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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ................................................................................................................ 1
PANORAMA ATUAL E CENÁRIO 2025 DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Isabela Valpecovski Urbanetz  
Allana de Moura Netto  
Bruno Scolari  
Vicente Leite  
Jair Urbanetz Junior

DOI 10.22533/at.ed.3252017011

CAPÍTULO 2 .............................................................................................................. 10
GESTÃO EFICIENTE DAS ANUIDADES REGULATÓRIAS NA CEMIG DISTRIBUIÇÃO

Rosane de Pinho Matos 
Viviane Fernanda de Aguiar Pereira

DOI 10.22533/at.ed.3252017012

CAPÍTULO 3 .............................................................................................................. 21
DESAFIOS DA REVISÃO PERIÓDICA DE AJUSTES DE GRANDES SISTEMAS -NORMAS, 
PROCEDIMENTOS E FERRAMENTAS

Rodrigo A. Benes Ferreira 
Mario Roberto Bastos
Nilson José Francischetti Júnior

DOI 10.22533/at.ed.3252017013

CAPÍTULO 4 .............................................................................................................. 36
AVALIAÇÃO ECONÔMICA E ENERGÉTICA DE UM SISTEMA INTEGRANDO MÁQUINA BIOPEIXES 
E REATOR MULTIFUNCIONAL PARA PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

Francisco de Assis da Silva Mota
Francisco Francielle Pinheiro dos Santos
Paula Cristina de Amorim Andrade

DOI 10.22533/at.ed.3252017014

CAPÍTULO 5 .............................................................................................................. 48
ANÁLISE DE PERDAS TÉCNICAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO

Francisco Jeandson Rodrigues da Silva
Ailson Pereira de Moura
Adriano Aron Freitas de Moura
Douglas Aurélio Carvalho Costa
Obed Leite Vieira

DOI 10.22533/at.ed.3252017015

CAPÍTULO 6 .............................................................................................................. 61
CARACTERIZAÇÃO E ESTRATIFICAÇÃO DOS SFVCR NO BRASIL: CENÁRIO ATUAL E 
PERSPECTIVAS FUTURAS

Diego Plazza Hilgert
Jair Urbanetz Junior

DOI 10.22533/at.ed.3252017016



SUMÁRIO

CAPÍTULO 7 .............................................................................................................. 75
GEOCORTE CEMIG D: SELEÇÃO ÓTIMA DE ALVOS DE CORTE USANDO 
GEORREFERENCIAMENTO: DESENVOLVIMENTO SAP/CCS

Wellington Fazzi Cancian Andre Luiz Soares
Charles Ramos Pimenta

DOI 10.22533/at.ed.3252017017

CAPÍTULO 8 .............................................................................................................. 89
ÍNDICES DE REFERÊNCIA PARA APLICAÇÃO DA TECNOLOGIA CABOS PARA-RAIOS 
ENERGIZADOS

José Ezequiel Ramos
Alexandre Piantini
Ary D’Ajuz 
Valdemir Aparecido Pires
Paulo Roberto de Oliveira Borges

DOI 10.22533/at.ed.3252017018

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................. 96
A EXPERIÊNCIA DA COPEL COM RELIGADORES MONOFÁSICOS

Maurício Varassim Hernandes
Oscar Kim Júnior
Fausto Aurélio Portella Garcia
Guilherme Fernandes Gonçalves

DOI 10.22533/at.ed.3252017019

CAPÍTULO 10 .......................................................................................................... 108
SISTEMA DE MONITORAMENTO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA COM VISTAS A 
MELHORIA DA QUALIDADE DE SERVIÇO

Klendson Marques Canuto 
Avilez Batista de Oliveira Lima
Paulo Roberto de Oliveira Braga
Juraci Gomes de Aguiar Filho
André Ribeiro da Costa

DOI 10.22533/at.ed.32520170110

CAPÍTULO 11 .......................................................................................................... 122
TÉCNICA DE RESGATE PARA TRABALHOS EM INSTALAÇÕES ENERGIZADAS – MÉTODO AO 
POTENCIAL

Fernando César Pepe
Wlademir Braido

DOI 10.22533/at.ed.32520170111

CAPÍTULO 12 .......................................................................................................... 128
MONITORAMENTO DE DESGASTE DE CONTATOS DOS DISJUNTORES DA SUBESTAÇÃO 
ISOLADA À GÁS DA UHE BELO MONTE

Davi Carvalho Moreira

DOI 10.22533/at.ed.32520170112



SUMÁRIO

CAPÍTULO 13 .......................................................................................................... 139
COMPARAÇÃO ENTRE TRANSFORMADORES A ÓLEO E A SECO

