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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 1

PROSPECCAO DE PARQUES HIDROCINETICOS
ANALISE COMPARATIVA ENTRE PROJETOS NOS

Marcos Aurélio de Araujo
Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana

Foz do Iguagu - Parana

RESUMO: Neste trabalho € apresentado
uma analise preliminar e comparativa entre
dois estudos de prospeccédo de parques
hidrocinéticos, um no rio Iguagu e outro no
rio Parand. Cada parque desta proposta
comportara duas turbinas de 500 kW, totalizando
1 MW de poténcia instalada. O propésito do
estudo é relacionar os pontos que influenciam
na prospec¢cao de um parque hidrocinético,
fornecendo as ferramentas necessarias para
fazer uma avaliagdo preliminar, evitando com
isso investimentos desnecessarios em estudos
que podem ser realizados em um projeto mais
detalhado. Analisando os resultados, constata-
se que o empreendimento no rio Parana
aproveita melhor a capacidade das turbinas
hidrocinéticas.

PALAVRAS-CHAVE: Parque Hidrocinético,
Turbina Hidrocinética, Projeto Tucunaré, Rio
Ilguacu, Rio Parana.

ABSTRACT: In this work a preliminary and
comparative analysis was carried out between
the prospecting studies of hydrokinetic parks, in
the Iguacu river and another in the Parana river.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

RIOS IGUACU E PARANA

Each park of this proposal will have two 500 kW
turbines, totaling 1 MW of installed power. The
purpose of the study is to relate the points that
influence the prospection of a hydrokinetic park,
providing the tools necessary tools to carry out
a preliminary evaluation, avoiding investments
in projects that can be carried out in a more
detailed project. Analyzing the results, it is
verified that the Parana River venture makes
better use of hydrokinetic turbine capacity.
KEYWORDS: Hydrokinetic Park, Hydrokinetic
Turbine, Tucunaré Project, Iguacgu River, Parana
River.

11 INTRODUGCAO

Para obtencdo de energia elétrica de
fontes renovaveis e ambientalmente correta &
necessario um estudo inicial, no qual verifica-
se a viabilidade do potencial disponivel. Os
aspectos considerados para determinar a
viabilidade do projeto, levamem contaoscritérios
técnicos, econdémicos, sociais e ambientais. O
atendimento a esses requisitos & importante,
pois, mesmo havendo disponibilidade de uma
fonte de energia e ndo havendo demanda, o
projeto ndo alcancara os objetivos econémicos
e sociais. Da mesma forma, se o projeto de
alguma forma comprometer o ecossistema,
prejudicara a qualidade do ar, da agua ou da
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vegetacao, provocando mais transtornos que beneficios. A questdo técnica envolve
uma analise do potencial disponivel e a verificagdo da melhor maneira de obtencéo
dessa energia, de forma que o aproveitamento tenha o rendimento esperado.

Neste trabalho, foi investigado o aproveitamento da energia cinética do fluxo da
agua e sua conversao em energia elétrica. Para essa analise foram escolhidos dois
locais, em rios de diferentes portes, porém que comportavam o mesmo equipamento
para a conversdo de energia. Nos locais foram simulados Parques Hidrocinéticos
(PHC) com poténcia nominal de 1 MW, contendo duas Turbinas Hidrocinéticas (THCs)
de 500 kW. Os locais escolhidos para o estudo sédo os rios Iguacu e Parana, por
apresentarem todas as condicbes necessarias para instalacdo de um PHC. Esses
locais s&o ilustrados na Figura 1.

1.1 Justificativa

O estudo para determinar se um local comporta um PHC, requer as medicdes da
profundidade do rio e da velocidade do curso d’agua, porém, durante a prospeccao,
uma avaliagdo preliminar é suficiente para selecionar ou descartar provaveis locais.
Este trabalho compara dois locais com caracteristicas distintas, porém, em um primeiro
momento, aptos a receber um PHC com o mesmo potencial. Essa analise preliminar
evita investimentos desnecessarios em estudos que podem ser realizados em um
projeto mais detalhado.

S M PHC

! Ty
2 5, Jusante

Cataratas

)

Parana >

Jusante ltaipu

Figura 1 - Locais escolhidos para o estudo de instalagdo de PHC

1.2 Projeto Tucunaré

As Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletronorte) juntamente com a
UnB em parceria com a Unicamp, UFPA, UFMG e UNIFEI, desenvolvem um estudo
denominado Projeto Tucunaré, que visa introduzir Parques Hidrocinéticos Fluviais no
Brasil. Essa parceria rendeu varios trabalhos académicos, tendo em vista aumentar

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 1




o conhecimento acerca do assunto. A principio o proposito do estudo é instalar uma
unidade demonstrativa de 1 MW, usando duas turbinas de 500 kW, para aproveitamento
da energia hidrica residual e ja turbinada pela Usina Hidrelétrica de Tucurui, no rio
Tocantins, estado do Para.

As caracteristicas gerais da THC do Projeto Tucunaré sdao mostradas na Tabela
1, enquanto as condi¢cGes de operacao prevista para esse projeto s&o apresentadas
na Tabela 2 e por fim, as principais dimensdes sdo exibidas na Tabela 3:

CARACTERISTICAS GERAIS

Eixo horizontal e fluxo axial

Rotor com trés pas

Balsa flutuante ancorada

Gerador submerso

Tabela 1 - Caracteristicas gerais

GRANDEZA VALOR PREVISTO

Poténcia elétrica gerada 500 kW

Velocidade de corrente do rio 1,7a2,5m/s

Rotacéo nominal da turbina 25 rpm

Poténcia nominal 160 kW (1,7 m/s) e 500 kW (2,5 m/s)

Tabela 2 - Condig¢des de operagéo prevista (TEIXEIRA, 2014)

GRANDEZA VALOR PREVISTO
Diametro do rotor 10m

Largura da carenagem da nacele 2m

Comprimento total 5,3m

Massa total 17.000 kg

Tabela 3 - Principais dimensodes (TEIXEIRA, 2014)

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Escolha do local

De acordo com as caracteristicas, condi¢cdes de operacao e dimensbes da THC
dimensionada para o Projeto Tucunaré, deve-se escolher um trecho no leito do rio
onde obtém-se 0 melhor rendimento para instalar as turbinas. Foi definido para o rio
Iguacu o ponto nas coordenadas de latitude 25°36°58.98”S e longitude 54°29°44.07”0
e para o rio Parana o ponto nas coordenadas de latitude 25°32°37.81”S e longitude
54°35’37.12”0, por apresentarem largura menor que o restante do rio no trecho de
interesse.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 1




2.2 Fluviograma

O levantamento de dados de vazao foi obtido de estacdes fluviométricas, através
do Sistema de Informacdes Hidrologicas (HidroWeb) elaborado pela Agéncia Nacional
de Aguas (BRASILIA, 2016), que possibilitou a caracterizagéo do regime hidrolégico
ao longo do ano. Foram escolhidos o posto fluviométrico Salto Cataratas (Codigo ANA
65993000) no rio Iguacu e o posto fluviométrico Itaipu R-2 (Codigo ANA 64903000) no
rio Parana, para servirem de base para a obtencao da série de vazdes utilizadas para
dimensionamento do PHC. Com as informacdes das estacdes fluviométricas, foram
obtidos os dados das vazdes para o rio Iguacu no periodo entre janeiro de 1998 a
dezembro de 2007 e para o rio Parana no periodo entre janeiro de 2003 a dezembro
de 2012.

2.3 Area hidraulica

A area hidraulica, necessaria para estimar a velocidade do rio em qualquer altura
de cota, € determinada através do calculo de poligonos irregulares pelo método do
Produto em Cruz (ROMERO, 2016), conforme equacéo abaixo:

1 i=in—1

A= E* Z {:{rﬁ*."'¢+|} = (¥*x01) )] + [{:,,*.\'J:I - {I'I.',,*x]}] (]

i=l1

(1)

Onde:
A : &rea do poligono irregular [m?]
x e y : coordenadas dos vértices do poligono

2.4 Seccao transversal do rio

A seccao transversal do rio Iguagu foi obtida com dados fornecidos pela ltaipu
Binacional (OPSH.DT, 2016), enquanto que a seccéo transversal do rio Parand, foi
obtido de Gamaro (GAMARO, 2012). Com base no perfil transversal dos rios Iguacu
e Parana, foram montadas tabelas, a partir desses dados foram tracadas as linhas
de tendéncia e as respectivas equacdoes para largura, perimetro e area, as quais séo
utilizadas para o calculo da energia produzida pela THC. Os perfis transversais gerados
pela planilha do Microsoft Office Excel sdao mostrados nas Figuras 2 e 3.
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Argentina Perfil transversal - PNI Museu Brasil

120,000

115,000

110,00
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E. 100,000
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Figura 2 - Perfil transversal do rio Iguacu no posto fluviométrico PNI Museu

Brasil Perfil transversal - late Clube Paraguai
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Figura 3 - Perfil transversal do rio Parana no posto fluviométrico late Clube

2.5 Estimativa da energia gerada

Para estimar a energia anual gerada pelos PHCs, foi usado a vazdo média
relativa aos meses. Para obtencdo dos valores da Area (A), Perimetro (P) e Raio
hidraulico (Rh) da secc¢éao transversal onde seré instalado as THCs, foram utilizadas as
equacdes obtidas através das curvas Vazao versus Altura, Largura, Area e Perimetro.
As demais equacgbes sdo apresentas abaixo:

Vazao:

Q_

5
Velocidade média:
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o lrr l
V=—=|—
Al s
NUmero de Froude:
v

@)

F, =
\/ﬁ (4)

NUmero de voltas:

n = 12%y [rﬁ:]
m (5)
Velocidade angular:

W= n*z—n Iﬂ]

¥

(6)
Razao de velocidade de ponta:

W *R
1=

v ()
Coeficiente de poténcia:

Cp = 0,0019%4° = 0,0582*1? + 0,5956*1 — 0,995

Poténcia hidrocinética:
r*D?

(8)

Py = Cp**p* *I[W]
9)

Poténcia elétrica:

.
Ly gem*D%y 3
T LK P #
n,*Cp v

Py = L4 kw)
1000 o)
Energia produzida:
P,*(n°dia més)*24h
EP(més) = [M Wh]
1000

(11)

Onde:

g : Aceleracédo da gravidade, igual a 9,81 [m/s?]
R : Raio do rotor da turbina, igual a 5 [m]

p : massa especifica da 4gua, igual a 998 [kg/m?®]
D : didmetro do rotor, igual a 10 [m]

v : velocidade média do curso d’agua [m/s]

n, : Rendimento geral
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As planilhas com os valores ja calculados, para as THCs instaladas nos rios
Iguacu e Parand, sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Q Area da v " @ A Poténcia Energia
R ~ sec¢ao Velocidade N° de Velocidade | Razdo de s g
Més Vazao Ihad di | | locidad elétrica produzida
[me/s] molhada média voltas angular velocidade (kW] [MWh/més]
[m?3] [m/s] [rev/m] [rad/s] de ponta
jan 1260,97 1669,87 0,76 9,06 0,95 6,28 13,99 10,41
fev 1721,06 2091,31 0,82 9,88 1,03 6,28 18,10 12,17
mar 1388,05 1799,97 0,77 9,25 0,97 6,28 14,90 11,08
abr 1888,31 2216,95 0,85 10,22 1,07 6,28 20,07 14,45
maio 1880,69 2211,47 0,85 10,21 1,07 6,28 19,98 14,86
jun 1348,95 1761,25 0,77 9,19 0,96 6,28 14,59 10,51
jul 1510,06 1914,11 0,79 9,47 0,99 6,28 15,95 11,87
ago 1427,98 1838,39 0,78 9,32 0,98 6,28 15,22 11,33
set 1913,30 2234,76 0,86 10,27 1,08 6,28 20,38 14,68
out 2669,86 2686,17 0,99 11,93 1,25 6,28 31,89 23,73
nov 1789,19 2143,90 0,83 10,01 1,05 6,28 18,88 13,59
dez 1410,70 1821,89 0,77 9,29 0,97 6,28 15,08 11,22
Energia
anual gerada 159,89
[MWh/ano]
Tabela 4 - Energia anual produzida no rio Iguacu
Q Area da v n @ A Poténcia Energia
. ~ seccao Velocidade N° de Velocidade Razéo de . A
Més Vazao o : elétrica produzida
[ma/s] molhada média voltas angular velocidade (kW] [MWh/més]
[m2] [m/s] [rev/m] [rad/s] de ponta
jan 13009 9269,33 1,40 16,84 1,76 6,28 89,80 66,81
fev 13974 9645,41 1,45 17,38 1,82 6,28 98,77 66,37
mar 12719 9148,98 1,39 16,68 1,75 6,28 87,28 64,94
abr 12045 8856,02 1,36 16,32 1,71 6,28 81,73 58,84
maio 10473 8102,69 1,29 15,51 1,62 6,28 70,15 52,19
jun 10571 8152,18 1,30 15,56 1,63 6,28 70,82 50,99
jul 10315 8021,21 1,29 15,43 1,62 6,28 69,08 51,39
ago 10339 8033,84 1,29 15,44 1,62 6,28 69,24 51,51
set 9946 7827,57 1,27 15,25 1,60 6,28 66,63 47,97
out 11294 8508,20 1,33 15,93 1,67 6,28 75,97 56,52
nov 11094 8412,06 1,32 15,83 1,66 6,28 74,51 53,65
dez 11746 8720,50 1,35 16,16 1,69 6,28 79,39 59,06
Energia anual gerada [MWh/ano] 680,26

Tabela 5 - Energia anual produzida no rio Parana

A energia produzida anualmente por cada THC no rio Iguacu € de 159,89 MWh,
como o PHC possui duas THCs, a producéo fica em 319,78 MWh. Quanto a energia
produzida por cada THC no rio Parana, o valor € de 680,26 MWh, com uma producéo
anual de 1.360,52 MWh para as duas turbinas. Constata-se que o rio Parana possui um
potencial energético maior que o rio lguacu, cerca de 4 vezes, com isso, aproveitando
melhor a capacidade das THCs. Para verificacao da viabilidade técnica, foi calculado
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e comparado o Fator de Capacidade (FC) do PHC em ambos os rios. O calculo do FC,
considerando o periodo de 1 ano, usa a seguinte equacéo:
EAG
At*P,

FC =

(12)

Onde:

FC = Fator de capacidade

EAG = Energia anual gerada [MWh/ano]

At = 24h * 365 dias = 8760 [h]

Pn = Poténcia nominal do PHC = (2 * 500 kW)/1000 = 1 [MWh]

Para o parque no rio Iguacu o FC fica:

319,78
= ———— = 0,0365 ou 3,65 %
8760*1
Para parque no rio Parana o FC fica:
1360,52
C=—=0,15530ul1553%
8760*1

O FC de 3,65 %, inviabiliza o PHC no rio lguagu, quanto ao PHC no rio Parana,
para que seja viavel sua instalacdo, ha necessidade de melhorar no FC, por exemplo,
posicionando as turbinas em pontos de maior velocidade do rio.

41 CONCLUSAO

Os resultados demostram que independente do porte do rio, apds os estudos
preliminares, o trecho escolhido parainstalacédo, deve ainda ser submetido a batimetria,
para comprovacao de seu perfil transversal e uma afericdo da velocidade do rio
com equipamentos, como por exemplo ADCP. Isso é necessario para que se possa
posicionar a THC no local onde a velocidade do rio € mais alta, consequentemente
melhorando o Fator de Capacidade.
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CAPITULO 2

TROCADOR DE CALOR - INOVACAO NO
AQUECIMENTO DE AGUA, FUNCIONAMENTO,
RESULTADOS E COMPARACAO COM TECNOLOGIAS

Odair Deters
Rio Grande Energia

Caxias do Sul — Rio Grande do Sul
Paulo Valdoci Pereira

5EC Engenharia.

Séao Leopoldo — Rio Grande do Sul
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RESUMO: O Programa de Eficiéncia Energética
(PEE) das distribuidoras de energia elétrica
pode apresentar-se como uma oportunidade
para a implantacdo de solugcdes inovadoras.
Contudo solugbes que surgem precisam de
implantagcbes em projetos-piloto e medigcéao
dos resultados. Este trabalho versa sobre a
implantacéo do aparelho chamado Trocador de
Calor, tecnologia de reaproveitamento de calor
que apresentou-se como uma alternativa de
relevancia para atuar em um dos maiores vilées
do consumo residencial, o chuveiro elétrico.
Apresenta-se neste trabalho o resultado da
aplicacdo de 3500 trocadores de calor em
cinco municipios e os resultados das medicoes
decorrentes destas aplicagcdes, onde constatou-
se uma alternativa viavel para aplicacdo em
comunidades de baixa renda.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de
Aquecimento de agua;

Calor;
Comunidades de
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SEMELHANTES

Baixa Renda; Economia de Energia; Qbanho;
Programa de Eficiéncia Energética

SUMMARY: The Energy Efficiency Program
(PEE) of electricity distributors can present
itself as an opportunity for the implementation
of innovative solutions. However solutions that
emerge need deployments in pilot projects and
measurement of results. This work is about
the implantation of the apparatus called Heat
Exchanger, heatreusetechnologythatpresented
itself as a relevant alternative to act in one of the
biggest villains of residential consumption, the
electric shower. The results of the application
of 3,500 heat exchangers in five municipalities
and the results of the measurements resulting
from these applications are presented, where a
viable alternative for application in low-income
communities was found.

KEY WORDS: Heat Exchanger; Water heating;
Low

Income Communities; Energy saving;

Qbanho; Energy Efficiency Program

11 INTRODUCAO

Dentre as diversas tipologias de projetos
previstas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) existe a obrigatoriedade de
investimento minimo de 60% no segmento
de consumidores enquadrados na subclasse

residencial baixa renda. Dentre as acoes
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principais nesta tipologia pode-se citar: substituicdo de I&mpadas incandescentes
por lampadas fluorescentes compactas e mais recentemente por lampadas LED;
troca de refrigeradores ineficientes por modelos que consomem menos energia; e a
substituicdo de chuveiros de alta poténcia de até 7.5 kW por chuveiros de poténcia
menor com a utilizacdo de base recuperadora de calor ou sistemas solares (PRADO
& GONACALVES, 1998).

Para as concessionarias, a reducéo no consumo e demanda de energia, obtida
dentro dos Programas de Eficiéncia Energética (PEE), posterga a necessidade de
investimentos na expansao da capacidade instalada, sem comprometer a qualidade
dos servigos prestados aos usuarios finais, promovendo o equilibrio tarifario e a
competitividade do setor (GOLDEMBERG & LUCON, 2007).

Ainda, sabe-se que energia demandada pelo setor residencial no periodo de
ponta do sistema elétrico € verificada, pelas concessionarias e pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS), por meio da demanda (maior poténcia média em cada intervalo
de 15 min) (Melo, 2003) durante o periodo do dia. Entretanto, a carga elétrica néo é
identificada por tipo de uso, ou seja, a carga ndo € identificada pelos diversos aparelhos
que utilizam energia elétrica.

Estudos apontam que o chuveiro elétrico tipico usa menos de 5% da
disponibilidade energética que consome, e o resto desperdica-se (Nogueira, 2007).
Apesar da importancia deste aparelho na demanda no horario de pico e no consumo
residencial, poucos estudos foram dedicados a verificacdo de resultados desta acao
de eficiéncia energética (MELO, 2003).

Outro ponto observado é que a reutilizacdo de 4gua de descarte de processo para
realizar pré-aquecimento, pode fornecer ganhos entre 30% a 55% no aquecimento
de agua (Proskiw, 2013). Ainda, conforme resultados apresentados pelo laboratério
de ensaios de equipamentos solares (Geen-Puc, 2000), segundo norma NBR 12089,
como vazéo de 3,0 L/min, e temperatura de saida do chuveiro de 40,0°C foi possivel
evidenciar uma eficiéncia de aproximadamente 50% para uma base recuperadora
estudada, similar ao trocador objeto deste estudo.

O Trocador de calor € o dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica
entre dois fluidos em diferentes temperaturas. Pode-se utiliza-los no aquecimento e
resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na produgcdo de energia, na
recuperacao de calor e nos processos quimicos (SIPPEL, 2014).

O produto (trocador de calor) aplicado tem como principio de funcionamento o
reaproveitamento de calor gerado pela agua utilizada no banho, através de uma placa
estruturada de ago inoxidavel cuja agua que ira atender o chuveiro circula internamente
nesta, ou seja, a parede de metal transfere calor da agua do banho, externo ao corpo
da placa estruturada (que seria desperdicada), e com isso, permitindo, com que a
temperatura inicial de admissao ganhe de 6 a 12°C.

Portanto, o objetivo deste trabalho apresenta-se pela inovacéo, e absorve-se
seu funcionamento, resultados e comparagbes com outras tecnologias similares.
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Justificando-se a importancia do estudo com a legislagdo de programa de eficiéncia
energética da ANEEL que tornou a aplicacdo deste sistema viavel e atrativo para
as concessionarias, as quais varias incorporaram em seus projetos de eficiéncia
energética a acao de retrofit de chuveiros.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 O Trocador de Calor

A aplicacdo desta tecnologia de reaproveitamento de calor apresentou-se
como uma alternativa de relevancia para que as acdes dos programas de eficiéncia
energética da ANEEL atuem em um dos maiores vildes do consumo residencial, o
chuveiro elétrico, principalmente na Regido Sul e Sudeste. Permitindo uma atuacéo na
reducao da poténcia do chuveiro e do consumo de energia elétrica em comunidades
de baixo poder aquisitivo.

De maneira a contribuir com este cenario, observa-se que a Rio Grande Energia
(RGE) realiza diversas acdes de eficiéncia energética em seus clientes tendo como
objetivo a reducé&o do consumo de energia. Uma destas agbes € a substituicdo do
aquecimento de agua tradicional (chuveiro elétrico), patente do ano de 1950 (Nogueira,
2007), por um modelo mais eficiente. Estudos mostram que o chuveiro elétrico é
responsavel por quase 26% da energia elétrica consumida nas residéncias brasileiras
(Nogueira, 2007) e consumindo cerca de 180 kWh por ano (LINS & SILVA, 1998 apud.
GELLER & JANNUZZI, 1996).

