forma isolada e
hibrida, com objetivo de identificar aquelas com melhores
resultados. Destacaram-se Rough Sets, SOM e Arvore de
Deciséo.

Rough Sets contribuiu significantemente na identificagao
dos atributos mais relevantes para a andlise, ou seja, na
busca do chamado reduto [6]. Isso permitiu a eliminagdo dos
atributos de clientes que, apesar de conter uma informacéo,
nao carregam conhecimento relevante para a identificagao de
suspeitos.

A técnica SOM propiciou a organizacao dos historicos de
consumo dos clientes amostrados em grupos ou perfis de
consumo, tarefa conhecida como agrupamento ou clustering
[7]. Com os clientes agrupados pelo comportamento de con-
sumo, foi possivel definir perfis tipicos de clientes fraudadores,
bem como perfis de clientes regulares. Em principio, a simples
comparagao das caracteristicas de um cliente em anélise com
os perfis fraudulentos permite ao SIFEM apontar um grau de
suspeita ao cliente.

A Arvore de Decisdo é uma técnica simples e eficaz de
classificagao de padrdes [8]. Sua aplicagdo comum segue 0s
seguintes passos: 1) divide-se a base de dados em conjunto de
treinamento e teste; 2) submete-se o conjunto de treinamento a
um algoritmo de construgéo da arvore de decisao; 3) submete-
se o0 conjunto de teste a arvore construida; 4) caso a arvore
consiga classificar o conjunto de teste a partir dos dados do
conjunto de treinamento, significa que os dados seguem um
padréo e que a arvore podera ser usada na classificagédo de
futuros dados néo classificados.
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D. Realizacao de Inspegoes para Validacao

Apodsacomposigaodastécnicas adequadasemumsistema
hibrido de identificagdo de suspeitos, dados de clientes sem
classificagdo foram selecionados e submetidos ao SIFEM, que
gerou a lista de suspeitos. Estes foram inspecionados in loco
e os resultados foram usados na retroagao e calibragem dos
parametros do SIFEM.

Ill. RESULTADOS E BENEFICIOS

O SIFEM, cuja interface principal esta ilustrada na figura 2,
possui trés médulos, a saber:

1. Carga: nesta opgao o usuario pode carregar um lote
de dados para dentro do SIFEM, fazendo o upload de um
arquivo do Windows Excel (.xIs) formatado conforme modelo
pré-definido. Futuramente, pretende-se suprir esta etapa
do processo com 0 acesso direto ao banco de dados da
concessionaria, respeitando todas as questdes de seguranga
e sigilo necessarias. Também ¢é possivel realimentar o sistema
com o resultado de inspegbes de campo apontadas pelo
proprio sistema, dando subsidio para a opgéo “Resultados”
do menu.

2. Analise: no item “Iniciar’, o usuario escolne um lote
(dentre aqueles carregados anteriormente) para ser analisado
pelo sistema, de acordo com a metodologia descrita neste
trabalho. Ao clicar em “Visualizar”, o SIFEM ira para o ambiente
de visualizagao, ilustrado na figura 2, e mostrara o grafico de
consumo dos clientes do lote, podendo-se filtrar somente
aqueles clientes considerados suspeitos de fraude ou erro
de medicdo em cada lote. No item “Baixar Lista”, o usuéario
podera salvar a lista de suspeitos para posterior inspecao.
Em “Configuragdes” é possivel alterar alguns parametros de
funcionamento do SIFEM.

3. Resultados: esta opgéo permite a visualizagdo dos
resultados alcangados ap0s a inspecao in loco, de tal sorte
que seja possivel avaliar a capacidade do sistema por meio de
suas taxas de acerto por lote ou globais.
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Figura 2. Interface principal do SIFEM.

Atabela 1 apresenta as taxas de acerto médias alcangadas
nas inspegdes orientadas pelo SIFEM, considerando os
principais perfis de consumidores de baixa tens&do. Em uma
analise superficial, os nimeros da tabela 1 podem parecer
baixos. Porém, considerando a complexidade do problema,
principalmente devido a dificuldade de diferenciagdo entre
fraudadores e comportamentos atipicos licitos, os resultados
sao satisfatérios.

Para cada uma das classes de consumo da tabela
(residencial, comercial e industrial), ocorreu maior taxa de
acerto no tipo de ligagdo mais representativo da classe, ou
seja, aquele que comporta um maior nimero de clientes.
Portanto, para os clientes agrupados como residenciais

monofasicos, comerciais trifasicos ou industriais trifasicos,
de cada 3 inspegoes orientadas pelo SIFEM, uma foi positiva
(fraude ou erro de medicéo). Isso sem contar que muitos falsos
positivos (clientes apontados como fraude, mas com resultado
de inspegao normal) ndo contabilizados como acertos sé&o
unidades consumidoras a venda, de aluguel ou desocupadas,
as quais naturalmente apresentam consumos anormais que
podem passar por suspeitos.

Como o SIFEM é um sistema paramétrico, esses resulta-
dos foram obtidos com um balanceamento entre taxa de
acerto e quantidade de clientes inspecionados. Ou seja, é
pos-sivel inspecionar menos clientes e obter maior taxa de
acerto. Da mesma forma, é possivel comprometer a taxa de
acerto adotando critérios menos rigidos, todavia aumentando-
se a quantidade de clientes detectados. A defini¢ao da rigidez
do sistema pode vir das politicas e dos recursos financeiros
empenhados no combate a fraude.

Tabela 1. Taxas de acerto do SIFEM para cada perfil de cliente.

f::::-::fn Tipo de Ligaghe

Monofasico Bitasico Trifisico
Residencial KELA 31 25
Comercial 22 3% 33%
Industrial - 35 34t

O SIFEM esta sofrendo frequentes melhorias devido a dois
motivos: 1) os resultados de inspecgodes orientadas pelo sistema
S&0 recursos valiosos para o seu aprimoramento, permitindo a
ratificagdo dos comportamentos tipicos de fraude ou erros de
medicao; 2) os perfis dos consumidores séo dinamicos, seja
pela mudanca de comportamento natural do cliente, seja pela
alteragao da composigao familiar (residenciais) ou econémica
(comerciais e industriais); essa dindmica demanda uma
reavaliagao periddica dos parametros adotados pelo sistema.

IV. CONCLUSOES

O SIFEM pode ser considerado um produto de sucesso,
pois combate um problema real das concessionarias de
energia com uma solugéo facil de ser usada, dinamica e
expansivel para outras empresas do setor elétrico. Por detectar
anormalidades de consumo, o SIFEM prové como subproduto
aidentificacao de clientes emvia de desligamento e residéncias
ou estabelecimentos comerciais desocupados, o que ajuda a
empresa de energia a gerir melhor seus clientes.

Atualmente, a Enersul e a UFMS estdo em colaboragao
em um novo P&D com o intuito de aperfeigoar os estudos de
combate a fraude. Este projeto intitula-se SODEFEM: Sistema
Otimo de Detecgao de Fraude e Erros de Medigao Baseado em
Resultados. O foco desta extensado do sistema é que o mesmo
possa, além de identificar os suspeitos, estimar a quantidade
de kWh recuperavel caso o cliente seja, de fato, fraudador ou
no caso de haver algum erro de medicéo.
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