Marco Antonio Ferreira Finocchio
Márcio Mendonça
Lucas de Oliveira Antunes
Jeferson Gonçalves Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.32520170113

CAPÍTULO 14 .......................................................................................................... 147
OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS APLICADA A CONTROLADORES DE CORRENTE 
PARA INVERSORES CONECTADOS À REDE

Lucas Cielo Borin
Iury Cleveston
Caio Ruviaro Dantas Osorio
Gustavo Guilherme Koch
Fabricio Moretto Bottega
Vinicius Foletto Montagner

DOI 10.22533/at.ed.32520170114

CAPÍTULO 15 .......................................................................................................... 161
OTIMIZAÇÃO DA CONFIABILIDADE PELA ALOCAÇÃO DE CHAVES AUTOMÁTICAS E USO DE 
GERAÇÃO DISTRIBUÍDA EM ILHAMENTO

Railson Severiano de Sousa
Camilo Alberto Sepúlveda Rangel
Criciéle Castro Martins
Mauricio Sperandio
Luciane Neves Canha

DOI 10.22533/at.ed.32520170115

CAPÍTULO 16 .......................................................................................................... 175
COMO SELECIONAR TRANSISTORES DE POTÊNCIA PARA APLICAÇÕES EM CONVERSORES 
ESTÁTICOS?

Edemar de Oliveira Prado
Pedro Cerutti Bolsi
Mateus José Tiburski 
Éder Bridi 
Hamiltom Confortin Sartori
José Renes Pinheiro

DOI 10.22533/at.ed.32520170116

CAPÍTULO 17 .......................................................................................................... 190
METODOLOGIA DE PROJETO DE CONVERSORES BOOST PARA APLICAÇÕES DE ALTA 
EFICIÊNCIA E ELEVADO GANHO DE TENSÃO

Mateus José Tiburski 
Éder Bridi 
Edemar Oliveira Prado
Pedro Cerutti Bolsi
Hamiltom Confortin Sartori
José Renes Pinheiro

DOI 10.22533/at.ed.32520170117



SUMÁRIO

CAPÍTULO 18 .......................................................................................................... 203
INFLUÊNCIA DO PONTO DE OPERAÇÃO DE CONVERSORES ESTÁTICOS NO VOLUME E PERDAS 
DE DIFERENTES MATERIAIS MAGNÉTICOS

Pedro Cerutti Bolsi
Edemar de Oliveira Prado
Mateus José Tiburski 
Éder Bridi 
Hamiltom Confortin Sartori
José Renes Pinheiro

DOI 10.22533/at.ed.32520170118

CAPÍTULO 19 .......................................................................................................... 218
WIRELESS CHARGER MANUFACTURING USING INDUCTIVE METHOD

Maryam Liaqat
Sulman Joseph
Shamsa Maqsood
Ali Raza
Sana Aslam
Waseem Imtiaz
Muhammad Furqan Shoukat

DOI 10.22533/at.ed.32520170119

CAPÍTULO 20 .......................................................................................................... 235
TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO EM REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Djair Pamplona sos Santos 

DOI 10.22533/at.ed.32520170120

CAPÍTULO 21 .......................................................................................................... 248
OTIMIZAÇÃO DE CONVERSORES BOOST INTERCALADO DE ALTO GANHO DE TENSÃO E ALTA 
EFICIÊNCIA

Éder Bridi 
Mateus José Tiburski 
Edemar Oliveira Prado
Pedro Cerutti Bolsi
Hamiltom Confortin Sartori
José Renes Pinheiro

DOI 10.22533/at.ed.32520170121

CAPÍTULO 22 .......................................................................................................... 262
DETERMINAÇÃO DE PROCEDIMENTO PARA AVALIAR A INCERTEZA NA PREVISÃO DE 
PRECIPITAÇÃO E VAZÃO AFLUENTE POR SISTEMAS HIDRO METEOROLÓGICOS PARA AUXÍLIO 
NA OPERAÇÃO DOS RESERVATÓRIOS E PLANEJAMENTO HIDROENERGÉTICO

Reinaldo Bomfim da Silveira
Anderson Nascimento de Araujo
Mino Viana Sorribas
Camila Freitas
Rafael Schinoff Mércio Pereira
Ângelo Breda
José Eduardo Gonçalves