O modelo que considera-se neste estudo mais eficiente trata-se do trocador de
calor, produto patenteado pela empresa Qbanho Industrial Ltda. Trata-se de chuveiros
equipados com trocadores de energia térmica, com o reaproveitamento de energia
térmica.

O sistema de funcionamento do trocador da-se da seguinte forma: Ao ser aberto
o registro, a dgua (fria) € conduzida por uma mangueira até a plataforma de Plastico
de Engenharia com o Trocador de Calor de placas de aco inoxidavel (hermético), onde
ocorre a troca térmica, a plataforma em formato retangular inicialmente estando com
a mesma temperatura da agua de admissao do trocador. A agua sai do trocador com
temperatura de saida igual a de admissédo chegando ao chuveiro. Iniciando assim o
funcionamento do chuveiro elétrico de poténcia reduzida (fonte de aquecimento), o
trocador de calor fica posicionado no piso abaixo do chuveiro, onde a agua aquecida
oriunda do chuveiro cai e escorre para o ralo, ao entrar em contato com a placa de aco
inoxidavel, inicia o processo de transferéncia do calor residual contido na 4gua usada
para a agua limpa (diferencial de temperatura) de forma indireta.

A partir dai a 4gua de admissao (limpa) passa a percorrer o interior da placa
de aco inoxidavel, permitindo a eficiente troca térmica entre a 4gua usada que cai
aquecida pelo chuveiro e a 4gua com temperatura menor no interior. A agua é levada

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 2




até o chuveiro com uma temperatura de saida da placa de ago inoxidavel maior que a
temperatura de admisséo, sendo aquecida no chuveiro por resisténcia elétrica (efeito
Joule). O trocador de calor estando abaixo do chuveiro comeca a entrar em contato
com a agua do banho (quente) e passa a ser aquecido absorvendo a energia térmica
da agua, que antes era desperdicada e jogada no ralo. Transmite-se entdo o calor
para a agua que entra na plataforma, realizando um pré-aquecimento antes de entrar
no chuveiro com uma temperatura maior que a temperatura de admissao do trocador,
conforme evidencia-se na Figura 1.

Chuveiro
elétrico

Caixa d'agua ﬁ
—

Mangueira de
agua quente

74 Y, Plataforma

rd—4—4—<—4—1—|

Mangueira de
agua fria

Figura 1: Sistema de troca térmica do Trocador de Calor

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Observa-se ainda que a agua que cai do chuveiro esta em contra fluxo em
relacdo a agua de admissao no trocador, caso este de maior troca térmica (CENGEL &
GHAJAR, 2012). Ainda nota-se que € considerada como temperatura da agua que cai
sobre a base recuperadora, a temperatura de saida do chuveiro onde é desprezando
a perda térmica neste percurso do chuveiro até a base recuperadora de calor (LOPES,
et. Al., 2008).

Na Figura 2 apresenta-se o0 modelo de trocador de calor utilizado para recuperar
calor junto ao chuveiro elétrico.
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Figura 2: Modelo de Trocador de Calor

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 3: Plataforma de ago inoxidavel do trocador

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O Trocador de calor como alternativa de aplicacdo nos Programas de Eficiéncia
Energética, idealizado com materiais nobres e duraveis, tendo como objetivo
desenvolver um produto viavel que funcionasse como sistema de banho, o produto
ganhou e a empresa fabricante ganharam o nome de QBanho. A QBanho foi fundada
em 2015 para produzir o trocador de calor, suas operagdes foram iniciadas na cidade
de Séo Leopoldo/RS, de forma a encontrar-se proxima a dois polos de tecnologia,
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em metalurgia e polimeros. Permitindo a apresentagcdo de um produto inovador e que
atendesse as demandas dos PEE. Tao logo o produto apresentou o resultados de seus
primeiros testes, um deles desenvolvido pelo Instituto Senai de Inovacéo, o produto
foi apresentado a RGE, distribuidora do Grupo CPFL, que prontamente conferiu a
viabilidade da aplicagao do produto no PEE ao comprovar-se de redugcao de consumos
em amostra significativa com continuidade e ainda pela redugéo de demanda e fator
de coincidéncia no horario de ponta da utilizagcdo do sistema, realizando-se uma
aplicacéo de um lote inicial de 3500 unidades em cinco municipios de sua area de
concesséao. (SENAI, 2015)

A RGE empenha-se em aplicar solugbes no PEE, e uma das solugbes aplicadas
concorre com o trocador de calor, trata-se do Recuperador de Calor, tecnologia ja
empregada por muitas distribuidoras em seus PEE, inclusive na RGE. O Recuperador de
Calor foidesenvolvido no ano de 1999, trata-se de um sistema similar de aproveitamento
do calor da 4gua que sai do chuveiro. O produto foi apresentado a CEMIG em 2000
e imediatamente inserido no programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da
CEMIG" - P&D 004 que ensaiou e avaliou o ganho energético da tecnologia. Onde
se observou os excelentes resultados obtidos no P&D, surgindo a partir de entdo a
empresa REWATT que desenvolveu o sistema recuperador de calor ao qual em 2005
tornou-se comercial com a designacéo KIT Rewatt. (DETERS & SIPPEL, 2015)

Neste sentido, compara-se o Trocador de Calor com o Recuperador de Calor, em
trés grupos comparativos: Base (Quadro 1), Acessorios (Quadro 2) e Ducha (Quadro
3).

TROCADOR DE CALOR RECUPERADOR DE CALOR

* Placa de ago Inox;

* Solda Moderna e segura;
* Ndo retém sujeiras, facil
limpeza;

» Serpentina de Aluminio;
# Solda Quimica;

* Retém sujidades de dificil
Nremocio;

# Fixada com Poliuretano. f i .
* Fixado com abragadeiras.

* Plataforma em Plastico de
Engenharia virgem;
® Resistente a atague

* Plataforma em ABS
Comum;

* Material suscetivel 3
higroscopia

quimico;
* Longa Durabilidade;

» Tapete de Plastico de
Engenharia virgem;

e atague quimico;
* Tapete de Borracha.

* Alta estruturagdo
mecanica;

» Distribuigdo uniforme do
peso

do usuario;

* Longa durabilidade.

* Média estruturagdo
mecanica;

* Apoiosomente no
perimetro;

* Engate comum;

* Neédia durabilidade.
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Quadro 1: Comparag®bes entre as bases do Trocador e do Recuperador de Calor.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

1 Companhia Energética de Minas Gerais S.A. € uma concessionaria de energia elétrica, tendo
sede na cidade de Belo Horizonte/MG.




Ao apresentar uma estrutura de aco inox de facil limpeza e uma plataforma em
plastico resistente a ataque quimico (oriundo principalmente dos produtos usados
para o banho) o trocador de calor tende a apresenta-se como um produto de maior

durabilidade.
TROCADOR DE CALOR RECUPERADOR DE CALOR
* Pés Regulaveis em » Ndo possuiregulagem de | pe=—"—— 7=
plastico de engenharia; nivel; -

* Sapatas de Borrachas
antiderrapante fixadas,
garantindo seguranca e
estabilidade para o usuario.

» Perfil antiderrapante
apenas encaixado, oferece
pouca seguranca e
estabilidade ao usuario.

* Produzido em

i * Produzido em
Policarbonato;

. Polipropileno;
* Regulador de Vaz3o « Regulador de VazZo ~
Lateral; A
- L. acima;
* Engates rapidos especiais » Engates lisos e comuns;

e com trava;

* Depende do apoio da
* Estruturado P P

parede e ndo possui capa
de acabamento;

mecanicamente para capa
de acabhamento;

Quadro 2: Comparagbes entre os acessoérios do Trocador e do Recuperador de Calor.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nos itens aqui definidos como “acessorios”, nota-se no trocador uma capacidade
de fixacado junto ao chéo, ou seja, estrutura com pés antiderrapantes e os engates
possuem uma capa de acabamento que os esconde tornado os arquitetonicamente
mais condizentes.

TROCADOR DE CALOR RECUPERADOR DE CALOR

L * DuchaMecanica 8
* Ducha Eletrdnica com
Temperaturas;

* Ajuste de Vazdo acima
(risco de contato com os
fios Elétricos);

* Sem capa de acabamento;
® Engates comuns.

* Resisténcia

Indicador de poténcia LED.
» Valvula de Ajuste de
vazdo lateral.

* Capa de acabamento.

* Engates Rapidos com
trava;

* Resisténcia de mercado,

Personalizada, dificil

fécil reposicdo. o
reposicdo.

* Pressurizador de facil * Pressurizador sem
acoplamento na parede;

® Dispositivo Termao-
protetor;

* Engates rapidos e
embutidos com fixagdo das
mangueiras na saida para a

plataforma.

| conexdo centralizada, sem
visdo de acoplamento;

* N&o possui termo
protetor;

* Engates lisos e aparentes
sem fixacdo das
mangueiras

Quadro 3: Comparagobes entre as duchas do Trocador e do Recuperador de Calor.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Ao analisar-se o comparativo das duchas empregadas, evidencia-se que no caso
do trocador de calor, a ducha € um modelo eletrénico com sinalizador em LED que
apresenta a poténcia em uso, bem como a resisténcia - considerado um item que
tende a apresentar problemas - neste caso emprega-se uma resisténcia de mercado,
permitindo no caso da queima a facil e rapida substituicao.

Ainda pode-se, através da analise comparativa simples, identificar que o aparelho
trocador de calor frente ao recuperador de calor, dispée de recursos e diferenciais
que o apontam como equipamento mais eficiente e com diferenciais relevantes como:
Durabilidade; facilidade de limpeza; resisténcia mecéanica e quimica; uso e manuseio
simples e didatico; facilidade de manutencéo e checagem de Vazao e Presséo.

2.2 Resultados da Aplicacao

Aplicou-se o trocador em um total de 3.500 clientes em cinco municipios da area
de concessdo da RGE, junto realizou-se uma pesquisa estatistica que atingiu em
100% dos beneficiados.

Porém antes da aplicacao imbuiu-se de verificar a efetividade do produto, onde
na Figura 4, apresenta-se os valores de temperatura e poténcia da ducha eletrénica
ao trocador de calor. No ensaio a poténcia nominal de 4600 Watts(W) e poténcia real
média de 4659 W. O gradiente de temperatura entre a entrada e saida do trocador foi
de 16°C (Celsius). A temperatura maxima obtida na saida do chuveiro foi de 61,4°C,
sendo que o gradiente entre a saida do chuveiro e a saida do trocador foi de 22,6°C.
O gradiente entre as temperaturas de saida do trocador e a temperatura de nuca, a
50 centimetros foi de 17°C. Além destes outros ensaios (testes) foram realizados.
(SENAI, 2015)

Ensaio 4600 W
Srck Com trocador de Calor

000,00 e P dm/\w_f_“_/'\__\___‘_\\h-%dﬂ o
-’MMW“\

2 Poténcig{w)
|
\
Temperatura (°C)

= Poténcia = Saida Ducha 0,5¢m - Saida Ducha ~———Entrada Recuperador = 5aida Recuperador

Figura 4 - Ensaio 1- poténcia 4600 W da ducha acoplada ao trocador de calor

Figura 4: Ensaio na poténcia 4600W da ducha acoplada ao trocador de calor.
Fonte: SENAI (2015)
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Observa-se, no entanto que existe a necessidade de comprovacdo destes
resultados quando aplicado aos usuarios finais. Assim, campanhas de medicdo em
projetos de eficiéncia energética desempenham um papel fundamental na avaliacéo
das reais reducdes de consumo conseguidas com cada projeto (ANEEL, 2008).

Esta comprovacdo deve-se ao fato de que um domicilio seja afetado por
mudancas em pelo menos cinco conjuntos de parametros os quais se pode citar como
mais relevantes: a populacao (refletida no numero de banhos e tempo de banho),
condicao de uso (refletida em termos da vazdo e aumento da poténcia) e as variaveis
climaticas (AGAMI et al., 1997). Segundo (LAMBERTS et al., 2007) existe diferencas
significativas no uso da eletricidade nas zonas bioclimaticas do Brasil sendo mais
significativa para o chuveiro e ar condicionado.

Percebe-se assim que atendeu-se mais de 13 mil pessoas e que cada residéncia
utiliza em média 45 minutos de chuveiro ao dia, conforme Tabela 1.

Medicio & Verificacio 2015

Municipio

Contagem de Residéncias

Soma de Pessoas Total

Média de BanhosPorDia

Meédia de TempoBanho

Meédia de Chuveiro Ligado

Santo Angelo

1352

5133

4,015

1022

42,76

Bento Gongalves

304

1223

4.161

12.95

5117

Lagoa Vermelha

654

2540

3910

11,75

4811

S30 Luiz Gonzaga

1073

3826

3,776

1142

4425

S$30 José do Ouro

117

422

3855

9.40)

36,36

Total Geral

3500

13144

3,020

11,08

45,25

Tabela 1: Compila¢ao da pesquisa para Medicao & Verificagcdo da etapa 2015.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para arelagao de clientes aplicou-se o processo de Medicéao e Verificagéo (IPMVP,
2012), apresenta-se que das 80 unidades consumidoras (clientes) selecionados para o
calculo da energia, foram descartadas sete medi¢cdes que apresentavam com alguma
inconsisténcia ou distorcdo em relacdo ao conjunto, e o resultado das medi¢des
apresenta-se no Quadro 4.
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Outros Realizado
Premissas Fora Ponta Minutos/Banho: 4,49
do célculo do Banhos/Dia: 4,72
tempo de Minutos/Banho: 4,70
utilizagao Ponta Banhos/Dia: 1,98
Dias/Ano: 365
Horas/ano trabalhadas: t 129,00
Fator de Coincidéncia de Ponta: FCP 5,17%
Sistema Atual
Tipo de equipamento / Tecnologia Chuveiros
Poténcia (W)] ¢, 4,433
Chuveiro |Poténcia Ponta (W) 4,241
Quantidade NC4 3.500
s Perdas w)| P, -
Periférico -
Quantidade NP =
Potencia Instalada (kw) 15.516,03
Energia Consumida (MWh/ano) 2.001,63
Sistema Proposto
Tipo de equipamento / Tecnologia Trocadores
Poténcia (W)] c2 2.891
Chuveiro |Poténcia Ponta (W) 2.690
Quantidade NC2 3.500
. Perdas (W)| P2 -
Periférico -
Quantidade NP2 -
Potencia Instalada (kW) 10.119,06
Energia Consumida (MWh/ano) 1.305,40
Resultados Esperados
Reducao de poténcia (kW) RDP 280,42
Energia Conservada (MWh/ano) EE 696,23
Economia (%) 34,78%
CEE: 228,5 CED: 444,85 B | 283.813,22

Quadro 1: Resultado de Medigéo e Verificacao dos trocadores instalados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que com a aplicagao da tecnologia proposta, diante dos resultados

medidos se aplicados para todo o grupo de clientes beneficiados, tem-se uma

reducdo de poténcia no horario de ponta de 280,42 kW e uma energia economizada

de 696,23 MWh/ano, constatando-se assim uma alternativa viavel e com resultados

considerados excelentes para aplicagao dentro do Programa de Eficiéncia Energética

das distribuidoras de energia elétrica.

Como forma de medir qualitativamente os resultados, a RGE realizou ainda

uma pesquisa, onde do universo de 3500 clientes atendidos com o trocador de calor,

conseguiu-se entrevistas 1872 (53,49%), realizaram-se 08 perguntas, onde constatou-
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se conforme se observa na Figura 5, que 93% dos clientes beneficiados encontram-se
satisfeitos com o produto.

27.5%

65.1%

[ Muito satisfeito(a) [l Satisfeito(a) ' Nem satisfeito(a), nem insatisfeito(a)
[ Insatisfeito(a)

Figura 5: Qual foi seu nivel de satisfacdo com o seu novo equipamento?

Fonte: Elaborado pelo autor com base na pesquisa realizada

29.1%

70.9%

[ sim [ Neo

Figura 6: Notou se sua conta de luz diminuiu com o uso do equipamento?

Fonte: Elaborado pelo autor com base na pesquisa realizada

Ademais, registrou-se conforme Figura 6 que dos clientes entrevistados, 71%
dos beneficiados identificou uma redugdo do consumo de energia elétrica apos a
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implantacéao do equipamento, o que mostra-se relevante, dado que a fatura de energia
elétrica mensal destes consumidoras registra o consumo integral da residéncia e
suscetivel a multiplas variaveis, evidenciando-se assim a aceitabilidade e o resultado
diante da instalacao do trocador de calor.

31 CONCLUSOES

Na busca por alternativas inovadoras e viaveis dentro do Programa de Eficiéncia
Energética das distribuidoras apresenta-se o aparelho denominado trocador de calor
, uma aplicacdo que mostrou-se atender todos os objetivos dos projetos, como a
reducado de demanda no horéario de ponta, a economia de energia, € um produto com
excelentes caracteristicas técnicas e arquitetdnicas para a aplicagdo em comunidades
de baixa renda.

Nota-se no presente trabalho que as medicbes e identificacbes constatam
qgue o chuveiro elétrico representa-se como um dos vildes do consumo doméstico,
principalmente em residéncias de baixo poder aquisitivo, onde aplicou-se o trocador
de calor, como alternativa para a economia de energia, manutencé&o ou ampliacéo do
conforto do banho, entre outros desdobramentos de aspectos sociais que decorrem
dos projetos desenvolvidos dentro do PEE. Ao ter-se a relevancia do consumo de
energia elétrica do chuveiro, uma alternativa que impacte na redugédo do consumo
torna-se relevantes nas comunidades atendidas.

Aproposta aqui apresentada no entanto possuialgumas limitacdes, especialmente
relacionada a dificuldade em se encontrar trabalhos disponiveis na literatura na area
de recuperacao de calor e que pudesse servir de parametro comparativo, 0 que
efetivamente enriqueceria sobremaneira a discussdo dos resultados apresentados.
Portanto ocorreu unicamente a comparagcéo entre dois produtos disponiveis no
mercado dos PEE. Contudo, mantém-se a proposta para continuidade do estudo,
criacdo de novas comparacoes e de aplicagdes em outras regides climaticas.
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CAPITULO 3
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RESUMO: Apresentamos neste trabalho um
sistema Optico inovador que utiliza a tecnologia
CWDM como plataforma de monitoracédo e
comunicacdo de dados em banda larga para
redes Smart Grids. O trabalho descreve a
concepgao, o desenvolvimento, os testes em
laboratorio do sistema que foram demonstrados
em 50 km de fibra 6ptica monomodo com 4
canais CWDM transmitindo dados e video em
1,25 GbE simultaneamente ao processo de
monitoracao e posteriormente a implantacao
e operacdo em campo do sistema em um
enlace de 17 km de comprimento instalado na
UniverCemig, em Sete Lagoas/MG.
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11 INTRODUCAO

A mais de trés décadas as empresas de
energia elétrica tém utilizado a tecnologia de
fibras Opticas em aplicacdes distintas tais como
telemetria, comunicagcdo de dados, aluguel
para as empresas de telecomunicagcbes ou
para sensoriamento de ativos diversos, tais
como, transformadores, linhas de transmisséo
aéreas e subterraneas, chaves seccionadoras,
etc. Do ponto de vista de telecomunicacdes
em longa distancia as empresas de energia
elétrica, sobretudo as empresas transmissoras,
usam poucas fibras (em geral dois pares)
instaladas em cabos OPGW (Optical Ground
Wire) para telemetria/transmissdo de dados.
Se o restante das fibras do cabo € alugado
para as empresas de telecomunicacdes outras
eventuais aplicacbes que necessitam de fibras
Opticas podem né&o ser possiveis.

Poroutrolado,asempresasdosetorelétrico
tém interesses diversos na monitoracao dos
seus ativos, como por exemplo, na monitoracao
das faixas de seguranca ou servidao de linhas
aéreas de transmisséo (LTs) de energia elétrica
que sao locais que possuem restricbes quanto
as suas utilizacoes. Estas restricbes se dao por
motivos de projeto eletromecénico, segurancga
e para garantir o acesso das equipes de
manutencdo as estruturas que sustentam os
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condutores das LTs.

Tendo em vista os problemas decorrentes da invasdo das faixas de seguranca,
oriundas da construcao de habitagdes irregulares, principalmente nas areas préximas
aos grandes centros urbanos, a CEMIG em pareceria com o CPgD, no ambito do
programa de P&D da ANEEL, desenvolveram uma solucéo inovadora com a adaptacao
da tecnologia CWDM (Coarse Wavelength Divison Multiplexing) para o monitoramento
da integridade fisica dos condutores das LTs nos trechos criticos, ou seja, nos
trechos invadidos fazendo uso de fibras Opticas compartilhadas com aplicacbes de
comunicag¢oes de dados em banda larga.

Uma vantagem e ao mesmo tempo uma premissa do sistema éptico CWDM é
o compartilhamento de uma mesma fibra éptica com diversos canais independentes,
que podem ser utilizados em diversas funcdes e aplicacdes para automatizar os ativos
de GTD (Geracao, Transmissao e Distribuicdo). Mas manter a funcdo primordial da
fibra Optica que € comunicagbes em banda larga também foi premissa para definicao
do projeto, formando assim uma plataforma tecnoldgica Optica muito robusta para
Smart Grids do setor de GTD. Por ultimo, mas ndo menos importante para atender
as premissas definidas no projeto o sistema de monitoragdo utilizou a tecnologia
CWDM que é largamente utilizada em comunica¢des de dados e que tem um custo de
aquisicao bem mais competitivo em relacao as tecnologias convencionais.

O sistema CWDM desenvolvido tem disponivel 16 canais Opticos operando
de 1310 nm até 1610 nm, que podem ser divididos para monitoracdo dos diversos
ativos de GTD e para comunicagdes em banda larga. Tanto a monitoracdo como a
transmissdo para comunicacdes de dados sdo feitas em apenas uma fibra Optica
de forma bidirecional. O sistema de monitoracdo € baseado na deteccao de sinais
refletidos por dispositivos Opticos (espelhos em fibra 6ptica). Estes espelhos séo
colocados estrategicamente no final de cada segmento de enlace dptico monitorado.
A presenca dos sinais refletidos 6pticos no equipamento de transmissdo CWDM indica
gue o enlace esta integro e a auséncia indica que o cabo foi rompido. Redundéncias
séo utilizadas para garantir que o sinal detectado seja realmente do cabo rompido nos
vaos criticos. O sistema foi desenvolvido com dispositivos de fibra éptica comerciais,
tais como, transceivers SFP (Small Form-Factor Pluggable), add/drops CWDM e
espelhos em fibra. Transceivers SFP possuem custo muito atraente no mercado além
de propiciarem tempo de resposta na recepgao abaixo do tempo dos relés tradicionais
do mercado. Um cabo condutor e isoladores especiais com fibras 6pticas embutidas
foram especialmente desenvolvidos para o projeto para serem usados no vao critico.

Neste trabalho sdo apresentados: a descricdo do sistema Optico inovador que
utilizou a tecnologia CWDM como plataforma de monitoragéao e comunicacao de dados
em banda larga para redes smart grids, o desenvolvimento e os testes em laboratério
do sistema que foram validados e demonstrados em 50 km de fibra 6éptica monomodo
com 4 canais CWDM transmitindo dados e video em 1,25 GbE simultaneamente ao
processo de monitoracdo e posteriormente a implantacao e operacdo em campo do
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sistema em um enlace de 17 km de comprimento instalado na UniverCemig, em Sete
Lagoas/MG.

2 | PLATAFORMA DE MONITORACAO E COMUNICACAO DE DADOS EM BANDA
LARGA PARA REDES SMART GRIDS

As premissas definidas para o projeto foram: o sistema deve ser rapido o
suficiente para atuar antes do relé de protecédo evitando o religamento automatico
indesejavel da LT (com condutor rompido) e devera ser previsto o compartilhamento
da fibra utilizada no sistema de monitoramento com sistemas de telecomunicacoes
de banda larga tradicionais. Considerando estas premissas foi proposto o sistema de
monitoramento inovador utilizando a tecnologia CWDM?' que € largamente utilizada em
telecomunicacgoes.

2.1 Arquitetura Genérica do Sistema

O sistema de monitoramento sera composto por: cabo condutor com fibra sensora
(OPPC — OPtical Phase Conductor), dispositivos de interligacdo (isolador), cabo
com fibra de transmisséo (ex. OPGW) e a unidade 6ptica de transmissao/deteccao
(Transponder CWDM) conforme mostrado na Figura 1. O principio de funcionamento
do sistema baseia-se no fato de que dispositivos reflexivos colocados ao longo da
linha de transmissao interrompam a reflexdo de luz caso algum dano ocorra ao longo
da linha, em particular na secéo da fibra sensora, que deve ser instalada nos vaos
criticos.

PN

Transponder
CWDM

Isolador, caixa de ‘ n
emenda com espelhos

de fibra optica

Subestacao

Isolador com fibras,
conexdao com OPGW,
caixa de emenda e add/drops

= lyaw
@ M Invaséo da faixa

de segurancade LT

FIGURA 1 — Composicao do sistema de monitoramento.

Para que o sistema proposto tenha alta confiabilidade e um tempo de resposta
suficientemente rapido, imagina-se que a fibra Optica sensora deva ser conectada
diretamente a subestacao através de uma fibra dptica de transmisséo. A fibra optica
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de interligacdo entre o cabo sensor e a subestacéo podera ser uma fibra de um cabo
OPGW ou de um cabo aéreo. Em relagé@o aos isoladores elétricos a serem utilizados
para conectar o sinal 6ptico da baixa tenséo para a alta tensao foi desenvolvida uma
técnica para passar a fibra dptica pelo niucleo do bastéao de fibra de vidro dos isoladores
poliméricos, inclusive foram disponibilizados varios prototipos para instalagdes
experimentais no projeto. Entretanto ainda existe a necessidade de adequacéo dos
terminais metéalicos dos isoladores para permitir o acoplamento com o cabo de fibra
Optica. A adequacao dos terminais deve ser realizada de acordo com as necessidades
das aplicacGes especificas e também devem ser considerados os aspectos relativos
aos requisitos mecanicos e Opticos para a terminagéao do cabo no terminal do isolador.

O sistema de deteccao utilizara a tecnologia CWDM como mostra a Figura
2(a). Nesta técnica diversos sinais 6pticos em comprimentos de onda diferentes sao
conectados em uma unica fibra usando dispositivos conhecidos como multiplexadores
(mux). Ao longo de um enlace 6ptico alguns destes sinais podem ser removidos ou
inseridos novamente no enlace por meio do uso de dispositivos conhecidos como add-
drops Opticos. Os transmissores sao 0s responsaveis pelas interfaces de transmissao
do sistema Optico, tanto para transmitir os sinais de forma apropriada em comprimentos
de onda especificos, mas com taxas de transmissado adequadas. Os receptores sao 0s
responsaveis pela deteccao do sinal de forma adequada.

Grade CWDM

27 29 31 33 35 37 39 41 45 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

1300 1400 1500 1600
Comprimentode onda (nm)

(@) (b)

FIGURA 2 — (a) Diagrama genérico da técnica WDM e (b) distribuicdo espectral do CWDM.

Atualmente transmissores e receptores sao integrados em um formato mecéanico
padronizado que permite uma grande reducao do espaco ocupado em estagdes. Um
destes formatos é o SFP2.

O espacamento espectral CWDM é mostrado na Figura 2(b) e foi padronizado pela
norma ITU-T G.694.23. Basicamente 18 canais separados por 20 nm sao distribuidos
entre 1270 a 1610 nm, que € a faixa de transmissdo com baixa atenuacgéo na fibra
Optica. Uma das grandes vantagens do CWDM é que o mesmo tem custo reduzido em
relacao a outros sistemas WDM.
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2.2 Transponder CWDM para Uso em Monitoracao e Comunicacao de Dados

Para usar a monitoragdo da LT e simultaneamente permitir o uso de comunicagéo
entre subestacbes na mesma fibra utilizamos a arquitetura de rede mostrada na
Figura 3 que € uma topologia CWDM em barramento. Neste caso s&o utilizados dois
elementos de transmissao/recepcao denominados de transponders CWDM em cada
subestacao. O sinal vindo de qualquer equipamento de transmissdao com saida Optica
genérica € conectado na entrada (Rx) de um dado transceiver SFP do transponder. O
transceiver providencia a adaptacao deste sinal no comprimento de onda correto para
transmissédo no transponder CWDM. Outro transponder situado na estacdo oposta
providencia a entrega deste sinal ao equipamento de transmisséo associado.

A unidade Transponder de transmisséo tem por funcéo converter os sinais opticos
de até 16 clientes recebidos em suas entradas em até 16 sinais CWDM padronizados
na sua saida. A conversao é realizada por unidades transceivers SFP “plugaveis”. Os
sinais de entrada chegam ao Transponder de transmissao por meio de corddes 6pticos
com conectores LC/PC provenientes de equipamentos de transmissao genéricos.

A unidade Transponder de transmissdo é composta de uma placa principal
(placa méae) na qual sédo acopladas duas placas de fonte de alimentacdo uma placa
de superviséo e 16 transceivers SFP CWDM com os seguintes comprimentos de onda
1310, 1330, 1350, 1370, 1390, 1410, 1430, 1450, 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570,
1590 e 1610 nm. As interfaces elétricas de entrada e saida de cada transceiver do tipo
SFP sao internamente e eletricamente conectadas de tal forma a formar um circuito
tipo 2R (amplificacédo e reformatagcdo, mas nao de regeneracéo do sinal). Trilhas de
circuito levam informacdes dos transceivers até a placa de superviséo. Os alarmes de
falha de transmissao e auséncia de sinal de recepcdo e comandos para desabilitar o
funcionamento do laser séo do tipo “0” e “1” TTL. A placa de supervisao exterioriza
estes dados via Ethernet 10/100 Base-T/TX.

O transceiver do tipo SFP é um transceptor compacto, hot-pluggable usado tanto
para aplicacdes de telecomunica¢cdes como de dados. O fator de forma e interface
elétrica é especificado por um acordo multi-source (MSA)2. Transceivers SFP sao
projetados para suportar SDH, SONET, gigabit Ethernet, Fibre Channel, e outros
padrbées de comunicagao.

Cada SFP possui internamente tanto os componentes optoeletronicos de
transmissdo como de recep¢ao, bem como circuitos eletrénicos de amplificagcdo de
sinal e de deteccdo de falhas, exteriorizacdo de alarmes e diagnésticos digitais de
desempenho dos médulos. Destes alarmes 0s que sao importantes para o sistema de
monitoracado sao de falha do laser (Tx Fault) e perda de sinal de recepcéao (LOS).

Como pode ser observado na Figura 3 foram adicionados na saida do Transponder
dispositivos circuladores 6pticos cuja funcéao é permitir o retorno ao receptor de cada
transceiver a poténcia Optica refletida pelos elementos reflexivos (add-drops com
espelhos de fibra 6ptica) instalados ao longo da linha de transmisséo.
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Os sinais refletidos para os transceivers sdo a base para a detec¢ao de
rompimento do cabo de energia nos vaos criticos ou onde os condutores OPPC
estiverem disponiveis nas linhas aéreas. Estes sinais sdo detectados pelos receptores
dos transceivers e um circuito eletrdnico interno dos transceivers exterioriza uma
saida de nivel “1” TTL quando estes sinais nao estéo presentes, ou seja, quando 0s
elementos refletores por motivo de rompimento do cabo passam a né&o refletir este
sinal. Cada saida TTL de alarmes de cada transceiver é levada a placa de supervisao
do Transponder onde por meio de um circuito eletrénico apropriado € verificado se os
alarmes correspondem a queda do cabo condutor ou se trata de uma falha de outra
natureza. Em caso de confirmacéo de sinais de queda do cabo condutor esta placa
aciona outro sinal usando uma interface elétrica apropriada e que comunica com o relé
de protecao da linha de protecéo, de forma a evitar o religamento da linha.

Como os sinais de reflexdo podem ter sua poténcia reduzida drasticamente
devido a outros fatores, tais como degradacéo do laser do transceiver e rompimento
do enlace 6ptico da fibra transmissora, prévia ao vao critico, outros sinais de saida
séo levados a placa de supervisao para garantir a informacgao correta dos fenébmenos
ocorridos. Na topologia da Figura 3 o comprimento de onda de 1470 nm monitora a
situacao do enlace antes do vao critico.

Na Figura 3 ainda € mostrado o multiplexador 6ptico MUX2. Este elemento
tem a funcdo de conectar no enlace o sinal de um equipamento OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) que tem como fungdo também de monitoracdo do enlace
Optico principal. Essa funcionalidade do sistema, usando o OTDR, é muito atil na
avaliacéo precisa na localizagao da ocorréncia de qualquer defeito na fibra 6ptica (ou
na integridade do condutor em outras topologias de monitoragdo), sem a necessidade
de uma inspecao terrestre de todo o trecho da linha aérea pela equipe de manutencao.
Esta inspecao geralmente demanda varias horas e tem um elevado custo operacional
com penalizagbes regulatérias para a Cemig pela indisponibilidade do ativo.

Transponder CWDM Transponder CWDM

Transceivers Transceivers
Tx | Tx
1470 nm Rx — — — Rx
oo L= — — — i
1490 nm ¥ w Fibra optica - OPGW Fibra éptica - OPGW - ™
Rx J Add/Drops Add/Drops Rx
™ )-H My 2 M Lo
1510 nm [ U u |
Rx ) A Rx
Tx]—J X 3 X ™
1530 nm Rx T 1 1 |t ~
L e
/ \
1550 nm ;:| — = | ;: 1550 nm
T1 D Fibra sensora nos cabos D |
1] e condutores das trés fases E [[]
1 M M 1
e — 1 e
x B o :

FIGURA 3 - Diagrama de uso do Sistema CWDM para a monitoracao do véo critico e para
comunicacao de dados.

Existem varias formas e arranjos de dispositivos reflexivos para monitorar um
vao critico de linha aérea de transmissdo considerando as trés fases. Mostramos na
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Figura 3 de forma simplificada um arranjo para monitoragcéo paralela das trés fases de
um vao critico. Nesta concepcéo os comprimentos de onda de 1470 a 1610 nm séo
transmitidos no enlace 6ptico, mas somente os comprimentos de onda de 1470 a 1530
nm se destinam a monitora¢ao do vao critico em questao. Estes comprimentos de onda
sao enviados para as trés fases condutoras A, B e C a partir de add-drops posicionados
no enlace optico. Neste caso cada comprimento de onda refletido no final de cada
cabo condutor, em cada fase, retorna pelo mesmo caminho até o Transponder CWDM.
A auséncia de um destes sinais vincula entdo o rompimento dos cabos sensores pela
gqueda com rompimento do cabo condutor. O comprimento de onda de 1470 nm é
refletido antes dos cabos sensores para sinalizar que a fibra transmissora antes dos
cabos sensores se encontra funcionando normalmente. Os outros comprimentos de
onda 1550 a 1610 nm podem ser usados para servicos de telecomunicagdes ou para
monitorar outros vaos criticos passam integralmente pelos add-drops e séo recebidos
na estacdo oposta independentemente se ocorrer o rompimento do cabo condutor
uma vez que estes comprimentos de onda n&o sao derivados para o vao critico.

3|1 TESTES EM LABORATORIO

O sistema proposto foi submetido a testes de laboratério no CPgD antes da
instalacdo em campo. O sistema apresentado na Figura 3 foi montado com 50 km
de fibra monomodo. O valor de 50 km representa o limite de operacéo do sistema de
monitoracdo com os elementos especificados para o sistema atual. Foram utilizados
transceivers com sensibilidade de -35 dBm. Para valores de poténcia recebida abaixo
ou igual a -35 dBm o parametro Loss é ativado.

O primeiro teste realizado refere-se ao tempo de resposta do sistema para o
comprimento do enlace de 50 km. No diagrama mostrado na Figura 3 o sinal do laser
de um transceiver SFP modulado com um pulso elétrico € injetado no enlace de fibras
Opticas de 50 km. Para uso no sistema de monitoracdo que funciona por reflexdo o
tempo de transito do sinal deve ser multiplicado por 2, uma vez que o sinal percorre
duas vezes a distancia do transceiver até o add-drop/espelho. O sinal € detectado
na volta pelo receptor éptico do transceiver SFP sendo processado por seu circuito
eletrdnico e o sinal de saida elétrico correspondente ao alarme Loss é enviado para a
supervisao.

Aresposta temporal do sistema de monitoragcao depende do tempo de propagacao
do sinal por diversos elementos, sendo que 0s que mais contribuem com este tempo
séo: o enlace de fibra dptica, o circuito eletrbnico dos transceivers SFP e a placa
supervisao que sera a unidade interface com o sistema de desligamento/religamento
da linha de transmissdo da concessionaria. A Figura 4(a) mostra os resultados do
tempo de resposta do sistema de monitoragdo com um enlace de fibras Opticas de 50
km. Pode se observar que o tempo de resposta do transceiver mais fibra é da ordem
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de 0,52 ms. Ja para o tempo de resposta de sistema incluindo a placa de supervisao o
valor do atraso seria da ordem de 3,58 ms. Este tempo € mais rapido do que o sistema
de atuacéo do sistema elétrico de protecao*.

O sistema foi também testado em termos de desempenho sistémico do sistema
de comunicagao de dados. Para tanto cada canal destinado a comunicac¢des de dados
foi avaliado pela taxa de erros de bits (BER) usando um gerador e medidor de taxa de
erros em 1 Gbit/s. A Figura 4(b) mostra o desempenho livre de erros do sistema (BER
< 10°?) para os canais de 1550 a 1610 nm).

6 1,06-03

~+-Ruptura do cabo (simulado)
5 4 | ~Alarme LOS do Transceiver L LOE04 ¢

~+-Sinal de Comando Supervisao

1,06-05 |

1,06-06

1,007 ¢

Tenséo (V)
w
BER

1,0E-08

1,0E-09
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0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0002 0004 0,006 0,008 38 37 36 a5 34 a3 22

Tempo (s) Poténcia recebida (dBm)

(a) (b)

FIGURA 4 — (a) Tempo de resposta para os elementos do sistema de monitoragéo e (b) taxa de
erros de bits dos canais nos testes sistémicos.

Conforme ja relatado o sinal de um OTDR pode ser também transmitido pelo
enlace por meio do multiplexador éptico MUX2. O OTDR neste caso tem funcgéo
complementar de monitoracado do enlace o6ptico principal. No entanto 0 mesmo nao
pode ser utilizado na funcédo de monitoracao dos vaos criticos em tempo real uma
vez que seu tempo de resposta é demasiado lento (> 60 s) devido a necessidade
de realizagdo de médias. A Figura 5 mostra o traco do OTDR operando de forma
simultanea com o sistema de monitoracao de véos criticos. O OTDR opera na faixa
espectral de 1310 nm, onde nenhum canal escolhido para este projeto CWDM opera.

FIGURA 5 - Trago do OTDR operando de forma simultdnea com o sistema de monitoragéo de
véos criticos.
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41 IMPLANTACAO EM CAMPO E RESULTADOS

A UniverCemig na cidade de Sete Lagoas em MG foi o local escolhido para
instalacao e testes das diversas partes que compde o sistema detalhado nas secdes
anteriores. A UniverCemig € a universidade corporativa da Cemig que tem como
finalidade integrar empregados e esforcos em torno do provimento e compartilhamento
de conhecimento. Os conhecimentos consolidados e desenvolvidos na UniverCemig
sé&o baseados em experiéncias e tecnologias empregadas na empresa, proporcionando
um processo continuo de aprendizagem e aumento do desempenho no trabalho.

Ainstalagc&o do sistema compreendeu todos os elementos mostrados na Figura 3
inclusive o cabo sensor que foi especialmente desenvolvido pela Furukawa para esta
aplicacao, bem como os isoladores elétricos com fibras embutidas desenvolvidos pela
Balestro e CPgD. A Figura 6(a) mostra uma foto da realizagdo das emendas na base
do isolador com fibras. A Figura 6(b) mostra uma foto da instalacdo do cabo sensor
e dos isoladores em uma das torres de transmisséo existentes na UniverCemig. Na
Figura 6(c) € mostrado o rack com todos os elementos do sistema CWDM detalhados

na Figura 3. Este rack foi instalado na sala de controle.

FIGURA 6 - Instalacdo na UniverCemig do sistema de monitoracdo e transmisséao de dados:
(a) realizacéo das emendas na base do isolador, (b) instalacdo do cabo sensor e (b) rack do
equipamento CWDM.

A Figura 7 ilustra uma foto aérea mostrando a disposi¢cao da rede Optica e dos
elementos instalados na UniverCemig. Ap6s a implantacao da rede de monitoramento,
todas as fibras Opticas foram caracterizadas com OTDR para verificacdo da atenuacao
Optica ao longo dos enlaces, e foi observado que todas as emendas e a atenuagao da
fibra 6ptica ao longo dos enlaces estavam de acordo com os requisitos de operacao
para o teste de campo. Os dispositivos add-drops e espelhos ficaram instalados na sala
de controle no DGO para possibilitar a configuracao de diversas topologias de redes
Opticas de monitoramento e também permitem simular falhas em pontos distintos do

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 3




enlace, bem como as combinagdes de diferentes tipos de falhas. Em uma aplicagdo
real ficardo instalados em caixas de emendas usadas nos vaos criticos da linha aérea
a ser monitorada, como por exemplo a caixa mostrada na Figura 6(a).

2
UniverCemig - Sete Lagoas - MG

FIGURA 7 - Foto aérea mostrando a disposicéo da rede Optica e dos elementos instalados.

No campo de teste na UniverCemig o cabo sensor foi suportado por duas
torres metalicas e um pértico de madeira (Figura 6(b)). Para validacao do sistema de
monitoramento de vaos criticos foi adotada uma configuracéo de rede de cabos Opticos
conforme apresentada no esquematico da Figura 7. Foram implantados dois lances
de cabos OPPC. Para interligagdo do OPPC terminado na torre B ao DGO na sala
de controle, localizada na sala 70 da UniverCemig, foi implantado um microcabo em
duto enterrado. O cabo OPPC terminado na torre A foi interligado ao DGO utilizando
um cabo éptico aéreo autossustentado de 12 FO. Algumas fibras saem também da
torre A pelo cabo OPPC até a torre C e retornam a torre A pelo mesmo cabo. No DGO
foram adicionadas duas bobinas de fibras monomodo de 5 km cada uma. Desta forma
0 enlace total apresenta 17 km de comprimento. A Figura 8 mostra uma foto da tela
do OTDR do sistema com o tragco de atenuacéo do enlace Optico. Os trés pontos de
reflexdo na tela correspondem a reflexao dos add/drops espelhos em 1470, 1490 e
1510 nm. Afase C da linha de transmissao nao foi monitorada num primeiro momento.

A partir da aceitacéo do sistema instalado foram repetidos os testes sistémicos e
de desempenho do sistema de monitoragéo feitos anteriormente em laboratério.
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FIGURA 8 - Tela do OTDR do sistema com o trago de atenuacao do enlace éptico.

Os testes de monitoracéo foram realizados basicamente simulando uma ruptura
do cabo sensor. Neste primeiro momento isto € feito desconectando no DGO a conexao
Optica do add-drop com o espelho, provocando desta forma uma auséncia de sinal no
transceiver correspondente. Isso foi feito para todas as fases monitoradas e para a
simulacdo de uma eventual falha do cabo AS ou microcabo. Posteriormente deve ser
desenvolvido um estudo para simular a atenuag¢ao mais realistica provocada na queda
de um cabo de transmissao.