DOI 10.22533/at.ed.32520170122

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................. 276



SUMÁRIO

ÍNDICE REMISSIVO ................................................................................................ 277



A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Elétrica Capítulo 8 89

CAPÍTULO 8

ÍNDICES DE REFERÊNCIA PARA APLICAÇÃO DA 
TECNOLOGIA CABOS PARA-RAIOS ENERGIZADOS

Data de Submissão: 10/11/2019
Data de aceite: 03/01/2020

José Ezequiel Ramos
Fundação Universidade Federal de Rondônia 

(UNIR) – Porto Velho – Rondônia
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Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI) 

Brasília – Distrito Federal
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Energisa Rondônia 

Porto Velho – Rondônia
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados 
da pesquisa sobre o desempenho operacional 
da tecnologia cabos para-raios energizados 
(PRE) implantada em Rondônia, nas localidades 
de Jaru e Itapuã do Oeste, visando obter 
um conjunto de índices, aqui denominados 
de índices operacionais de referência. Para 
obtenção desses índices foram analisados os 
registros de mais de 180 meses de operação do 

PRE Rondônia. Além disso, foram analisadas 
as incidências de descargas atmosféricas na 
região, assim como os índices de chuvas, sendo 
encontrada alta correlação entre esses eventos 
e as interrupções causadas por descargas 
atmosféricas. 
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia PRE, 
interrupções, índices operacionais, descargas 
atmosféricas.

REFERENCE INDEXES FOR APPLICATION 
OF ENERGIZED SHIELD WIRE LINE 

TECHNOLOGY

ABSTRACT: This paper presents the results of 
the operational performance of the energized 
shield wire line (SWL) technology implemented 
in Rondônia, in the localities of Jaru and Itapuã 
do Oeste, aiming to get a set of indexes, here 
called operational indexes. To obtain these 
indexes were analyzed the records of more 
than 180 months of operation of the SWL of 
Rondônia. In addition the incidences of lightning 
in the region were evaluated, as well as indices 
of rain, being found a high correlation between 
these events and the interruptions caused by 
lightning.
KEYWORDS: SWL technology, interruptions, 
operating indexes, lightning.
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1 |  INTRODUÇÃO

Apesar da viabilidade técnica e econômica da tecnologia PRE, demonstradas por 
Iliceto et al. (2000), Ramos et al. (2009, 2011, 2014), como tal tecnologia poderá ser 
incluída no conjunto de outras alternativas se ela não é suficientemente conhecida? 
Esse é o grande desafio enfrentado pelas novas tecnologias, como afirmam Souza et 
al. (2004) na avaliação que fazem sobre as barreiras e facilitadores para a produção e 
difusão de tecnologias renováveis na região amazônica. A falta de conhecimento das 
tecnologias existentes no mercado nacional e internacional, bem como de resultados 
de experiências aplicadas na região, leva à rejeição da tecnologia em certas situações 
e ao retrabalho de pesquisa em outras. 

Para o enfrentamento desse desafio, adotou-se como uma das alternativas 
a análise detalhada  das interrupções verificadas ao longo de todo o período de 
operação do PRE Jaru (de 1996 a 14/11/2000) e do PRE Itapuã, desde sua entrada 
em operação, ocorrida em 22/09/1997, até 31 de dezembro de 2007. Os índices de 
referência resultantes dessa análise são: duração equivalente de interrupção por 
unidade consumidora (DEC) e frequência equivalente de interrupção por unidade 
consumidora (FEC). A partir desses índices são também  obtidos: o tempo médio de 
restabelecimento (TMR), a taxa de falhas (TF) e a confiabilidade por consumidor (Cpc). 

Cumpre esclarecer que os sistemas elétricos das localidades de Jaru e Itapuã 
do Oeste, onde a tecnologia PRE foi  implantada,  são aqui denominados de PRE 
Jaru e PRE Itapuã. Também são adotadas as expressões Sistema PRE para designar 
qualquer uma das instalações ou especificamente a tecnologia PRE em Rondônia. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O objeto de estudo é a tecnologia PRE no esquema trifásico (Iliceto et al., 
1989). Essa tecnologia  é baseada na utilização dos cabos para-raios de uma linha 
de transmissão em corrente alternada (LTCA), de forma que, sem comprometer a 
função básica de proteção dos condutores da linha contra as descargas atmosféricas, 
os cabos para-raios podem ser também utilizados para transportar energia elétrica, 
tornando possível reunir, em uma mesma infraestrutura, um sistema de Alta ou Extra 
Alta Tensão com um sistema de Média Tensão. Na Figura 1 são apresentadas as 
principais características da tecnologia PRE.
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Figura 1.   Diagrama ilustrativo da tecnologia PRE no esquema trifásico

O material utilizado para análise das interrupções foi obtido dos seguintes 
documentos: a) livro de operação das instalações PRE; b) relatórios de desligamentos; 
d) informações diárias produzidas pelo Centro de Operação de Sistemas (COS); e) 
livro de ocorrências com registros feitos pela coordenação da localidade de Itapuã do 
Oeste; f) dias de trovoadas registradas pela Estação Meteorológica de Porto Velho.