A Figura 9 mostra as telas do sistema de supervisdo para cada falha simulada.
A Figura 9(a) indica que o sistema e a rede estdo em condi¢cdes normais de operacao
(sem falhas), na Figura 9(b) indica que o cabo sensor e a fase B estdo com falhas,
neste caso nado foi indicado alarme do sistema porque a falha ocorreu antes do vao
critico. A Figura 9(c) indica que ocorreu falha no cabo sensor no vao critico, neste caso
foi indicado alarme e o sistema atuara no relé de protecao da linha. Na Figura 9(d)
existe a indicacéo de falha em duas fases e no cabo OPPC antes do véo critico, neste
caso ndo foi indicado alarme do sistema porque a falha ocorreu antes do v&o critico.
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FIGURA 9 - Telas do sistema de monitoracao indicando as falhas simuladas.

Ostestes do sistema de comunicacéo de dados foram realizados simultaneamente
com a operacéao do sistema de monitoracao. Para a realizagao dos testes de validacao
foi utilizado o analisador de redes (modelo Convergente Service Analyzer-CSA) para
gerar um trafego de dados. O trafego de dados em 1,25 GbE foi inserido em um dos
canais de comunicacao de dados, e simultaneamente foram transmitidos videos de
alta resolugcdo em ambos os sentidos do enlace 6ptico. A Figura 10(a) mostra fotos
das telas dos monitores com o sistema de monitoracéo e os videos em andamento e a
Figura 10(b) mostra o analisador de dados medindo a taxa de erros no sistema.

O trafego gerado em ambos os sentidos, downstream e upstream, foi de 100%,
95%, 93%, e 90%, respectivamente. Nos testes executados verificou-se que cada
sistema (sistema de monitoracdo e o de transmisséo de dados de telecomunicagoes)
funcionou adequadamente e de forma independente.

Portanto osresultados obtidos demonstraram a viabilidade da utilizagao simultanea
de uma rede de fibras Optica para operacéo conjunta do sistema de monitoramento e
de transmisséo de dados em banda larga. Um video do teste de campo é disponivel
ems.
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FIGURA 10 - (a) fotos das telas dos monitores com o sistema de monitoragcéo e os videos em
andamento e (b) analisador de dados medindo a taxa de erros no sistema.

51 CONCLUSAO

Tendo em vista os problemas decorrentes da invasédo das faixas de seguranca,
oriundas da construcao de habitacdes irregulares, principalmente nas areas préximas
aos grandes centros urbanos, a CEMIG em pareceria com o CPgD, no ambito do
programa de P&D da ANEEL, desenvolveram uma solugéo inovadora com a adaptacao
da tecnologia CWDM para o monitoramento da integridade fisica dos condutores das
LTs nos trechos criticos, ou seja, nos trechos invadidos fazendo uso de fibras Opticas
compartilhadas com aplicacbes de comunicacdes de dados em banda larga.

Neste trabalho foram apresentados: a descricao do sistema Optico inovador que
utilizou a tecnologia CWDM como plataforma de monitoragéo e comunicacao de dados
em banda larga para redes smart grids; o desenvolvimento e os testes em laboratério
do sistema que foram validados e demonstrados em 50 km de fibra éptica monomodo
com 4 canais CWDM transmitindo dados e video em 1,25 GbE simultaneamente ao
processo de monitoragao e posteriormente a implantagcao e operagado em campo do
sistema em um enlace de 17 km de comprimento instalado na UniverCemig, em Sete
Lagoas/MG.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da utilizacdo simultadnea de
uma rede de fibras éptica para operacao conjunta do sistema de monitoramento e de
transmissao de dados em banda larga. Além disso deve-se salientar que outros tipos
de sensoriamento ou medi¢do das LTs podem ser integrados ao sistema CWDM, tais
como, de corrente, tensdo, ou de parametros ambientais (temperatura, velocidade do
vento, pluviometria etc).
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CAPITULO 4
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RESUMO: Existe a obrigatoriedade regulatéria
das concessionarias de energia elétrica em
manter controle apurado de seus diversos
equipamentos instalados nas redes de
distribuicdo, onde além de representarem
parte da base de remuneracdo desempenham
importante papel na qualidade do servigco
prestado. Considerando estasituagdoopresente
trabalhotem porobjetivo apresentaraferramenta
do Portal Operacional de Equipamentos
Especiais da Rede de Distribuicdo, o qual
auxilia na gestao da disponibilidade operacional
de equipamentos imprescindiveis para
conformidade e a continuidade no fornecimento
de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Conformidade de
Energia Elétrica, Continuidade de Energia
Elétrica, Gestdo de Ativos, Manutencédo de
Equipamentos, Redes de Distribuicdo de
Energia Elétrica.

ABSTRACT: There is a regulatory obligation
for electric power concessionaires to maintain
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accurate control of their various equipment
installed in distribution networks, where they
represent part of the remuneration base and
play an important role in the quality of the
service provided. Considering this situation, the
present work has the objective of presenting
the Operational Portal of Special Equipment
of the Distribution Network, which assists in
the management of the operational availability
of essential equipment for compliance and the
continuity in the electric power supply.
KEYWORDS: Electrical Energy Conformity,
Electrical Energy Continuity, Asset Management,
Equipment Maintenance, Electric
Distribution Networks.

Energy

11 INTRODUCAO

E cada vez maior a exigéncia por parte da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANEEL,
de que as concessionarias de distribuicdo
possuam um controle apurado do cadastro dos
ativos que compode sua base de remuneragao,
uma vez que na precisdo dessas informacdes
também se baseia o reajuste aplicado nas
revisoes tarifarias das concessionarias.

Além da questéo financeira, outro fator de
extrema importancia para as concessionarias,
estd na disponibilidade operacional dos

equipamentos instalados nas redes de
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distribuicéo tais como, religadores automaticos, reguladores de tenséo e bancos de
capacitores, para a seguranc¢a, continuidade e conformidade na prestacéo do servico.
Estes equipamentos serédo aqui denominados Equipamentos Especiais de Rede
(EER).

O objetivo deste trabalho € apresentar a ferramenta de acompanhamento adotada
no &mbito da Divisdo do Controle de Qualidade Centro Sul, da Copel Distribuicao S.A,
de forma a auxiliar as areas de Operacéo e Manutencéo a ter uma viséo atualizada da
condicao operacional dos EER e apoiar na tomada de decisdes operacionais.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 RevisoOes Tarifarias Periodicas

No Brasil, a partir da publicacdao da Lei Federal 9.427/96 que instituiu a
ANEEL como agéncia reguladora para o setor elétrico brasileiro, dentre diversas
responsabilidades assumidas por esse 6rgdo, uma das mais importantes e de grande
impacto nas concessionarias e na economia do pais € a condugdo do processo de
reviséo tarifaria periddica, que ocorre em ciclos de quatro anos para as distribuidoras
de energia elétrica.

O processo de revisao tarifaria periodica permite que as distribuidoras de energia
elétrica possam manter a qualidade na prestacdo de seus servicos e o equilibrio
econbmico-financeiro da concessao, sejam remuneradas pelos investimentos
efetuados na melhoria e expansao do sistema de energia elétrica e ainda ter garantida
a modicidade tarifaria (ANEEL, 2007).

Um dos itens considerados nesse processo sao 0s equipamentos que compode
a Base de Remuneracéo Regulatoria, onde se avaliam todos os ativos imobilizados
em servigo pela concessionaria, conforme definem os Procedimentos de Regulacao
Tarifaria, PRORET, em seu mddulo 2, submédulo 2.3 — Base de Remuneragao
Regulatéria:

“A Base de Remuneracéo Regulatéria (BRR) é composta pelos valores dos seguintes
itens: | — Ativo Imobilizado em Servico (AIS), avaliado e depreciado (ou amortizado,
conforme caso especifico), considerando os seguintes grupos de contas de ativos:

i) Terrenos — Distribuic&o, Geracéo;

i) Reservatorios, barragens e adutoras;

iii) Edificacdes, obras civis e benfeitorias — Distribuicdo, Geragao; e
iv) Maguinas e equipamentos — Distribuicdo, Geragcao”

Com isso é possivel observar a importancia de manter atualizado e operacional
todo parque de ERR que compde a base de remuneracao da concessionaria, para que
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esta néo seja penalizada na reviséo tarifaria periddica.
2.2 Equipamentos Especiais de Rede

2.2.1 Religadores Automaticos

Os religadores automaticos, também nominados RA’s, sdo equipamentos que por
décadas tem sido largamente utilizados nas redes de distribuicdo de energia elétrica
por todo mundo.

Ao longo do tempo passaram por significativa evolu¢cao desde os modelos com
controle hidraulico, até os mais modernos que possuem controles microprocessados,
com camara de extincdo de arco elétrico a vacuo ou gas SF6, e que podem ser
telecomandados a partir de um centro de operacéo remoto ou automatizados, atuando
nas chamadas Smart Grids ou Redes Inteligentes.

Os RA’s, em sua esséncia, operam como disjuntores nas redes de distribuicéo
de energia elétrica, possuindo a funcionalidade de auto religamento configuravel,
de forma a manter maior continuidade no fornecimento de energia quando ocorrem
defeitos transitorios nas redes, sendo, portanto, um equipamento de protecéo e de
confiabilidade.

(a) (b)

Figura 1 - Religador automatico com controle hidraulico (a) e religador automatico com controle
microprocessado (b). (Fonte: Cooper e ABB)

2.2.2 Reguladores de Tenséao

Os reguladores de tensao, também chamados de RT’s, sdo equipamentos
eletromecanicos que operam baseados no principio do autotransformador, podendo
ser montados individualmente ou em bancos de até trés elementos.

Sua fungédo nas redes de distribuicdo é corrigir os niveis de tensao ao longo
dos circuitos, atuando na conformidade da tensdao entregue aos consumidores e
possibilitando ainda a postergacdo de investimentos em troca de cabos ou novos

circuitos.
Os RT’s possuem controles automaticos que monitoram a tensdo a montante dos
mesmos e, de acordo com ajuste pré-determinados, comandam a variacéo dos tap’s
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do autotransformador interno para regular a tenséo a jusante, dentro dos limites do
equipamento.

(@) (b)

Figura 2 — (a) Elemento RT e (b) Banco de reguladores de tensdo montados em rede de
distribuicéo. (Fonte: Toshiba)

2.2.3 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores, também chamados de BC’s, sdo compostos pelo
agrupamento de elementos capacitivos fixos, podendo assumir diversos valores
dependendo do tipo e quantidade de capacitores utilizados, e cuja principal funcao
nas redes de distribuicdo de energia elétrica &€ o de reduzir a demanda de poténcia
reativa indutiva.

Essareducao da poténcia reativa indutiva traz como consequéncias diretas menor
carregamento dos cabos dos alimentadores, reduz as perdas técnicas, aumenta o
fator de poténcia para as subestacdes fonte e melhora os niveis de tensao, podendo
ainda possibilitar com esses beneficios a postergacao investimentos de infraestrutura
do sistema elétrico.

De forma indireta os BC’s, quando associados a controles automaticos
programaveis, podem também executar a func&o de controle de tensdo nas redes de
distribuicao.

Figura 3 — Banco de capacitores montado em rede de distribuicdo. (Fonte: Copel Distribuicao)
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2.3 Impedimentos de EER

Por impedimento em um EER, considera-se a condicdo em que o ativo esta
impossibilitado de executar sua funcéo especifica.

Durante seu o ciclo de vida, sdo diversos os motivos que podem levar ao
impedimento de um EER. Dentre os mais comuns podemos citar:

- Manutencéao preventiva;

- Manutencéo corretiva;

- Contingéncia operacional;

- Alteracao de posicao na rede;
- Furto ou vandalismo;

- Alterac&o de ajustes;

- Atualizacéo tecnologica.

Dependendo do tipo de evento gerador do impedimento de um ERR, este pode
durar desde algumas horas até muitos dias, considerando por exemplo que tenha
sido causado por ato de vandalismo ou furto e que néo haja em estoque pecas ou
equipamento de backup para reposicéao.

A condicao de impedimento de um EER acarreta impacto direto e imediato na
confiabilidade da operacao das redes de distribuicdo ou na conformidade da tensao
entregue aos consumidores, além do impacto financeiro no periodo de revisao tarifaria
periddica conforme explicado anteriormente.

Dessa forma percebeu-se a necessidade de criar uma ferramenta para auxiliar
a monitorar os equipamentos nessas condi¢cdes de impedimento, e acompanhar em
qual etapa das agbes para seu retorno a operacédo normal eles se encontram.

2.4 Portal de Relatérios de Impedimentos em EER

No ambito da Copel Distribui¢cao, no Sistema de Operacgao da Distribuicéo (SOD),
existe uma funcionalidade que os operadores podem utilizar para sinalizar que um
determinado EER se encontra em condicdo de impedimento. A partir desse registro
€ possivel a qualquer momento emitir relatérios, sendo esta informagcéo o ponto de
partida para elaborar o acompanhamento do tramite dos EER, desde o momento do
registro do seu impedimento até a liberagcao para operar novamente.
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Figura 4 — Tela do SOD e janela de registro de impedimento dos EER. (Fonte: Copel
Distribuicéo)
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Figura 5 — Relatério de equipamentos impedidos emitido pelo SOD. (Fonte: Copel Distribui¢éo)

De posse do relatério de impedimentos, a area que controla os ativos do tipo EER,
atualiza um painel segmentado por tipo de equipamento: RA, RT e BC; e este painel é
enviado periodicamente através de um portal de comunicacao disponivel no sistema

de correio eletrénico corporativo, a todas areas do Departamento de Manutencéo e a
Divisdo de Operacao.
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Figura 7 — Portal com as informagdes dos EER. (Fonte: Copel Distribuicao)

Esse mesmo painel é atualizado ndo somente nas etapas de inicio e fim do
impedimento de cada equipamento, mas também agrega informagdes das etapas
intermediarias: retirada da rede de distribuicdo, envio a oficina, aguardando pecas
de substituicdo, aguardando reinstalacdo na rede, entre outros, além de indicar os
responsaveis e datas de cada um dos tramites.

3 1 RESULTADOS

Com essas informacbes disponiveis, todas as areas que sao afetadas pela
disponibilidade ou ndo dos EER podem tomar decisdes ou priorizar atividades em
virtude da condic&o operacional dos equipamentos.

Podemos citar como exemplo real a situacdo onde uma equipe de manutencéo
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que necessitava de desligamento programado para executar uma atividade de
manutencao preventiva, contudo a area de programacao indicou serem necessarias
manobras na rede que dependiam de um banco de RT’s impedido no momento da
solicitagao da programacao.

O prazo de retorno do banco de RT’s necessitava de peca de reposi¢cdo nédo
disponivel de imediato em estoque, de forma que a equipe de manutencéo repriorizou
sua agenda de programacdo de modo a n&o ficar ociosa e n&o atrasar outras
manutencdes necessarias.

A auséncia de um banco de RT’s que atende uma unidade consumidora industrial
ligada em média tensao, cujo Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao (EUSD)
seja de R$ 100.000,00, poderia causar um desvio de tensdo na faixa precaria da
ordem de 10% e isso resultaria, por exemplo, no pagamento de compensacgao por
parte da concessionaria da ordem de R$ 21.000,00 ao més, até que o equipamento
fosse desimpedido e a conformidade do fornecimento regularizada.

Dados de Entrada Valores Regulatdrios
DRP Verificado 10,00% DRP Limite 3,00%
DRC Verificado 0,00% DRC Limite 0,50%
Tensao UC MT
EUSD RS 100.000,00

Valor Compensacao Mensal

RS 21.000,00

Tabela 1 — Simulagéo de compensacgéo paga dor desvio de tenséo.

Outro exemplo registrado foi 0 caso discutido em uma analise de desempenho em
determinado alimentador que indicou problemas de continuidade afetando indicadores
de continuidade. Constatou-se durante a analise que no alimentador existe um RA que
se encontrava impedido e na oficina, aguardando prazo pré-determinado em uma fila
para receber manutencéo.

Baseado na andlise de desempenho da continuidade, definiu-se que o retorno
do RA seria prioritario em relagao as outras manutencgdes na oficina devido ao impacto
nos indicadores de continuidade, custo com deslocamento de eletricistas para fechar
chaves fusiveis e compensacdes pagas por descontinuidade no fornecimento de
energia elétrica, de modo que foi abreviado seu tempo de impedimento.

A tabela 2 mostra uma simulacéo de multa baseada no EUSD, que seria paga a
duas unidades consumidoras de um mesmo cliente do Grupo A, atendido na tensédo de
34,5 kV pelo RA que se encontrava na oficina, no caso de uma violagao no indicador
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DMIC.

A esse valor se somariam as multas pagas a todas unidades consumidoras
baseadas em seus respectivos EUSD, ligados no mesmo RA e que tivessem seus
limites de continuidade individuais extrapolados, dando assim uma dimensao dos
valores que podem ser imputados a concessionaria pelo impedimento de um RA.

N_ome Céd. G[upo Dmic Met_a EUSD Valor Previsto da

Cliente Tenséao apurado Dmic Multa

UC 1-a A 13,00 2,91 R$ 98.911,86 R$ 27.343,03

UC 1-b A 13,00 2,91 R$ 830,31 R$ 229,53
Total R$ 27.572,56

Tabela 2 — Simulag&o de multa paga por DMIC a cliente do Grupo A.

Sao inumeros os exemplos que poderiam ser citados exemplificando a utilizacao
do painel e mostrando o auxilio na agilidade e na tomada de decisbes quando as
informacdes estdo completas e todas disponiveis em um unico local de consulta
irrestrita.

41 CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho a ferramenta da Divisao de Controle de Qualidade
Centro Sul disponibilizada as areas de Operagdo e Manutengdo em um portal com
informacgdes atualizadas e pertinentes quanto ao impedimento dos EER.

A manutencéo dos EER em plenas condi¢cOes operacionais representa parte da
base de remuneracao da tarifa da concessionaria, possuindo importancia no aspecto
financeiro e impacta fortemente nos indicadores de qualidade de continuidade.

A gama de informacgdes periféricas concentradas em um unico portal, integrando
dados oriundos de outros sistemas corporativos e nao interligados, constitui uma fonte
pratica e simples de consulta que auxilia na tomada de decisédo e direciona os esforcos
das areas envolvidas para os objetivos de manter a continuidade e a conformidade no
fornecimento de energia elétrica.
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RESUMO: este artigo apresenta a desafios, nas
fases de projeto, inspecédo e comissionamento,
enfrentados pela Eletrobras Eletronorte na
modernizacao dos Sistemas de Protecao e
Controle da Usina Hidrelétrica de Samuel,
incluindo um sistema de supervisdo local
e remoto. Apresenta também a solugcao
de engenharia implementada para realizar
integracdo entre sistemas de tecnologia digital
com sistemas de tecnologia convencional
(eletromecénica e eletrénica) de forma simples
e de baixo custo. Neste artigo € abordada
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HIDRELETRICA DE SAMUEL

a busca por solugcbes de engenharia que
nao causam dependéncia tecnolégica e
ainda possibilitam a interoperabilidade dos
sistemas digitais. O projeto de modernizacao
foi concluido dentro dos prazos estabelecidos
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico se
mostrou vantajoso financeiramente com retorno
dos investimentos observados em médio prazo.
PALAVRAS-CHAVE: Modernizacao, Protecao,
Controle, Supervisao, Hidrelétrica.

ABSTRACT: This paper presents the challenges
faced by Eletrobras Eletronorte during project,
inspection and commissioning phases, in the
modernization of the Protection and Control
Systems of Samuel Hydroelectric Power
Plant, including a local and remote supervision
system. It also presents the engineering solution
implemented to integrate digital technology
with
(electromechanical and electronic) technology

systems systems of conventional
in a simple and low-cost way. In this paper,
the search for engineering solutions that do
not cause technological dependence and, still,
allow the interoperability of the digital systems,
is approached. The modernization project was
completed within the deadlines established by
the National Operator of the Electric System
proved to be financially profitable with medium-
term return on investments.

KEYWORDS:

Modernization, Protection,
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Control, Supervision, Hydroelectric.

11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronorte (ELB/ELN) possui a concesséo da Usina Hidrelétrica
de Samuel (UHE Samuel), com 216MW de poténcia nominal, teve seu inicio
operacional das unidades geradoras no ano de 1989 e foi conectada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) em 2012. Esta interligacdo exigiu diversas adequacgdes
da instalacdo aos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), principalmente no que se refere aos requisitos de telessupervisdo descritos no
submodulo 2.7.

Emum cenério comrestricbes orcamentéarias, medidas de governo comreducao de
receita e ainda num ambiente competitivo, a ELB/ELN buscou uma solucéo estratégica
para: (i) minimizar os investimentos; (ii) atender os requisitos dos procedimentos de
rede do ONS; (iii) realizar a operacédo remota; (iv) reduzir os custos de operacéo e
manutencdo da usina e (v) manter a disponibilidade das unidades geradoras.

Os desafios encontrados para a realizagdo deste projeto estdo relacionados
aos prazos curtos estabelecidos pelo ONS apos a interligacdo da usina com o SIN
e a busca por solugbes de engenharia que ndo causam dependéncia tecnoldgica,
principalmente relacionada aos protocolos e padrdes proprietarios, e ainda garantam
a interoperabilidade dos sistemas. Destacam-se também as dificuldades encontradas
devido a complexidade do empreendimento, sendo que nao foi apenas a instalacéo de
novos equipamentos e sim a integragao dos sistemas de protecao e controle digitais
com varios sistemas ainda eletromecénicos e eletronicos.

A solucao adotada pela ELB/ELN foi a modernizagdo dos sistemas de protecéo
e controle, incluindo um sistema de supervisao local e remoto, havendo a integracao
destes sistemas digitais com o sistema de regulagao de velocidade, sistema regulacéo
de tenséao, sistema de excitagéo, sincronismo, sistemas de lubrificagdo entre outros
sistemas que também possuem uma tecnologia convencional.

Serao descritos neste trabalho as principais atividades das fases de inspecdao em
fabrica e comissionamento, bem como examinadas as caracteristicas e fragilidades da
convivéncia com diferentes gerag¢des tecnoldgicas.

21 PROJETO

O projeto de modernizagdo da UHE Samuel foi elaborado de acordo com o padréo
da ELB/ELN, diretrizes do ONS e inclusbes de melhorias relatadas nas experiéncias
anteriores (Modernizagdao do SPCS da UHE Curua-Una, UHE Coaracy Nunes e UHE
Tucurui). Neste projeto, a ELB/ELN optou por elaborar uma unica especificacao
contendo a contratacdo dos servicos de projeto, fornecimento de equipamentos e
servicos de montagens.

Antes da modernizacdo, em cada funcdo geracdo, a protecdo do gerador,
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transformador elevador, linha curta e transformador de excitacdo eram compostos de
protecdes convencionais eletromecanicas e eletrdnicas de diversos fabricantes, sem
redundéancia de fun¢des, como mostrado na Figura 1.

Um dos beneficios oriundo desse projeto foi o aumento da confiabilidade do
sistema de protecéo, devido a redundéancia de funcdes de protecéo através de apenas
dois relés e o fato de haver um unico modelo de relé digital que pode ser intercambiavel
entre unidades geradoras ou entre funcdo primaria e secundaria, como mostrado na
Figura 2.

Algumas protecdes permaneceram com tecnologia convencional, como foi o caso
das protecdes elétricas 87NT, 51BF e 27-3 que ficaram para serem modernizadas no
projeto da equipe de transmisséo da ELB/ELN.

Os relés de protecao que foram instalados sao micro processados, possui logica
programavel, comunicacao por diversos protocolos encontrando-se no estado atual da
arte de tecnologia digital.

Optou-se pela utilizacdo de protocolo baseado na Norma IEC61850 para a rede
de protecao, sem que haja nenhum equipamento intermediario entre o relé digital e a
estacdo de operacdo, com excecédo dos switches para realizar a rede de comunicagéo
em anel, conforme mostrado na Figura 3.

A utilizacdo da Norma IEC61850 é uma tendéncia no setor elétrico que tem
se mostrado vantajosa por possuir um conjunto de requisitos técnicos necessarios
para permitir que sistemas e equipamentos de diferentes fabricantes e geracdes
tecnoldgicas possam se comunicar.
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Figura 1: Diagrama Unifilar do Sistema de Protecdo (Antes da Modernizagéo)
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Figura 2: Diagrama Unifilar do Sistema de Protecédo (Ap6s a Modernizacao)

Sisterna d itag
Regulagio de Tenséo

No sistema de controle, antes da modernizagcdo, havia apenas uma Unidade
Terminal Remota (UTR) que imprimia os eventos da respectiva unidade geradora e um
Controlador Légico Programavel (CLP) que ndo dispunha de canal de comunicacéo
e realizava basicamente a partida da unidade geradora pelo centro de comando da
usina.

Com a modernizacéo dos controladores l6gicos programaveis e a implantagao de
sistema supervisorio, também no estado atual da arte de tecnologia digital, foi possivel
obter dados de superviséo, controle e protecdo, niveis de alarmes diferenciados,
interfaces graficas de alta definicdo, imagens e comandos customizados conforme
necessidade da ELB/ELN, atualizacao da l6gica de partida e parada, implementacao
de varias outras légicas inclusive controle conjunto de tensao e de poténcia, uma
grande capacidade de armazenamento de dados histéricos para analise poés-
operacgao e consulta ao banco de dados histoéricos via intranet, facilidade na reposicéao
dos equipamentos e ainda o controle remoto da UHE Samuel através do Centro de
Operacéo da Geracéao (COG) localizado na UHE Tucurui.

Na fase de desenvolvimento do projeto, para as definicbes dos equipamentos
e arquitetura de rede, buscou-se uma solu¢ao de engenharia de forma a possibilitar
a interoperabilidade dos sistemas de protecdo e controle tendo em vista uma futura
moderniza¢ao dos demais sistemas da usina com tecnologia convencional.




Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento do projeto foi na definicéo
da arquitetura de rede dos sistemas de protecédo e controle, para possibilitar uma
integracdo com diferentes sistemas e com diferentes geracdes tecnologicas destes
sistemas. Baseado na experiéncia da ELB/ELN buscou-se uma arquitetura de rede
dos sistemas de protecdo e controle sem equipamentos, do tipo front-end elou
gateway e/ou Redbox outro algum outro equipamento que seja intermediario entre a
Intelligent Electronic Device (IED) e o sistema supervisério. Importante ressaltar que
deve-se exigir a utilizacdo de protocolos abertos a fim de resguardar a empresa de
uma dependéncia tecnoldgica de um determinado fabricante. Verifica-se na Figura 3,
uma rede de switch em anel simples e cada IED (protecéo e controle) ligada em dois

switches.
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Figura 3: Arquitetura de Rede

Para a rede de protecao foi utilizado a Norma IEC 61850 com os protocolos
Manufacturing Message Specification (MMS) para comunicagdo com o sistema
supervisorio e o protocolo Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) para
comunicacéo com o oscilografo. Ressalta-se que padronizacdo do modelo de dados
dos atributos e fung¢des do relé digital (REG670 — ABB) foi baseada na Norma IEC
61850 com os seus agrupamentos em dispositivo ldgico, no légico e objeto de dados.

Para a rede de controle foi utilizado o protocolo Distributed Network Protocol
Version 3.0 (DNP 3.0) para comunica¢cdo com o sistema supervisorio, devido o CLP
fornecido (Série Hadron XTORM — Altus) estar em fase de validagcdo da Norma
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IEC61850.

Neste projeto, até o presente momento, toda a comunicacéo dos sinais advindos
do campo com o sistema supervisério é realizada pelos sistemas de controle e
protecéo, os demais sistemas com tecnologia convencional utilizam estes hardwares
para possibilitar processamento de I6gica e/ou visualizacao de grandezas anal6gicas
e/ou sinais digitais nas telas do supervisorio.

Ainda na fase de projeto, para cada sistema que permanecera com tecnologia
convencional, foi realizado o levantamento dos sinais de entrada/saida analdgica e
digital, este levantamento se fez necessario e foi condicao basica para possibilitar a
integracao entre os sistemas. A ELB/ELN tem como padrdo prever uma quantidade
10% de entrada/saida analdgica e digital reserva cabeada para implementacédo de
melhorias e/ou eventuais necessidades.

31 INSPECAO EM FABRICA

Nas inspecdes em fabrica dos sistemas de protecao e controle, o padrao da ELB/
ELN é realizar testes elétricos, testes de subsistemas e testes de sistemas.

Nos testes elétricos de todos os painéis e placas de montagem foram realizados:
(i) inspecao visual e dimensional; (ii) ensaio de pintura (espessura e aderéncia); (iii)
verificacao das plaquetas, disposicdo dos componentes e placa de identificacéo; (iv)
verificacdo das anilhas; (v) ensaio de continuidade e fiacao; (vi) funcionamento dos
equipamentos. Os ensaios de tensédo aplicada e resisténcia de isolamento foram
realizados apenas nos painéis fornecidos, pois para as placas de montagem a instalacéo
completa com todas as fiacbes nas canaletas e borneiras ocorreu no comissionamento.
Nesta etapa da inspecao houve retrabalhos, por parte do fornecedor, relacionados
a identificacdo de anilhas e fiagdo invertida, sendo normalizadas todas as néo
conformidades durante o periodo de inspecdo. Uma das principais preocupacgoes da
ELB/ELN foram as verificagbes dos desenhos dimensionais das placas de montagem,
para que ndo houvesse modificacées quando da instalacdo nos painéis existentes.

Os testes de subsistemas foram realizados em todas as UCD e UPD das
unidades geradoras e na UCD do servigco auxiliar, compreendendo: (i) testes de
subida de pontos, incluindo diagnésticos e falhas; (ii) testes de comando; (iii) testes
de logicas; (iv) verificacdo de comunicacgao, inicializacdo e energizacao; (v) ensaio
nos circuitos de corrente e tensédo. Nesta etapa da inspec¢do ganhou-se tempo pelo
fato dos testes (i), (ii) e (iii) terem sido feito por amostragem, em torno de 25% de
cada tipo sinal. A ELB/ELN concordou com os testes por amostragem, devido ter sido
realizado em fabrica antes da inspecdo, em uma UCD de unidade geradora e na UCD
do servico auxiliar, a subida de todos os pontos de entrada digital e analbgica, inclusive
verificando sua respectiva sinalizacao no sistema supervisério e simulacao de todos os
comandos e légicas dos sistemas de controle. O acompanhamento da confeccao de
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telas do sistema supervisorio, da programacéo da logica da UCD e UPD e a realizagdo
dos testes anteriores a inspecdo em fabrica sdo atividades que aconselhamos, pois
facilitou e minimizou os trabalhos, sem perda de qualidade, na fase de inspecéo em
fabrica e principalmente agregou conhecimento teorico e pratico dos equipamentos
para a equipe da ELB/ELN.

Figura 4 :Painel do Controlador Logico Programavel (antigo)
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Figura 5: Placa de Montagem Painel da Unidade de Controle Digital (novo)

A Ultima etapa da inspecdo em fabrica foram os testes de sistemas, também
chamado de Certificagdo Funcional Integrada (CFl). Foi montada em fabrica uma
rede de equipamentos, muito semelhante a arquitetura da Figura 3, sendo ligadas
todas as UPD, todas as UCD, todas as IHM, um GPS, duas estacdes de operacao,
dois servidores de banco de dados e dois servidores SAGE, nas Figuras 4 e 5 sé@o
apresentadas fotos do painel antigo e da nova placa de montagem da unidade de
controle, respectivamente. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas fotos do painel antigo
e da nova placa de montagem dos relés de protecéo.

Os testes realizados foram: (i) teste de sincronismo; (ii) teste de redundancia;
(iii) teste de comunicacédo com centro remoto; (iv) teste de avalanche. Essa etapa da
inspecéao foi importante tanto para averiguar se os recursos fornecidos e a arquitetura
proposta com os protocolos de comunicagao atendem, na sua totalidade, aos requisitos
técnicos funcionais exigidos pela ELB/ELN. Nesta etapa as dificuldades encontradas
foram relacionadas a ajustes nas bases de dados para o perfeito funcionamento do
sistema.
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Figura 6: Painel dos Relés Protecéo (antigo)

Figura 7: Painel da Unidade de Protecao Digital (novo)

4| COMISSIONAMENTO

Com base no padrdo de comissionamento da ELB/ELN, neste projeto o
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comissionamento consistiu em: (i) desmontagem e montagem de painéis; (ii) lancamento
de cabos de forca, controle e comunicacéo; (iii) instalacdo dos equipamentos de
supervisao, controle e protecao; (iv) ensaio funcional nos painéis e placas de montagens;
(v) ensaio de perda de comunicacao; (vi) ensaio de atuacao das protecdes; (vii) ensaio
de subida de eventos com sincronismo de tempo; (viii) adequacéo das bases de dados
para ONS, SE Samuel e UHE Tucurui (Comando Remoto).

Trés grandes desafios encontrados neste projeto foram a minimiza¢ao do tempo
de indisponibilidade da unidade geradora, a compatibilizagdo dos cronogramas com
SE Samuel, devido a subestacdo também estar sendo modernizada e as adequacgdes
realizadas nos painéis para conviver com diferentes geragcdes tecnoldgicas e ainda
possibilitar toda a supervisdao e comandos remotos necessarios para o telecomando
da usina.

Para a minimizagdo do tempo de indisponibilidade, foram realizados diversos
servicos com a unidade em operagdo. Destaca-se que 0s servigos executados ndo
causaram desligamento e os riscos foram minimizados com um planejamento e
analise dos desenhos funcionais adequadas. Ressalta-se que os sistemas de controle
das unidades geradoras ja estavam inoperantes, ou seja, a usina estava operando em
modo local e a desativagao do sistema de controle ndo causava risco de desligamento.
Antes de cada parada de maquina, todos os equipamentos do sistema de controle
foram retirados dos seus respectivos painéis, foi realizado o encaminhamento de
cabos de comunicacdo e ainda foram deixadas proximo ao local todas as placas de
montagens e 0S novos painéis.

A instalacao dos equipamentos do sistema de superviséo, na sala de operacao,
foi realizada sem intervencdo nas unidades geradoras e no inicio da fase de
comissionamento, pois o proprio sistema supervisorio foi utilizado nesta fase.

O tempo médio de indisponibilidade das unidades geradoras foi de 30 (trinta)
dias, destaca-se que neste periodo houve aproveitamento para realizagcdo das
manutengcdes anuais e quinquenais, conforme Programa de Manutencéo Planejada
(PMP) de cada unidade. Nos equipamentos protecéo, a intervencao iniciou-se apenas
guando da maquina parada e as condi¢coes de seguranca satisfeitas.

Devido neste projeto terem sido aproveitados os cabos derivados dos sensores
e equipamentos de campo, foi muito importante a fiscalizacdo da ELB/ELN, que foi
executada por técnicos da propria usina e que conheciam completamente o servico
executado, orientando a contratada na desmontagem e montagem dos painéis.

Outra dificuldade encontrada na fase do comissionamento foi a compatibilizagdo
dos cronogramas que envolveram o desligamento da funcéo geracao por parte da
usina e do bay de entrada por para da subestagcdo. O fato de haver duas empresas
contratadas com prazos distintos de entrega de equipamentos, sendo que o0s
desligamentos de uma instalacao afetam a disponibilidade da outra instalacdo e que
a gestao de cada instalacéo € realizada por diferentes areas dentro da ELB/ELN,
ocasionou diversas reunides de planejamento para compatibilizar as datas de inicio
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e fim de servico. A area de transmissédo da ELB/ELN optou por realizar os servigcos
nos bay de entrada da SE Samuel quando da indisponibilidade de sua respectiva
unidade geradora, mesmo tendo que adequar o seu cronograma de fornecimento com
a contratada.

Outro desafio superado nesta fase de comissionamento, foram os testes de cada
adequacao realizada nos painéis de comando dos sistemas de excitagao, regulacéo
de tensao, regulacéo de velocidade e sincronismo para que houvesse uma integracéo
entre os sistemas eletromecanicos e eletrbnicos com os sistemas digitais. Cabe
ressaltar a importancia da fase de projeto, para analise e alteragcdes nos desenhos
funcionais a fim de minimizar o tempo gasto no comissionamento em que a unidade
geradora esta indisponivel.

O sistema de protecdo e controle modernizado esta em fase de garantia
contratual e sendo avaliado pela equipe da ELB/ELN. Foi estabelecido um periodo
de aproximadamente 20 (vinte) dias para estabilizacdo dos sistemas de protecéo e
controle, este periodo foi o intervalo entre os desligamentos das unidades geradoras.

51 INTEGRAGCAO ENTRE SISTEMAS

A solugdo implementada pela ELB/ELN para integracdo entre os sistemas
com tecnologia convencional e tecnologia digital, baseou-se na centralizagao das
informacgdes nos sistemas de protecao e controle de sua respectiva unidade geradora.

Destaca-se que foram previstos equipamentos e arquitetura de rede, para obter
uma solucdo de engenharia de que garanta a interoperabilidade dos sistemas de
protecéo e controle, tendo em vista que futuramente podera ser modernizado outros
sistemas.

Como exemplo de integracao entre sistemas, citamos 03 (irés) casos: (i) sistema
de excitacdo e regulacdo de tensao; (ii) sistema de regulacdo de velocidade; (iii)
sistema de sincronismo.

5.1 Sistemas de Excitacao e Regulacao de Tensao

Paraaintegracdo do sistemade regulacdo de tensdo no sistemade controle, houve
a necessidade do envio de informacdes analdgicas (tensao, corrente e temperatura) e
digitais (estado de disjuntores e protecdes) através de cabos de controle.

Para as grandezas digitais, utilizou-se saidas reservas dos relés auxiliares ou
foram acrescentados relés multiplicadores de contatos para envio das informacdes
ao CLP. Para as grandezas analdgicas, foi-se utilizado os sinais dos medidores
pertencentes ao painel local da respectiva unidade geradora, fazendo-se uma ligacéo
em série com CLP para manter em funcionamento os medidores analogicos. Destaca-
se que foi possivel realizar a ligagcdo dessa forma, pelo fato dos painéis estarem
fisicamente proximos.
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Neste projeto, além de toda a supervisdo dos sistemas de excitagdo e regulacéo
de tenséo, o sistema supervisério também tem a possibilidade de executar comandos
de aumento/diminuicao de tenséo e abertura/fechamento da contatora de excitagéo.

A solucdo implementada foi inserir no relé auxiliar que efetua o comando do
equipamento uma saida digital do CLP. Esta adequacéo prevista no projeto foi simples,
eficaz e ndo onerou custos ao projeto (Figuras 8 e 9).
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Figura 8: Ajuste de Tensdo da UGH
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Figura 9: Abertura da Contatora de Excitacao

5.2 Sistema de Sincronismo

Aintegragao do sistema de sincronismo com os sistemas de controle e superviséo
foirealizada através da habilitacdo da ordem de fechamento do disjuntor e da habilitagcao
de sincronismo em barra morta. A saida digital do CLP que faz comunicagcdo com
o relé de sincronismo é disparada através de ldgica interna baseada nas entradas
analogicas e digitais.

A Figura 10 apresenta o diagrama funcional do relé de sincronismo, onde esta
destacado de vermelho as saidas digitais do CLP que habilitam agbes do relé de
sincronismo.
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Figura 10: Comandos para Habilitar Acées no Relé de Sincronismo

5.3 Sistemas de Regulacao de Velocidade

O sistema de regulacdo de velocidade foi integrado ao sistema de controle da
mesma forma que os sistemas de excitacao e regulacédo de tenséo.

Alguns instrumentos necessitaram ser adquiridos para que o monitoramento
do sistema de regulacdo de velocidade fosse ampliado. Para evitar que houvesse
problemas de comunicacédo, dependéncia tecnolégica e ainda visando custo do
instrumento, ndo inserimos instrumentos com comunicagéo através de protocolos, ou
seja, mantivemos a filosofia de projeto que é o envio das informag¢des por cabo de
controle, temperatura (RTD), pressao e nivel (4 a 20mA).

Desta forma o sistema de regulacdo de velocidade ficou todo supervisionado
e ainda possibilitando comando de aumento/diminuicdo de potencia ativa, além de
comandos das motobombas e eletrovalvulas. Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados
apenas os diagramas funcionais dos comandos de aumento/diminuicdo de poténcia
ativa e comando da eletrovalvula de isolamento do acumulador Ar-Oleo.
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Figura 12: Comando da Eletrovalvula de Isolamento do Acumulador Ar-Oleo

6 | CONCLUSAO

O artigo abordou de forma abrangente os desafios encontrados na modernizacéo
dos sistemas de protecao e controle da usina hidrelétrica de Samuel, desde o projeto
até o comissionamento, apresentando as solugdes engenharia para integracdao dos
sistemas de tecnologia digital com os sistemas de tecnologia convencional.
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A arquitetura de rede dos sistemas de protecdo e controle com protocolos
abertos e padronizados por normas, possibilitou implementar instalar equipamentos
intercambiaveis e que ndo causam dependéncia tecnoldgica, permitindo ainda
integracdo com futuros sistemas que ser&o modernizados.

Os adiamentos dos desligamentos das unidades geradoras foram motivados
basicamente pelas condicbes energéticas desfavoraveis do SIN, devido a UHE Samuel
ser uma importante fonte de geracao para o estado e Rondénia.

A integracao das equipes de projeto e manutencdo das areas de geracao e
transmissao foi fundamental na fase do comissionamento dos sistemas de protecao,
ensaio de comando de equipamentos e configuracao das bases de dados.

A convivéncia com diferentes geragcdes tecnoldgicas se mostrou uma solugéo
vantajosa financeiramente e ndo causam transtornos a operacdo e manutencgao,
desde que sejam bem projetadas.

Os gastos totais (projeto, equipamento e servico) com a modernizacdo dos
sistemas de protecdo e controle ficaram em torno de 4 milhdes de reais, apesar
dos consideraveis gastos iniciais, as vantagens da modernizagdo e o retorno dos
investimentos serdo observados em médio.

Um dos resultados da modernizacéo foi a supervisdo local e remota de todas as
grandezas analdgicas/digitais e ainda possui comandos de todos os equipamentos
necessarios para opera¢ao comercial da instalacao.

Sendo o processo de modernizagdo um trabalho multidisciplinar e ainda
havendo interacao com diversos 6rgaos (internos e externos a ELB/ELN), conseguiu-
se desenvolver e executar as diversas fases deste complexo empreendimento com
bastante éxito.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
apresentar a solucédo técnica e operacional
implementada pela Eletrobras Eletronorte para
operacao remota de suas usinas hidrelétricas
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ELETRONORTE

conectadas ao Sistema Interligado Nacional.
Neste trabalho é apresentada a forma de
integracdo dos Sistemas de Protecao,
Controle e Supervisdo de cada usina para
propiciar operacdo remota pelo Centro de
Operagcéo da Geracdo, destacando o baixo
custo de implantacdo e a simplicidade da
solucao tecnoldgica baseada em relés digitais,
controladores légicos programaveis e sistema
supervisério. Por fim sdo apresentados os
ganhos com a implantac&o da operac¢ao remota
de um importante sistema de geracao.
PALAVRAS-CHAVE: Operacao
Hidrelétrica, Sistema de Supervisao, Centro de
Operacgéao da Geragéo.

Remota,

ABSTRACT: This paper aims to present the
technical and operational solution implemented
by Eletrobras Eletronorte for remote operation
of its hydroelectric power plants connected
to the National Interconnected System. The
integration of the Protection, Control and
Supervision Systems of each power plant to
provide remote operation by the Generation
Operation Center is presented, highlighting
the low cost of implantation and the simplicity
of the technological solution based on digital
relays, programmable logical controllers and
supervisory system. Finally, the gains from
implanting the remote operation of an important
generation system are presented.
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11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronorte (ELB/ELN), desde 2000, investe na automacgao de suas
usinas hidrelétricas com foco principal na digitalizacdo dos sistemas de protecéo,
controle e superviséao.