No que diz respeito ao método, as interrupções foram classifi cadas de acordo com 
as recomendações contidas em ELETROBRAS/CODI (1982), ou seja, as interrupções 
foram classifi cadas segundo a origem e segundo a causa. A metodologia utilizada 
para o cálculo dos índices de continuidade foi baseada na Resolução 024 da Agência 
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2000).

Para obtenção dos índices representativos do desempenho operacional do 
sistema PRE, inicialmente os dados das interrupções que dizem respeito somente 
ao desempenho operacional do PRE Jaru e PRE Itapuã foram somados e totalizados 
em relação a cada mês, obtendo-se, dessa forma, um valor médio para cada mês. 
Ao fi nal, os valores médios mensais de DEC e FEC de cada PRE foram somados e, 
em seguida, foram extraídas as médias aritméticas, resultando nos índices mensais 
representativos do sistema PRE Rondônia.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante os  4,875 anos  de operação  do PRE Jaru foram  registrados  DEC  =  
143,65 horas e FEC = 318 interrupções, sendo esses resultados de origem interna, 
ou seja, que dizem respeito somente à tecnologia PRE. Da mesma forma, nos 10,28 
anos de operação do PRE Itapuã, foram registradas DEC = 443,45 horas e FEC = 659 
interrupções. 

As Figuras 2 e 3 mostram claramente que o comportamento do Sistema PRE é 
determinado basicamente pelo evento descargas atmosféricas, indicado no gráfi co 
como o númeero de interruções por descargas atmosféricas (NIDA). Visando confi rmar 
esse comportamento, de característica sazonal, foram utilizados, no escopo dessa 
pesquisa, os dados de descargas atmosféricas registrados pela rede “Brazil Lightning 
Detection Network” (BLDN) no período de 2000 a 2004, cujo perfi l está indicado na 
Figura 4.

Figura 2. Comportamento característico do FEC associado ao PRE Jaru, no período de 1996 a 
14/11/2000 
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Figura 3. Comportamento característico do FEC associado ao PRE Itapuã, no período de 
22/09/1997 a 2007 

Figura 4. Distribuição mensal do número de descargas atmosféricas no Estado de Rondônia, 
medidos pela rede BLDN

Fonte: adaptado de Albrecht (2008)

Comparando-se o gráfi co da Fig. 4 com aqueles mostrados nas Figuras 2 
e 3, observa-se nítida semelhança com o comportamento das interrupções por 
descargas atmosféricas. Isso demonstra, sobretudo, que os critérios de classifi cação 
das descargas atmosféricas foram acertados. Também foram correlacionados 
estatisticamente os dados de chuvas na região com os registros de interrupções por 
descargas atmosféricas, sendo encontrada alta correlação entre eles.

Uma vez que os sistemas PRE de Jaru e Itapuã têm comportamentos semelhantes, 
seus índices foram somados e, do resultado, extraída a média aritmética, resultando, 
dessa forma, no conjunto de  índices representativos do sistema PRE, conforme 
apresentado a seguir:

• DEC = 36,16 horas/ano; FEC =  64,94 interrupções/ano;
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• TMR = 0,56 hora/interrupção/ano; TF = 0,82 falha/km/ano;

• TF(NIDA) = 0,60 falha/km/ano; Cpc =  0,9959.

4 |  CONCLUSÕES

A metodologia utilizada para classificação das interrupções, especialmente em 
relação às suas causas,  mostrou-se acertada, uma vez que os dados resultantes 
formatam um perfil de falhas que  dialoga com os dados de descargas atmosféricas 
medidos pela BLDN, além de apresentarem alta correlação com os índices de chuva na 
região.  Portanto, se o comportamento da tecnologia PRE é basicamente determinado 
pelas interrupções provocadas por descargas atmosféricas, os índices operacionais 
aqui apurados são confiáveis. Dessa forma, esses resultados permitem afirmar que os 
índices representativos de todo o sistema PRE podem ser considerados como índices 
de referência para a aplicação da tecnologia PRE em regiões cuja densidade de 
descargas atmosféricas seja semelhante à de Rondônia e cuja geometria das torres 
das linhas de transmissão sejam semelhantes àquela da LT 230 kV no trecho entre a 
UHE Samuel e Ji-Paraná.
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