A partir da década de 80, foram implantadas as primeiras salas de controle
dos centros de operagao, das empresas de energia elétrica, que tinham foco na
funcionalidade dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) e
tinham como principal objetivo a observacao por parte dos operadores dos diagramas
unifilares disponiveis nestes sistemas (FREITAS et al, 2007). Nesta época, iniciou-se
a utilizacdo dos microprocessadores, dos modulos de processamento de sinais e de
l6gicas e algoritmos complexos, com taxas de transmissao de dados suficientes para
realizacéo de controle e supervisdo de maneira segura e confiavel.

A automatizacéo de usinas existentes € uma tendéncia atual, indispensavel para
gue se atinja 0 maximo potencial de uma instalacéo. A automacao deve ser entendida
como um sistema integrado, que envolve ndo apenas o sistema de superviséo e
controle, mas também os reguladores de velocidade e tenséo, as protecoes elétricas
€ mecanicas, instrumentacao e atuadores (elétricos e hidraulicos) (GORGA, 2003).

Hoje em dia, em que os sistemas de supervisao e controle das usinas atingiram
sua maturidade, o aproveitamento da inteligéncia distribuida conforme as instalacées
sao digitalizadas, permite a operacao remota além de ser uma necessidade empresarial
para eficientizacdo dos custos de operacdo € uma ferramenta para simplificacdo das
atividades e aumentar a confiabilidade operacional (STRASBACH E POZAVSKI, 2010).

O Centro de Operacao da Geracao (COG) da ELB/ELN localiza-se na Usina
Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) e realiza a operacdo remota de trés usinas
hidrelétricas (UHE Tucurui, UHE Samuel e UHE Curua-Una), correspondendo a 8.642
MW, quase 6,65% da capacidade instalada do sistema interligado brasileiro.

2| REDE DE AUTOMAGAO DAS USINAS

A topologia da rede de automacado e os protocolos de comunicagcdo de cada
usina foi estabelecida de acordo com o solugéo tecnologica que se tinha na época de
sua respectiva modernizacéo. Dessa forma o SPCS de cada usina da ELB/ELN possui
uma topologia de rede diferente, com tipos protocolos diferente, mas nao interfere na
solucéao de engenharia adotada para opera¢éo remota.
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2.1 UHE Samuel

O projeto de modernizacdo da UHE Samuel, iniciado em 2015, teve em seu
escopo a substituicdo dos relés de protecao eletromecanicos por relés de protecao
digitais, a substituicdo das unidades terminais remotas por controladores l6gicos
programaveis e ainda a implantacao de um sistema de supervisao SCADA.

A rede de automacao da UHE Samuel é baseada em protocolos de comunicacéo
Ethernet aberto e normatizado, sendo utilizado para rede de protecdo o protocolo
Manufacturing Message Specification (MMS) fundamentado na Norma IEC 61850
para comunicagdao com o sistema supervisério e para rede de controle foi utilizado
o protocolo Distributed Network Protocol Version 3.0 (DNP 3.0) para comunicacao
entre o Controlador Logico Programavel (CLP) e o sistema supervisorio. Na Figura 1 é
apresentada a rede de automacao da UHE Samuel com topologia em anel simples de
switch e as Intelligent Electronic Device (IED) sendo conectadas radialmente na rede
em anel.

A integracéo entre as redes de automacdo da UHE Samuel e da SE Samuel
€ realizada por servidores SAGE e comunicagao por protocolo IEC 60870-5-104,
possibilitando a superviséo e o controle de toda a funcéo geracao (bays de entrada da
subestacao) através do sistema de supervisao da usina (MOREIRA et al, 2015).

oNs

Operador Nacional oo bl
do Sistema Elétrico  SE Samuel UHE Tucurui

- e e-ree e’

=

SAR SA

uco
SA

e IEC 61850 (MIMS) « DNP3.0 Fibra Optica <
-------- IEC 61850 (MMS) « DNP3.0 Cabo Patch CATSe RJ45
—_— DNP3.0 Fibra Optica -
-------- DNP3.0 Cabo Patch CATSe k145
— IEC 61850 (IMMS) Fibra Optica -
— IEC 60870-5-104 Fibra Optica =
-------- IEC60870-5-104 Cabo Patch CATSe RI45

- Fibra Optica -
LINHA PROTOCOLO Cabo de transmissdo Entrada

Figura 1: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Samuel
2.2 UHE Curua-Una

O projeto de modernizacédo da UHE Curua-Una, iniciado em 2013, teve em seu
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escopo a substituicdo da instrumentacdo de diversos sistemas, dos relés de protegdo
eletromecéanicos por relés de protecdo digitais, instalacdo de controladores légicos
programaveis, digitalizacdo do sistema de regulacdo de velocidade e tensdo e ainda a
implantacao de um sistema de supervisao SCADA.

Arede de automacgao da UHE Curua-Una tem uma topologia em barra dupla com
dois protocolos para comunicagdo com o sistema supervisorio, os protocolos Modbus
TCP e o IEC 60870-5-104, como pode ser observado na Figura 2.

Os relés de protecao se comunicam com o concentrador de dados da protecéo
por protocolo proprietario e este se integra a rede de automacédo da usina. Esta
solucédo teve que ser adodotada devido o modelo do relé n&o possuir protocolos de
comunicacéo Ethernet aberto e normatizado.

Os modulos de aquisicao de dados dos sistemas de regulacao de velocidade e
tensdo fazem comunicacdao com o CLP através do protocolo CanOpen. O CLP além
de processar toda a logica do sistema de regulacdo de velocidade e tensédo também
faz a integracédo com a rede de automacao da usina.

No sistema de controle existem moédulos de aquisicdo de dados que se
comunicam com o CLP atraves do protocolo CanOpen e Modbus RTU, vale destacar
que a instrumentacao que foi modernizada estéo presentes no sistema de supervisao
através do sistema de controle. O CLP além de processar toda a l6gica do sistema de
controle também faz a integragéo com a rede de automacgao da usina.

Os dados de superviséo e comando da SE Curua-Una séo realizados pelo sistema
supervisorio da usina, no entanto o meio fisico de comunicac¢éo continua sendo cabos
de cobre, pois a subestagao ainda ndo passou por modernizagdo € nao possui rede
de automacéo, Dessa forma, ainda nao foi instalado servidores SAGE para realizar a
interface de comunicacao entre a subestacao, usina e Centro de Operacao Regional
(COR/PA). Ainterface de comunicacgao para envio de dados para o COR/PA e Operador
Nacional de Sistemas (ONS) é realizada pelos servidores SAGE da UHE Tucurui.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 6




o s 1 D apare

’ == ! 1 . . : .
‘ q [- “‘-_ — S 1 Par Trangads Bindade 20AWS _ Serla - DBY
- et - Fiors Optica .
"o RS48% Par Trangads Bindaso 2X20AWG Serai 488
JR— Candpen Cano Paich CATSe RS
o - Modbus RTU P Trangads Bncaco ZA20AWG Serw 485
—I -i ‘ ‘ ...... IEC §70-5- 106Atocbus TCP! ETH cabo patch CATSe R4S
- - Nl . LA PROTOCOLO Cabo de vanmissle Porte
— b

Figura 2: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Curu&-Una

2.3 UHE Tucurui

Durante o processo de estudos, pesquisa de mercado e projeto para um novo
sistema de protecdo, controle e supervisao da 12 Etapa, ocorreu o inicio do projeto
para construcao da 22 Etapa da UHE Tucucui. Este fato levou a ELB/ELN a incorporar
o projeto de modernizagédo do SPCS da 1? Etapa com o projeto de contrugao da 22
Etapa (SILVA e FARIA, 2003).

Houve a padronizagcao de equipamentos e do projeto dos sistemas de protecéo,
controle e supervisao facilitando a integracéo entre as redes de automacao da 1% e 2
Etapa com o sistema supervisério da usina.

A rede de automacéao de cada etapa da UHE Tucurui tem uma topologia em anel
duplo no nivel dos equipamentos. Para realizar a integracao da rede de automacéo com
o sistema supervisorio, houve a necessidade de utilizacdo Front-End que trabalham
como um Gateway convertendo os protocolos proprietarios dos relés de protecéo e
CLP para o protocolo de comunicacdo Modbus. Segundo o fornecedor, esta era a
solucéao de engenharia que havia em meados de 2002.

Como pode ser observado na Figura 3, as redes de automacéao dos equipamentos
(1% e 2% etapa) se interligam com a rede do sistema de superviséo por switches, ficando
as estacdes de operacao conectadas em uma rede com topologia de barra dupla.
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Figura 3: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Tucuru/

3 | REDE DE OPERAGCAO REMOTA

A simplicidade da solugao adotada pela ELB/ELN para operagdo remota das
usinas evitou gastos significativos em infraestrutura, equipamentos e servicos de
engenharia.

A comunicacdo entre as estacoes de operacdo do COG e os servidores de
aplicacéo das usinas é realizada pela rede operativa da ELB/ELN, exclusiva para
supervisao e controle de subestacéo e usinas, com uma estrutura fisica em fibra 6tica,
redundancia por satélite e um link 2MB disponivel para cada usina. Destaca-se que
em operacao normal as medi¢des de trafego de dados ficaram em torno de 120kbps
por usina e mesmo nos ensaios de avalanche as respostas foram satisfatorias.

Asuperviséo e o controle de cadausina, realizado no COG, € efetuado por estacoes
de operacédo independentes e que sdo as mesmas telas de controle da operagao
local, numa viséo geral, as estacdes de operacao, instaladas na sala de operacéo do
COG, é uma extensao do sistema de controle de cada usina telecontrolada, conforme
apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Arquitetura de Rede Simplificada do COG

41 CONCLUSAO

O principal resultado do trabalho foi a implantagcdo do COG, com uma solugéo
tecnoldgica de baixo custo.

Podemos verificar que divervas solucées técnicas de modernizacao de usinas,
podem ser adaptadas para proporcionar operagao remota, desde que nao hajam
funcionalidades adicionais ao que ja existe na operacéo local. As particularidades da
operacao remota, que houver em cada usina, devem ser tratada de maneira isolada e
podera depender de outros recursos técnicos.

De maneira geral, esta solucéo tecnoldgica pode ser aplicada a qualquer empresa
de energia elétrica e a solugao do modelo funcional de operacao dependera do modelo
organizacional de cada empresa e a relacao hierarquica com o ONS.

Verificou-se que houve uma mudanga na viséo de individualidade que se tinha
no passado e evoluiu para uma visdo de conectividade, integracéo, simultaneidade,
tempo real e foco no desempenho. Isso tem permitido uma prestacéo de servigos
de operacdo e manutencdo em nivel de exceléncia as usinas e a clientes externos
da ELB/ELN obtendo-se uma maior agilidade no controle de tensdo e de geracao,
melhoria no desempenho geral das instalagdes, com implantacdo de automatismos
locais, reducéo de custos operacionais, com otimizacdo do quadro de operacéo de
usinas, sem comprometimento da segurancga operacional e uma transicado mais suave
para o modelo de operagdo de novas tecnologias.
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COMBINADO

RESUMO: O
emissOes gasosas provenientes de processos
industriais & fundamental para a preservagéao

tratamento adequado das

do meio ambiente e de seus recursos
fornecidos a sociedade. Isso faz com que o
termo “responsabilidade socioambiental’” seja
um tema relevante e que deve ser tratado com
seriedade em todas as areas do conhecimento.
Na producdo de energia elétrica, os insumos
nem sempre Sa0 renovaveis e geram gases
poluentes langados no meio ambiente. Esta
pesquisa apresenta a identificacdo de modelos
caixa-preta preditivos com estrutura de modelo
MISO (Multi-Inputs, Single-Output) de emissdes
dos gases poluentes Oxidos de Nitrogénio (NOx)
e Mondéxido de Carbono (CO) de uma turbina a
gas natural. A pesquisa utiliza uma metodologia
de associacdo de técnicas de Inteligéncia
Computacional com dados reais coletados
diretamente da turbina. Os resultados obtidos
demonstram que os modelos identificados sé&o
capazes de abstrair o processo de combustao
com valores de MAPE abaixo de 10% e
proporcionam a estimativa antecipada das
parcelas de NOx e CO.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina a gas, NOx,
CO, Identificagdo nao-linear, Inteligéncia
Computacional.

ABSTRACT: Proper treatment of gaseous
emissions from industrial processes is essential
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for the preservation of the environment and its resources provided to society. This
makes the term “socio-environmental responsibility” a relevant topic and must be
treated with seriousness in all areas of knowledge. In the production of electric energy,
the inputs are not always renewable and generate polluting gases released into the
environment. This research presents the identification of predictive black-box models
with a MISO (Multi-Inputs, Single-Output) model of emissions of the pollutant gases
Nitrogen Oxides (NOx) and Carbon Monoxide (CO) from a natural gas turbine. The
research uses a methodology of association of Computational Intelligence techniques
with real data collected directly from the turbine. The results show that the identified
models are capable of abstracting the combustion process with MAPE values below
10% and provide the early estimation of the NOx and CO plots.

KEYWORDS: Gas turbine, NOx, CO, Nonlinear identification, Computational
Intelligence.

11 INTRODUCAO

Em 2016 cerca de 32,33 % do gas natural ofertado ao mercado no Brasil foi
consumido para a geracao de energia em usinas termelétricas [1]. Desta forma,
dominar o conhecimento dos processos de combustdo é extremamente importante,
pois através destes processos, pode-se definir parametros de operacgéo, calcular o
consumo de combustiveis e quantificar as emissdes de gases poluentes em turbinas
a gas.

Os gases de exaustao, proveniente de turbinas a gas Heavy Duty, possuem
em sua composi¢cao o monoxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NOx)
[2]. Os éxidos de nitrogénio presentes no processo de combustao das turbinas a gas
s&o majoritariamente o Oxido nitrico NO e o didxido de nitrogénio NO,, comumente
referidos por NOx que possuem trés processos de formacédo sendo NOx térmico, NOx
combustivel e NOximediato [3]. O NOx é um gas altamente poluente e toxico, podendo
causar danos a saude [4] e [5]. Uma das tecnologias para reduzir as emissoes de
NOx tecnologia é o dry-low emissions, que consiste em manter a combustdo em
temperaturas abaixo de 1600K, impedindo a formag¢ao do NOx térmico. No entanto,
0 monoxido de carbono (CO), outro poluente resultante da combustdo, aumenta sua
formacdo em temperaturas mais baixas. O CO é um gas incolor, inodoro e tdxico
formado quando a combustdo é incompleta, ou seja, quando o oxigénio fornecido
a combustao € insuficiente [6]. Devido a estes fatores, as emissdes de NOx e CO
séo regulamentadas por lei no Brasil pelo CONAMA [7]. Logo, o desenvolvimento de
métodos para predi¢cao dos gases de exaustao de turbinas a gas visa auxiliar na geracéao
de esforgos para que haja uma gestao ambiental de residuos eficiente, responsavel e
rentavel, sendo de suma importancia para o setor de geracéo termelétrica.

Na literatura, previsbes de NOx e CO normalmente sao realizadas utilizando
modelos matematicos encontrados por principios fisicos e simulagdo computacional.
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Uma destas abordagens é utilizar a teoria de Cadeias de Reatores Quimicos (CRQ)
com softwares de simulacdo como o CHEMIKIN [8] em conjunto com softwares
de fluidodinamica computacional (CFD) [9]. A simulagdo da combustdo envolve a
resolucado de muitas equacdes diferenciais parciais advindas das leis fisico-quimicas
do sistema como conservacao de massa global, momento, cinética quimica etc., no
entanto, isto exige um alto custo computacional. A simulacdo por CRQ consiste em
utilizar modelos matematicos de componentes idealizados de um processo quimico
continuo como o Reator Perfeitamente Agitado (RPA) e o Reator de Escoamento
Uniforme (REU). A énfase da modelagem e simulagdo do processo da combustéo é
dado a cinética quimica sendo a fluidodinamica do sistema simplificada [10]. Além de
utilizar softwares de simulacdo que possuem solvers contendo o equacionamento,
€ necessario conhecimento de parametros especificos do sistema, os quais nem
sempre estdo disponiveis. Em identificacdo de sistemas esta diretriz pode ser
classificada com uma modelagem do tipo caixa branca, ou seja, 0 modelo matematico
€ baseado majoritariamente nas leis fisicas que regem o processo. Outra abordagem
€ a modelagem caixa preta que utiliza dados adquiridos diretamente da entradas
e saidas do processo para encontrar modelos matematicos que os relacione sem
seguir obrigatoriamente as leis da fisica. Embora os modelos encontrados por esta
abordagem nao possam explicar as caracteristicas fisicas do sistema, eles conseguem
representar a dindmica da planta de forma precisa e satisfatoria. A identificacdo de
sistemas utilizando inteligéncia computacional € do tipo caixa preta e suas técnicas ja
foram utilizadas para prever emissdes de turbinas a gas como maquinas de vetores
suporte [11] e redes neuro-fuzzy [12] apresentando bons resultados.

A justificativa em utilizar técnicas de inteligéncia computacional esta no fato de
gue a teoria classica de identificacdo de sistemas € baseada em modelos lineares de
entrada e saida (SISO, single input single output) e requerem que o sinal de entrada
seja pré-determinado com a caracteristica de excitagao persistente para a estimacéo
dos parametros do modelo [13]. No entanto, os fenGmenos que ocorrem em uma
turbina a gas séo complexos (alta ndo linearidade), envolvendo muitas variaveis
(MIMO, Muiltiples Inputs Multiples Output) e ndo é possivel realizar testes controlados
com entradas que possuem a caracteristica de excitacao persistente na turbina. Logo,
0 uso das técnicas de inteligéncia computacional é justificado, pois conseguem lidar
com estas caracteristicas e limitacoes. Além disso, a teoria por tras das técnicas de
inteligéncia computacional como redes neurais, l6gica nebulosa e otimizacdo meta-
heuristica no contexto da identificacéo de sistemas também ja estd bem desenvolvida
[14]. Sendo assim, o objetivo de utilizar tais técnicas era encontrar modelos matematicos
nao lineares do tipo MISO (Multiples Inputs Single Output) que fossem capazes de
reproduzir a dindmica do sistema com o intuito de prever as emissdes de NOx e CO.

A metodologia utilizada para realizar a identificagdo consistiu em duas etapas
principais. A primeira buscou-se encontrar as entradas mais correlacionas com o
comportamento do NOx . CO utilizando algoritmos para extragdo de padrées como
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regressao sequencial com minimos quadrados ortogonal (Forward Regression
Orthogonal Least Squares, FROLS) [14] e analise de componentes principais (Principal
Component Analisys, PCA) [13].

O objetivo desta etapa era manter a dimensionalidade dos modelos baixa (menor
namero de entradas) e embora nao explicitamente, tentar encontrar relacbes de
causalidade entre as entradas selecionadas pelos algoritmos e as saidas, com base
em conhecimentos prévios sobre a turbina. A segunda etapa consistiu em aplicar as
técnicas de inteligéncia computacional para encontrar os modelos matematicos que
relacionassem as emissdes de NOx e CO com as entradas selecionadas. Nesta etapa
aplicou-se redes neurais como a RBF (RNA de funcédo de base radial), redes neuro-
fuzzy e otimizagdo multiobjectivo. A qualidade dos modelos foi mensurada utilizando
critérios de selecdo como o MAPE (Erro absoluto médio percentual) e validacao
cruzada.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na secéo 2 é apresentada uma
breve explicacdo sobre o comportamento da turbina e sua disposicao fisica. Na secéo
3 as técnicas de inteligéncia computacional sdo apresentadas de forma simplificada.
Nas secdes 4 e 5 os resultados e a conclusao sao expostos respectivamente.

2 | DESCRICAO FiSICA DA TURBINA A GAS UTILIZADA

A turbina a géas utilizada para estudo neste trabalho é do tipo Heavy Duty com
baixa emissao de poluentes (Dry low emissions) e faz parte de uma usina termoelétrica
composta por duas turbinas a gas e uma a vapor em ciclo combinado. Ela pode produzir
160MW de poténcia a 37% de eficiéncia em ciclo simples e 240MW com eficiéncia
de 54% a ciclo combinado. Ela pode ser representada de forma simplificada por um
compressor, camara de combustéo e turbina como mostrado na Figura 1.

Combustivel

Ar Comprimido 1 @

\ / Wnet

Compressor | Turbina |y Poténcia de saida
/ Eixo \

Ar de Entrada Gases de Exaustio

Figura 1 - Modelo fisico simplificado de uma turbina a géas [15].

O compressordaturbina é dotipo axial e possui 16 estagios (conjuntos de palhetas)
montados sobre um Unico eixo, garantindo para regimes diferentes pressdes e vazdes
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constantes. O ar entra no compressor pelo sistema de admissdo em forma de sino que
possui alta eficiéncia aerodindmica. Na entrada de ar, o compressor possui palhetas
diretoras variaveis (Inlet Guide Vane — IGV) que controlam a vazao de entrada de ar
impedindo perdas. Além disso, existem sangrias de ar comprimido, no sexto, décimo
e décimo terceiro estagio que sao utilizados na turbina para resfriamento. O ar sai do
compressor e entra na descarga do compressor que entao internamente direciona ao
conjunto de 16 combustores. Os combustores sao cameras cilindricas, onde a queima
€ realizada no bocal de entrada. Os combustores para baixa emissées de poluente
utilizam um mecanismo de pré-mistura antes da ignicéo, fazendo assim com que a
temperatura da queima seja mais baixa. Na saida dos combustores, 0s gases quentes
séo direcionados para a palhetas da turbina pela peca de transicdo. A expansao dos
gases faz a turbina girar aplicando torque ao eixo e 0s gases residuais saem pelo
sistema de exaustdo. Mais considera¢cées como modelagem e funcionamento sobre a
turbina a géas utilizada e turbinas a gas em geral podem ser encontradas em [16].

31 TECNICAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

O ramo da inteligéncia computacional € uma subéarea da inteligéncia artificial
onde um computador aprende determinados padrdes e comportamentos através da
andlise de dados. Geralmente as técnicas utilizadas em inteligéncia computacional
sdo baseadas em fendmenos naturais como a sele¢ao natural. Elas sao aplicadas
para resolver problemas complexos onde a modelagem matematica tradicional se
torna complicada na analise, pois 0s problemas podem possuir varias incertezas,
possuir comportamento aleatorio (estocasticos) ou pela dificuldade de colocar o
comportamento do sistema em termos matematicos precisos. As técnicas buscam
utilizar maneiras semelhantes ao raciocinio humano, ou seja, conhecimento inexato e
gue geram decisoes que se adaptam. Neste trabalho as principais técnicas utilizadas
foram as redes neurais artificiais, a légica fuzzy e a otimizagcdao meta-heuristica. Nas
proximas secOes € apresentado de maneira simplificada o funcionamento de cada
uma delas [17].

3.1 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) s&o técnicas computacionais que apresentam
um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento através da experiéncia. Podem ser utilizadas para problemas
de classificacao, regressao e agrupamento de dados. A estrutura fundamental de uma
rede neural € o neurénio. O neurdnio em uma rede neural € um modelo matematico
gue busca imitar a funcdo de um neurdnio biolégico. Em um neurdnio biolégico as
informacgdes recebidas sdo um somatorio de entradas captadas pelos dendritos,
ponderadas pelos pesos sinapticos e aplicadas a uma transformacgao linear ou néo
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linear. O resultado desta transformacéo (saida) é transmitido pelos axdnios. Na Figura
2 uma representacao do neurdnio bioldgico e seu modelo matematico sdo mostrados,
em que x_s&o as entradas, 6 os pesos sinapticos, f(.) & a fungdo de mapeamento ou
ativacao e y a saida [18].

Modelo do Neuronio

Terminagdes do axdnio

Figura 2 - Neur6nio biol6gico e modelo matematico [18].

As RNAs sao formadas por camadas de neurénios interligadas umas as outras,
sendo elas a camada de entrada, camadas ocultas e camadas de saida. Elas podem
ser classificadas de diversas maneiras, principalmente pelo fluxo de sinal e pelo tipo
de fung¢do de ativacdo utilizado na rede. O fluxo de sinal da rede define se a rede
€ feedfoward, onde o sinal “flui” apenas da entrada para a saida, ou se a rede é
recorrente (feedback), onde o sinal flui tanto da entrada para a saida quanto vice-
versa. Redes recorrentes sao dinamicas (dependem dos valores das entradas e saidas
atuais e passadas do sistema) e redes feedfoward sao estaticas (dependem apenas
dos valores atuais das entradas).

As funcbes de ativacdo também s&o importantes no comportamento da rede.
Redes multilayer perceptron (MLP) majoritariamente utilizam fun¢des sigmoides e
tangente hiperbdlicas para modelarem comportamentos néo lineares. Redes de funcao
de base radial utilizam funcbes como a Gaussiana, que podem ser caracterizadas por
dois parametros, o centro (média na Gaussiana) e o raio (variancia ou desvio padrao
na Gaussiana).

3.2 Sistemas nebulosos e légica fuzzy

Albgica Fuzzy ou logica nebulosa é uma teoria para lidar com incertezas, diferente
da teoria da probabilidade e da ldgica binaria. A légica Fuzzy lida com incertezas no
conceito de “meias verdades”, onde algo pode ser completamente falso ou verdadeiro,
mas também possui valores intermediarios. Um exemplo entre como a probabilidade e
l6gica Fuzzy diferem para considerar incertezas é dado abaixo:

+ Probabilidade — “Grau de crenc¢a” ou o quao se acredita que algo ira ocorrer.

Se P(A) = 80%, logo se acredita que a cada 10 ocorréncias de um experimento,
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onde o espaco amostral possui A como um evento, 8 vezes o0 evento A ocorrera.

« Légica Fuzzy — “Grau de verdade” ou o quao verdadeiro € algo.

Dado a afirmacao, “X é uma pessoa alta”, considerando que X possui 1.70m, o
quao verdadeiro é esta afirmacéo.

No exemplo de légica fuzzy, a incerteza nédo esta na altura de X (ja que ela é
conhecida), mas no significado linguistico de “alto”. Sendo assim, percebe-se que a
l6gica fuzzy trata-se de como modelar conceitos vagos e néo incertezas como na
teoria da probabilidade. Como apresentado, a teoria nebulosa lida com conceitos onde
seus significados ndo sao totalmente definidos, ou seja, fazem parte de conjuntos
nebulosos. As duas definicbes importantes da l6gica nebulosa sao:

+ Variavel linguistica — Conceito a ser tratado pela légica Fuzzy.
+ Ex: Temperatura

« Termos primarios — caracterizam o conceito.

« Ex: Frio e Muito Quente

+ Universo de discurso — Intervalo a ser estudado.

+ Ex:10°a40°

+ Regras Nebulosas — As regras nebulosas sdo a base de deciséo da logica
Fuzzy.

¢ Representam regras para inferir sobre o fenébmeno estudado. O conjunto
de regras forma a base de conhecimento. Exemplo, “Se a temperatura
esta alta e continua aumentando, entao ligue um pouco o refrigerador”.
As regras nebulosas podem ser construidas pelo conhecimento de um
especialista sobre o sistema ou por algoritmos que as criam automatica-
mente utilizando dados.

A modelagem Fuzzy é definida em trés etapas a Fuzzyficacéo, a Inferéncia e a
Defuzzyficacdo. A Fuzzyficagéo consiste em transformar valores numéricos em valores
“linguisticos” por fungbes de pertinéncia. Existem varias funcbes de pertinéncia como
triangular, singleton, trapezoidal entre outras. A Inferéncia consiste no mecanismo que
define quais regras do banco de regras foram ativadas utilizando da teoria de conjuntos
nebulosos. A Deffuzyficacao transforma os valores gerados pela inferéncia em valores
numéricos reais novamente, por exemplo utilizando a formula do centro de massa.
A Figura 3 sumariza os processos de Fuzzyficacdo, Inferéncia e Defuzzyficacéo e
apresenta a estrutura de um modelo Fuzzy, conhecido por modelo de Mamdani [19].
Para aplicagcbes da légica Fuzzy a modelagem de sistema e um tratamento matematico
mais rigoroso o leitor & direcionado a [20].
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Figura 3 — Fuzzyficacéo, Inferéncia e Defuzzyficacéo.

4 | RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas de identificacdo aplicadas ao
problema, bem como seus respetivos parametros, a configuracao experimental e os
modelos caixa-preta obtidos no processo.

4.1 Parametrizacao da identificacao

Os modelos caixa-preta obtidos na presente pesquisa podem ser definidos como
Multi-Input Single-Output (MISO) preditivos e ndo auto regressivos, uma vez que 0S
valores estimados ndao dependem de seus préprios valores estimados anteriormente
e 0 atraso minimo permitido para as entradas € 60 (um minuto). Os regressores sao
re-amostrados a cada cinco segundos e 0 numero maximo de atrasos permitido para
as entradas é igual a 20. Portanto, as amostras das entradas consideradas para os
modelos variam de k-60 até k-160.

As entradas dos modelos foram selecionadas de acordo com o algoritmo de
regressao sequencial com minimos quadrados ortogonal (FROLS). Os FROLS é uma
técnica utilizada em regressao linear e nao linear capaz de selecionar os regressores
(entradas) que mais influenciam a saida. A ideia do FROLS é transformar um conjunto
de dados de entradas em uma base ortogonal, ou seja, o produto interno entre dois
vetores diferentes da base é igual zero. Se dois regressores séo ortogonais, eles nao
possuem correlagcédo (interdependéncia nula), logo o algoritmo descarta regressores
redundantes automaticamente. Além disso o algoritmo conta com critérios de
parada que dao maior peso de importancia a modelos de ordem reduzida. Desta
maneira, mantém-se a parciménia (baixa dimensionalidade) e maior capacidade de
generalizagado do modelo, evitando overfiting [14].
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Para a avaliagéo dos resultados foram empregados o Erro Médio Quadrado (MSE
— Mean Squared Error) e o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE — Mean Absoute
Percentual Error), bem como o tempo de treinamento das técnicas. Vale observar que
a maquina usada para as simulacdes estava sendo usada para outras tarefas durante
0 processo e as configuragcdes da mesma sao processador Intel Core i7 2.93GHz,
10GB de RAM, 1333MHz e sistema operacional 64 bits.

4.2 Parametrizacao das técnicas

Na presente pesquisa foram empregas as Redes Neurais Artificiais (RNA)
Perceptron Multicamadas (MLP — Multi-Layer Perceptron) com fungcédo de ativacao
tangente sigmoide e treinamento por meio do algoritmo Levenberg-Marquardt (LM)
[21], Minimos Quadrados (MQ) e uma rede neural nebulosa Fuzzy clusterizada
usando Fuzzy c-means [22] e com pesos treinados por meio da pseudo-inversa de
Moore-Penrose [23]. As redes MLP e Fuzzy foram configuradas com cinco neurénios,
sendo que foram executadas 100 iteragcbes com Mu = 1e-3 para o algoritmo LM e 50
iteracdes com critério de parada 1e-3 para a rede Fuzzy. O treinamento e validacéo
das técnicas foi realizado utilizando 90% dos dados para treinamento e 10 % para
validacéo (A partir da amostra 13500).

4.3 Modelos caixa-preta obtidos

A Figura 4 é o comportamento da poténcia fornecida pela turbina. Analisando
a Figura 4 e as Figuras 5 e 6, percebe-se a influéncia da poténcia nas emissoes,
especialmente que as emissdes possuem 0s maiores valores na faixa de maior
poténcia.

O comportamento do NOX e do CO encontrados pelas técnicas sao apresentados
nas Figuras 5 e 6. Analisando os dados da Tabela 1 e Tabela 2 observa-se que todas
as técnicas apresentaram MSE e MAPE baixos. No entanto, as técnicas com o0s
menores indices de desempenho também apresentam maior tempo de treinamento.
Cada técnica utilizada consegue capturar informacgdes diferentes dos dados. Sendo
assim, optou-se por combinar os resultados para se obter uma estimacado melhor e
mais robusta através de uma combinacao linear pela pseudo-inversa. O MSE e MAPE
para o0 NOx e CO da combinacao linear também sao apresentadas na Tabela 1 e
Tabela 2. Para o CO, a combinagéo linear apresentou um MAPE um pouco maior, no
entanto, isso é devido ao comportamento variavel dos dados medidos. O tempo de
treinamento da combinagéo linear é proximo ao do minimos quadrados.
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Figura 4 - Gréfico de poténcia ativa proveniente de uma turbina a gas.
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NOX Treinamento Validacao Tempo de
MSE MAPE MSE MAPE | treinamento (s)
MLP 0,053784 | 0,645617 | 0,007186 | 0,344745 75,655
Fuzzy 0,023957 | 0,423909 | 0,034220 | 0,740898 45,271
Técnicas [ Minimos

Quadrad 0,223066 | 1,228305 | 0,331057 | 2,541021 0,0310
Combinacéao 0,021322 | 0,418856

Tabela 1 - Resultados NOX.
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Treinamento Validagéo Tempo de
co treinamento
MSE MAPE MSE MAPE | (o
MLP 0,005041 | 2,010646 | 0,002783 | 1,624286 75,695
Fuzzy 0,004051 | 1,721883 | 0,002176 | 1,470618 44,148
Técnicas | Minimos 0,006034 | 2,138376 | 0,004146 | 2,032666 0,0160
Combinacéo 0,003623 | 1,674294

Tabela 2 - Resultados CO.

51 CONCLUSAO

O trabalho demonstrou a capacidade das técnicas de inteligéncia computacional
em mapear comportamentos complexos e poderem ser usadas para previsao e
simulagdes computacionais das emissdes de NOx e CO de uma turbina a gas Heavy
Duty. Demonstrou-se ainda que € possivel combina-las para se obter resultados mais
robustos e satisfatérios mesmo na presenca de ruidos e outros fenémenos aleatérios
nos dados. O futuro da pesquisa buscara tornar o sistema adaptativo buscando
acrescentar mudancas que acontecem na dindmica do sistema a estimacéo. Isto pode
ser feito implementando algoritmos de estimacao recursiva como o filtro de Kalman ou
o estimador de minimos quadrados recursivos para estimar os pesos da combinacao
linear das técnicas online.
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CAPITULO 8
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RESUMO: A umidade desempenha um papel
crucial no estado do dielétrico de equipamentos
de alta tenséao, visto que ela pode acelerar o
processo de envelhecimento da isolacao, por
conseguinte comprometendo assim todo o
equipamento.

O presente trabalho aborda algumas das
principais técnicas utilizadas na Eletrobras
Eletronorte, para avaliacdo da qualidade da
celulose e 6leo isolante. As consideragdes
tedricas sdo acompanhadas pela apresentacéo
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de dois estudos de caso em transformador
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ABSTRACT: Humidity plays a crucial role in the
state of the high voltage dielectric, since it can
accelerate the aging process of the insulation,
thus compromising all equipment.

The present work addresses some of the main
techniques used in Eletrobras Eletronorte in
order to evaluate the quality of the cellulose and
the insulating oil. Theoretical considerations are
presented together with two case studies on
potential transformer and capacitive bushing.
This paper presents the Dielectric Response
test results with other routine tests, which are
performed in that company.
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11 INTRODUCAO

Diante das necessidades do sistema
elétrico, as atividades de manutencédo tendem
a migrar da manutencao preventiva para a
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manutencgdo preditiva. Nesse sentido, técnicas como o monitoramento das condig¢des
de operacao dos equipamentos, seu diagnéstico preditivo e a manutencéo centrada
na confiabilidade contribuem fortemente na elaboracao de programas de manutencéo,
capazes de melhorar o desempenho e estender a vida Gtil dos equipamentos assim
geridos.

As condicbes de umidade do isolamento de transformadores e buchas s&o um
fator essencial no que se trata de vida util e bom funcionamento do equipamento, visto
gue a mesma ocasiona efeitos nocivos na integridade do dielétrico, principalmente no
gue tange ao envelhecimento acelerado. Todavia, mensurar a quantidade de umidade
presente no isolamento através de amostras de papel do isolamento, ndo é pratico
para o ponto de vista do setor elétrico. Logo, os métodos de ensaios de analise de
resposta dielétrica que visam medir os efeitos da umidade nas propriedades elétricas
do isolamento tém se tornado um grande aliado da manutencdo preditiva. Este
trabalho discute as técnicas ndo-invasivas para afericdo de umidade no dielétrico de
equipamentos de alta tensao mais utilizadas na Eletrobras Eletronorte: Espectroscopia
no Dominio da Frequéncia e Corrente de Polarizacdo e Despolarizagcdo. O artigo
aborda dois estudos de caso envolvendo bucha papel impregnando em resina, do
inglés resin impregnated paper (RIP), além de transformador de poténcia.

2| TECNICAS DE MEDICAO

Atualmente, os métodos elétricos disponiveis no mercado para avaliacédo de
umidade do dielétrico de equipamentos de subestagcdo podem operar no dominio do
tempo ou frequéncia, é o caso do método de correntes de polarizacédo e despolarizagao
(Polarization and Depolarization Currents, PDC) e espectroscopia no dominio da
frequéncia (Frequency Domain Spectroscopy, FDS), respectivamente. O método
PDC basicamente afere as correntes de polarizacdo e despolarizagdo do dielétrico
como funcéo do tempo, enquanto que o método FDS mede capacitancia, C, e fator
de perdas, , como funcdo da frequéncia (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE
ELECTRIC SYSTEMS, 2004).

2.1 Correntes de Polarizacao e Despolarizacao (PDC)

O diagndéstico no dominio do tempo compreende principalmente o método de
correntes de polarizacdo e despolarizagdo. Inicialmente, a memoria dielétrica do
objeto a ser ensaiado deve ser descarregada, entdo, aplica-se um degrau de tensao
, este deve ser livre de qualquer ripple ou ruido, no tempo . Durante o tempo de
aplicacéo de tensao, a corrente é medida, a qual advém do processo de polarizacéo
com diferentes constantes de tempo correspondentes a diferentes materiais isolantes
e a condutividade do objeto em teste. A tensdo € entdo removida no instante e o
equipamento é curto-circuitado imediatamente, possibilitando assim a afericdo da
corrente de despolarizacéo. A Figura 1 representa os fenbmenos de correntes de
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polarizacdo e despolarizagdo (JOSHI, 2012).

U

e,
.......

FIGURA 1: Correntes de Polarizacdo e Despolarizagéo (retirado de (JOSHI, 2012).)

O diagnostico PDC € um método n&do-destrutivo capaz de fornecer informacdes
confiaveis sobre o estado do dielétrico de equipamentos de alta tensao, tanto sobre
o teor de umidade da isolagcédo soélida como as condutividades do 6leo e papel. Além
disso, fornece um diagnostico muito rapido e preciso em baixas frequéncias (JOSHI,
2012).

2.2 Espectroscopia no Dominio da Frequéncia (FDS)

A espectroscopia no dominio da frequéncia € um outro método para o estudo do
fendbmeno de polarizacdo. Trata-se de um teste ac, onde se mede o fator de perdas
() e capacitancia complexa dos componetes do dielétrico em funcéo da frequéncia
(ACHMAD, 2015). Geralmente, o FDS opera na banda de 1 mHz a 1 kHZ, isto €, a
medicao ocorre em uma faixa de frequéncias (JOSHI, 2012)..Energiza-se o dielétrico
com tensdo senoidal e mede-se a corrente que passa por ele, a impedéancia € entao
calculada:

U*(w)
I*(w)

Z¥(w) = (1)

Assumindo que o objeto ensaiado pode ser reporesentado por uma capacitancia
complexa, tém-se:

'(w) = joCHw). UXw) (2)

CHw) = C'(w) — jC(w) (3

C’ e C” representam a capacitancia complexa, onde a parte real indica a
componente campacitiva e a imaginaria, as perdas da isolacédo (WANG, 2010). Pode-
se também relacionar capacitancia com permissividade complexa €*:

C*w
Co

Onde é a capacitancia geométrica do dielétrico. Finalmente, calcula-se o fator
de perdas por:

e¥w) = e'(w) — jsn(a)) = (4)
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2.3 PDC & FDS

Quando combinados, os testes PDC e FDS reduzem significativamente o tempo
de ensaio se comparadas as duas técnicas executadas separadamente, visto que
as medidas no dominio do tempo podem ser realizadas em curto tempo, mas séo
limitadas a escalas baixas de frequéncias, geralmente abaixo de 1 Hz. Em contraste,
o FDS é melhor aplicavel para freqliéncias mais altas, pois consome muito tempo
quando realizado em baixas frequéncias. (PAULINO, 2009).

O instrumento utilizado nos ensaios para este artigo concorda os dois métodos
para o ensaio de resposta do dielétrico, aquisitando assim os dados no dominio da
frequéncia em um faixa de 5 kHZ a 0,1 Hz, enquanto que do dominio do tempo de 0,1
Hz a 100 pHz (PAULINO, 2009). Essa instrumentacdo também transforma os dados
no dominio do tempo para frequéncia para analises mais profundas. A Figura 2 mostra
a forma de combinag¢ao dos dois ensaios.

g

Carrente [nA]

o Fatorde Dissipagao

o
=

10000 . 1ooo
Frequéncia[Hz]

Tempo [s]
Il

=
-

TRANSFORMACAD

Fatorde Dissipagao

=
=
=1

00001 o 1oon
Frequéncia[Hz]

FIGURA 2: Combinacéao dos métodos PDC e FDS (retirado de (PAULINO, 2009).)

A ensaio de resposta do dielétrico pode reduzir o tempo de duracédo de uma
medida para 25% do tempo de medida original quando comparado ao método FDS,
como mostrado na Figura 3. Por exemplo, os dados com medidas de 1 kHz para
valores inferiores a 0,1 mHz tipicamente necessitam de cerca de 11 horas para uma
medida no dominio frequéncia, mas com a aplicacao do procedimento e equipamento
proposto, essa medida dura menos de 3 horas. Os resultados da medida de corrente
de polarizacao e despolarizacao levara 5,5 h para serem obtidas para o range de 1 s
até 10000 s, o que corresponde a 1 Hz a 0,1 mHz. (PAULINO, 2009).
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FIGURA 3: Duracgéo do ensaio para diferentes escalas de frequéncia (adaptado de (PAULINO,
2009))

31 ESTRUTURA DO DIELETRICO E CONEXOES
3.1 Transformadores de Poténcia

A Figura 4 demonstra a isolagao elétrica de um transformador de poténcia. No
ensaio de resposta do dielétrico, o instrumento aplica tensdo no enrolamento de alta
tensao, logo, uma corrente flui no sentido do enrolamento de baixa tensédo, voltando
assim para o instrumento, como indicado na Figura 5. O instrumento faz aquisi¢cao
de condutividade do 6leo e celulose, e do efeito de polarizacdo interfacial, os quais
dependem da geometria e composicao do dielétrico (PAULINO, 2010).

Enrolamento de regulacio

Enrclamento AT

Enrclamento BT Barreiras

' !’ Espacadores
- _ entredisco

Espacadores g

FIGURA 4: Isolacao de um transformador de poténcia (retirado de (PAULINO, 2010))
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FIGURA 5: Esquema de conexdes para ensaio em transformador de dois enrolamentos

3.2 Buchas RIP

As buchas papel impregnando em resina, do inglés “resin impregnated paper”
(RIP), sao feitas de um nucleo impregnado de resina .O nucleo é envolto em um
isolador de porcelana ou silicio para uma construgcao completamente seca. As
descargas parciais raramente ocorrem para buchas RIP, mas elas podem causar um
aumento da capacitancia (OMICRON, 2016). A Figura 6 apresenta um diagrama de
construcao de buchas, onde é possivel visualizar as varias capacitancias provenientes
do papel enrolado ao redor do condutor central. A Figura 7 apresenta o diagrama para
conexodes do circuito.

CENTER CONDUCTOR

IDED
LAYERFFLANGE

FIGURA 6: Dielétrico de uma bucha RIP a esquerda e exemplo de bucha RIP a direita (retirado
de (OMICRON, 2016))
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FIGURA 7: Esquema de conexdes para ensaio em bucha

4 | ANALISE DA RESPOSTA DIELETRICA

A umidade influencia diretamente na afericdo de grandezas dielétricas, tanto em
baixas como altas frequéncias, como € o caso de: fator de perdas, capacitancia e
correntes de polarizacdo e despolarizacdo. E sabido que ao se variar a frquéncia, o
fator de perdas apresenta um grafico em formato de ‘S’ como mostrado na Figura 8
(PAULINO, 2010).
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FIGURA 8: Interpretacéo dielétrica da curva de resposta na frequéncia (retirado de (PAULINO,
2010).)

A partir da Figura 8, observa-se que a parte do gréfico referentes aos menores
valores de frequéncia, correspondem as condi¢des e propriedades do isolamento solido
do objeto teste. Antes do decaimento continuo do fator de dissipacéo sao registradas
as condicOes da geometria do isolamento. Essas condi¢des determinam uma elevacao
a esquerda do registro da condutividade do 6leo. A parte central do grafico, onde ha
uma rapida variagéo de valores (rampa para baixo), refe-se a condutividade do 6leo
(PAULINO, 2010).
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51 MODELO PARA DETERMINACAO DA UMIDADE

A determinagcao da umidade baseia-se numa comparacao da resposta dielétrica
obtida no ensaio com modelos de resposta dielétrica padrao localizadas em um banco
de dados do instrumento responsavel pelo teste. O banco de dados ja mencionado,
constitui-se de medi¢cdes em varias temperaturas, conteudos de umidade e 6leos
utilizados para impregnacéo. Finalmente, o grafico de saida é rearranjado por meio de
um algortimo (PAULINO, 2010).

Inicialmente, a temperatura do isolamento , proveniente da resposta dielétrica é
adquirida, onde entao pode-se calcular a permissividade. Para modelagem, é utilizado
o modelo XY (Figura 9), este combina valores de permissividade do papel com a
permissividade complexa (referente ao 6leo). Logo, tém-se o célculo para a resposta
dielétrica do isolamento linear e multicamada, onde X se refere ao valores relativos a
barras no 6leo e Y aos valores relativos aos espacgadores no 6leo. (PAULINO, 2010).

O modelo obtido através das permissividades é entao convertido para um modelo
capacitivo e posteriormente comparado com a resposta dielétrica obtida . Através
deste modelo capacitivo, é possivel entdao mostrar a umidade contida na celulose e a
condutibilidade do 6leo. O algoritmo mencionado € demonstrado na Figura 9.

/ Medida A ) Base de dados Af}
ie & H :‘5 I—_L> Temperatura % ﬂ Enrolamento AT

Espagador
Oleo [C-—)» XY-modelo Bafas

Oleo

Enrolamento BT

£xi(f s,,=22—;£‘~ sop() attemp. T

&)

{0 {

Combinagao por £.=Y&; ..+

1-Y
X
Sl SPgmed

Medida da Resposta | _ .. | Modelo da Resposta Oleo
Dielétrica ~Comparagdo 2 piejetrica  nlf). Sl _
X Barras
| : ontetido de umidade’;/
Condutividade do éle

FIGURA 9: Fluxograma do algoritmo a esquerda e representag¢éo do isolamento em
transformador pelo modelo XY a direita (retirado de (PAULINO, 2010))

61 ESTUDOS DE CASO
6.1 Transformador de Poténcia

Este estudo de caso aborda um transformador monoféasico 13,8/138 kV, sinistrado,
pertencente a uma das maquinas da UHE — Coaracy Nunes, Amapa. O ensaio de
resposta do dielétrico foi realizado antes e ap6s uma manutencao no equipamento,
a fim de se identificar as condi¢des do equipamento inicialmente, bem como quéo
sucedida havia sido a manutencao. A manutencao foi realizada, o que incluiu retirada
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do 6leo para tratamento, uso de bomba de vacuo na estrutura interna do transformador

e passagem de corrente no nucleo do mesmo, propiciando certa expulsado de umidade.

Serao apresentados os resultados dos ensaios antes e apds a manutencao ocorrida

no transformador.

6.1.1 Ensaio Anterior a Manutencdo

A Figura 10 apresenta o resultado do ensaio de analise de resposta do dielétrico

para o isolamento CHL (capacitancia entre os terminais de alta tensao e baixa tensao)

do transformador em questao.

Tan &
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20100

9.1000
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FIGURA 10: Resultado do ensaio de andlise de resposta do dielétrico para o isolamento CHL do

transformador antes da manutencéo

A curva apresenta forma relativamente linear, conforme esperado. Quanto ao

diagnostico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do isolamento CHL do
transformador, o resultado é apresentado na Figura 11.
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FIGURA 11: Diagnostico do ensaio de andlise de resposta do dielétrico do transformador antes
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Os resultados mostram que a curva do transformador obtidas pelo algoritmo do
software do instrumento e a curva modelo (em vermelho) ndo ficaram proximas. O
algoritmo calculou o teor de umidade no papel, obtendo o valor de 4,0 %. Tal valor esta
acima dos limites normais, o que fornece a avaliacao de que 0 mesmo se encontra
umido (wet). Isto significa que para cada 100 kg de papel no nacleo do transformador
ha 4 kg de agua.

O algoritmo também calculou a condutividade do Oleo isolante para o
transformador 8,5 pS/m, fornecendo a avaliagédo de bom (good), indicando que o 6leo
isolante apresenta-se com teor de umidade aceitavel.

6.1.2 Ensaio Posterior a Manutencéo

A Figura 12, abaixo, apresenta o resultado do ensaio de analise de resposta do
dielétrico do isolamento CHL do transformador ensaiado.

Tan &

— 100
— om0

— as0

CHL ————

FIGURA 12: Resultado do ensaio de andlise de resposta do dielétrico para o isolamento CHL do
transformador apds a manutencéo

Na Figura 13, a seguir, € mostrado o diagnostico do ensaio de analise de resposta
do dielétrico do isolamento CHL do transformador.
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FIGURA 13: Diagnéstico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do transformador apés

manutencao

Os resultados da Figura 13, mostram a curva do transformador (em azul)
e a curva modelo (em vermelho), sendo que, as mesmas nao ficaram proximas.

O algoritmo calculou o teor de umidade na celulose, obtendo o valor de 2,6 %.

Tal

valor fornece a avaliagdo de que a celulose (papel) do transformador se encontra
moderadamente Umida (moderately wetl). Isto significa que para cada 100 kg da

celulose do transformador, ha 2.6 kg de dgua na celulose.

O algoritmo também calculou a condutividade do 6leo isolante do transformador
em 2,5 pS/m, fornecendo a avaliacdo muito bom (very good), indicando que o 6leo

isolante se apresenta com teor de umidade muito bom.

6.2 Bucha RIP

A Figura 14, a seguir, apresenta o diagnostico do ensaio de andlise de resposta

do dielétrico do isolamento C1 da bucha RIP de 230 kV.
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FIGURA 14: Diagnostico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do isolamento C1 da
bucha RIP de 230kV
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O resultado da analise de resposta do dielétrico mostrou que a bucha apresenta

teor de umidade no papel acima dos valores considerados normais, sendo encontrado

valor de 4%, isto é, umida (wet).

Ensaios dielétricos com alta tensdo foram realizados na bucha: capacitancia,

fator de perdas e descargas parciais e tensao suportavel a frequéncia industrial. Os

resultados séo apresentados na Tabela 1.

_ FATOR DE PERDA CAPACITANCIA
TENSAO (kV , DESCARGAS PARCIAIS (pC
(kv) DIELETRICA Tg 3 (%) C1 (pF) (PC)
] MAXIM MAXIM
ITEM NIVEL VALOR | MEDIDO ,O MEDIDO MEDIDO ,O
ADMISSIVEL ADMISSIVEL
1 10 kV 0,5020 0,7 787,258 <6 10
2 0,5 Un 70 kV 0,5039 0,7 787,268 <6 10
3 1,05 Un 147 kV 0,5084 0,7 787,308 >20 10
4 1,5 Un 210 kV 0,5175 0,7 787,371 >20 10
—
5* ens"’,‘o 391 kV
Suportavel
6 1,5 Un 210 kV 0,4864 0,7 787,326 >20 10
7 1,05 Un 147 kV 0,4805 0,7 787,382 >20 10
8 0,5 Un 70 kV 0,4777 0,7 787,344 <6 10
9 10 kV 0,4766 0,7 787,326 <6 10

Tabela 1 — Resultados dos Ensaios com Alta Tensao em Bucha 230 kV

* A bucha suportou a tensdo aplicada de 391 kV, durante 60 segundos, sem disrupg¢éo.

As Figuras 15(a) e 15(b) apresentam os resultados da medicédo de descargas

parciais na bucha ensaiada, antes e ap0s o0 ensaio de tensdo suportavel a frequéncia
industrial. Como se observa, o nivel de descargas parciais medido é superior a 10
pC, valor este estabelecido como limite pela norma NBR 5034/2014 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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Figura 15 (a) - MedicGes de descargas parciais  Figura 15 (b) - Medicbes de descargas parciais
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frequéncia industrial.

industrial.

Figuras 15(a) e 15(b) - Medicao de descargas parciais
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7 1 CONCLUSAO

Este artigo discutiu alguns dos principais métodos utilizados para o diagnéstico de
umidade no papel e condicao de degradacao do isolamento elétrico de equipamentos
de alta tensdo. E importante ressaltar que os métodos utilizados sdo ndo-invasivos, o
gue os tornam excelentes aliados para a manuntencao preditiva, visto que se permite
o conhecimento da condicéo do equipamento, além de poder diagnosticar eventuais
ndo conformidades. Portanto, ha a possibilidade de elaboragcdo de programas
de manutencéo, capazes de melhorar o desempenho e estender a vida util dos
equipamentos assim geridos.

O primeiro estudo de caso apontou a condi¢do inicial do isolamento de um
transformador e como esta mudou apdés uma manutencéo realizada. O segundo
estudo de caso demonstrou o estado do isolamento sélido de uma bucha capacitiva,
onde se achou o0 mesmo Uumido (wet), além disso 0 ensaio de descargas parciais
apontou um alto nivel de descargas, 0 que pode ter sido ocasionada pela relagdo com
a degradacao acelerada do dielétrico pela umidade.
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CAPITULO 9

A EXPERIENCIA DA ELETRONORTE NA

IMPLANTACAO

DA ANALISE DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA
DIAGNOSTICO DE REATORES E
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Vanessa de Cassia Viana Martins Beltrao
Eletrobras — Eletronorte Belém — Para

RESUMO: A energia elétrica provém do sistema
elétrico, onde transformadores e reatores sao
utilizados para interligar os sistemas da geracao
a distribuicéo, fazendo a alteragdo e o controle
dos niveis de tensao, respectivamente.

Estes equipamentos representam uma parte
significativa dos investimentos. E falhas
nestes resultam em elevados indices de
indisponibilidade, uma vez que: nem sempre se
dispOe de unidade reserva; o custo de aquisicao
€ elevado; os equipamentos sédo produzidos
especificamente para uma determinada
instalacdo, ndo sendo fabricados em série;
0s prazos envolvidos no reparo, fabricacéo e
transporte sdo ordem de meses.
Dessaformaoacompanhamentoeamonitoracéo
de suas condicbes, desde a fabricacdo até a
retirada de operagao, s&o essenciais para que
se reduzam os custos associados ao seu ciclo
de vida, e possa garantir sua confiabilidade e
durabilidade.

Um levantamento elaborado entre 2000 e
2008 para companhias seguradoras do setor
elétrico brasileiro, aponta que de quase cem
transformadores avaliados as falhas foram:
69,9% por defeito nas bobinas, 16,3% em
comutador e 10,9% em bucha. Considerando
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apenas os transformadores de transmissao:
27% falharam por curto-circuito externo, 18%
por defeito de fabricacdo, 18% por falha em
bucha, 14% por falha em comutador, 9% por
defeito apos reparo.

Baseados nisto a Eletronorte aplicou a
Andlise de Resposta em Frequéncia (FRA),
na avaliacdo de 44 equipamentos de 500 e
230 kV, para detectar os defeitos que podem
ser diagnosticados através deste ensaio,
como: deformacé&o da bobina, falha no nucleo
magnético, faltas do nucleo para a terra,
conexdes internas quebradas ou abertas,
colapso parcial do enrolamento, espiras curto
circuitadas e abertura do enrolamento.
PALAVRAS-CHAVE:

Transformadores,

Diagnéstico,
Reatores, Analise de

Resposta em Frequéncia.

ABSTRACT: The electric power comes from
the electrical system, where transformers and
reactors are used to interconnect the generation
systems to the distribution, making the change
and control of the voltage levels, respectively.

These equipment represent a significant part
of the investments. And failures in these results
in high indices of unavailability, since: there is
always a reserve unit; the cost of acquisition is
high; the equipment is produced specifically for
a particular installation and is not manufactured
in series; the deadlines involved in the repair,
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manufacturing and transportation are order of months.

In this way, the monitoring and monitoring of its conditions, from the manufacturing to
the withdrawal of operation, are essential to reduce the costs associated with its life
cycle, and to guarantee its reliability and durability.

A survey carried out between 2000 and 2008 for insurance companies in the Brazilian
electric sector, indicates that of almost 100 transformers evaluated the failures were:
69.9% by default in the coils, 16.3% in the commutator and 10.9% in the bushing.
Considering only the transmission transformers: 27% failed by external short circuit,
18% by manufacturing defect, 18% by bushing failure, 14% by switch failure, 9% by
defect after repair.

Based on this, Eletronorte applied the Frequency Response Analysis (FRA), in the
evaluation of 44 500 and 230 kV equipment, to detect the defects that can be diagnosed
through this test, such as: deformation of the coll, failure of the magnetic core, faults
from the core to the ground, broken or open internal connections, partial winding
collapse, short circuit turns and winding opening.

KEYWORDS: Diagnostic, Transformers, Reactors, Frequency Response Analysis.

11 INTRODUCAO

Analise de resposta em frequéncia consiste em medir a funcdo de transferéncia
do equipamento, através da aplicacdo de um sinal senoidal de baixa tensédo com
frequéncia variavel em um terminal do equipamento e medicao do sinal transferido
aos demais terminais.

Essas medidas podem ser usadas para detectar defeitos elétricos e mecanicos
do equipamento, através da comparacéo entre a funcdo de transferéncia obtida com
assinaturas de referéncia, onde diferencas podem indicar um dano que pode ser
investigado usando outras técnicas ou uma inspecao interna. ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Analise de Resposta em Frequéncia.

Fonte: Manual Franalyzer - Omicron
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2| IMPLANTACAO

Aimplantacao da técnica dentro da Eletronorte passou por quatro etapas distintas,
descritas resumidamente a seguir:

- Estudo, que envolveu a pesquisa da técnica e de todas as vantagens e des-
vantagens que ela possui;

- Aquisicéo, que levou em consideracao o custo x beneficio dos instrumentos
disponiveis no mercado;

- Capacitagéo, que qualificou profissionais a nivel de execucao e de analise;

- Aplicacao, que englobou medigao, diagndstico e a consolidagéo de todo pro-
Cesso.

2.1 Estudo:

O circuito equivalente de um transformador/reator € composto de resisténcias,
indutancias e capacitancias provenientes dos enrolamentos, assim como capacitancias
entre espiras, entre bobinas e destas para o tanque. Este circuito possui uma
caracteristica Unica de resposta em frequéncia, que funciona como uma impressao
digital de cada equipamento. Desta forma, qualquer dano interno na sua estrutura,
tanto na parte ativa (enrolamento e nucleo) como na parte passiva (estrutura, suportes,
tanque, etc.), afeta diretamente os parametros deste circuito equivalente, e altera a
resposta em frequéncia deste circuito, que comparado com a resposta original pode
evidenciar a falha.

Afuncao de transferéncia pode ser obtida pela relacdo entre a tensdo de saida e a
tensao de entrada, onde a amplitude desta relacéo € dada por k(dB)=20-|og10(Vout/Vin)
e a fase é dada por k(dB)=20.og,,(Vout/ Vin)

Outra medi¢do importante é relagdo entre a tenséo de entrada e a corrente de
entrada em funcao da frequéncia, onde pode-se obter a funcdo impedancia ﬁ(f) ea
fungao admitancia — (f). i

Vin

Aavaliacdo dos resultados, baseada na comparacgao de diferentes representacdes
graficas dos elementos testados, pode ser realizada em trés faixas distintas de
frequéncia:

- Baixas frequéncias (inferior a 2kHz): problemas relacionados com ocorréncias
no nucleo. A avaliacéo deve levar em consideracédo o magnetismo residual
nos circuitos magnéticos;

- Médias frequéncias (2kHz a 1 MHz): problemas relacionados a modificacoes
na geometria, abertura e curto-circuito nos enrolamentos;

- Altas frequéncias (acima de 1 MHz): problemas relacionados com alteracao
de conexodes de buchas, enrolamentos, comutadores e outros.
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A Figura 2 mostra que nas médias frequéncias ha uma subdivisdo onde pode
ser observada a interagao entre os enrolamentos e a estrutura propriamente dita dos
enrolamentos.

Magnitude, d8

Frequency, Hz

FIGURA 2 — Interpretacdo das escalas

Fonte: Principios de Avaliacdo de Resultados — MP

As assinaturas podem ser comparadas:

- Com base no tempo — medi¢cdes do mesmo equipamento em periodos de
tempo distintos, sendo esta a comparagcao que apresenta um diagnostico mais
preciso;

- Com base nas fases — uma vez que 0s enrolamentos das trés fases sao fabri-
cados com caracteristicas muito similares;

- Com base em unidades “irmas” — equipamentos fabricados em série e que
apresentam 0 mesmo projeto.

O ensaio de resposta em frequéncia deve ser executado: na fabrica como garantia
da qualidade; quando houver transporte do equipamento; apds grandes manutencoes
que envolvam conexdes de buchas, enrolamentos e comutadores; apds ocorréncia
de curto-circuito; na alteracdo de gases especificos, apbs deteccdo de anomalias em
ensaios tradicionais.

2.2 Aquisicao:

Para aquisicdo do instrumento de teste, levou-se em consideracao, além do
custo, os recursos oferecidos pelos equipamentos disponiveis no mercado da época.
Sendo fatores determinantes nesta escolha: a ampla faixa de variagéo de frequéncia;
o sistema de aterramento usado para minimizar interferéncias externas; o fato do
instrumento ter a capacidade de também medir aimpedancia terminal; e principalmente
a disponibilidade de um algoritmo de analise dos resultados baseado na unica Norma
disponivel no momento.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 9




FIGURA 3 — Franalyzer.

Fonte: Manual Franalyzer — Omicron

2.3 Capacitacao:

Um treinamento operacional para sete pessoas fazia parte do fornecimento do
instrumento. Foram capacitados entdo um grupo de engenheiros de manutencdo que
seriam responsaveis pela execugcao e analise dos ensaios e posteriormente fariam a
replicacéo do conhecimento dentro da empresa.

No entanto, ainda durante o treinamento, identificou-se que apesar de teoricamente
se tratar de um ensaio simples de execucédo, sua analise demandava uma expertise
que sb seria adquirida com o tempo e estudo aprofundado sobre o tema.

2.4 Aplicacao:
2.4.1 Medicéo:

Como o diagndstico de resposta em frequéncia é baseado em comparacoes, o
passo seguinte, apds a capacitacao, era iniciar as medi¢des para criar um banco de
dados com as assinaturas de cada equipamento de nossas instalagcdes. A partir dai
novas medi¢des seriam realizadas somente quando fosse necessario um diagnostico
especifico sobre cada equipamento.

As primeiras medicoes foram realizadas nos equipamentos reservas, pois estes ja
se encontravam fora de operacao. Percebeu-se nesta etapa que existe uma infinidade
de fatores que podem interferir na repetibilidade do ensaio e, consequentemente
prejudicar o diagndéstico, tais como:

- Condicao do equipamento — temperatura, condi¢do do 6leo e papel, posicao
do comutador, aterramentos de neutro e nucleo, etc.;

- Fatores estocasticos — ambiente eletromagnético, remanéncia, etc.;

- Testador e instrumento — cabos de medicdo, pontos de injecdo, arranjo dos
cabos de medicéo, etc.
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Para contornar parte destes fatores foi necessario utilizar um formulario com

algumas informacgdes basicas sobre o teste, como: dados do equipamento, posi¢cao do

comutador, grupo fasorial, tipo de ndcleo, temperatura do 6leo, motivo do teste, etc.

E assim garantir a repetibilidade do ensaio sempre que fosse necessario executéa-lo.

Foram realizados ensaios em 44 equipamentos de 500, 230 e 69 kV, conforme

detalhado nas Tabelas 1 e 2.

Equipamento 500 kV 230 kV 69 kV Total
Transformador - 21 2 23
Autotransformador 6 1 - 7
Reator 10 4 - 14
Tabela 1 — Equipamentos testados por classe de tensao
Ano Teste Subestacéao Equipamento Te(:\e;:;lo N° Série Fabricante
2010 | Assinatura Macapé Transformador 69 SP-9038 BBC
2010 | Ensaio 1 Santana Transformador 69 SP-9038 BBC
. . JEUMONT
2009 | Assinatura | Ariquemes Transformador 230 92855 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Assinatura Ariquemes Transformador 230 92856 SCHNEIDER
2009 | Ensaio 1 Altamira Reator 230 111195.2 AREVA
2011 | Ensaio 1 Altamira Reator 230 8929053 WEG
2008 | Assinatura Boa Vista Reator 230 59750 ABB
2008 | Assinatura Boa Vista Reator 230 59751 ABB
2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500713 TUSA
2009 | Ensaio 2 Guama Transformador 230 500710 WEG
2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500715 TUSA
2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500714 TUSA
2010 | Ensaio 1 Guama Transformador 230 1004225601 WEG
2010 | Ensaio 1 Guama Transformador 230 1004249537 WEG
2010 | Ensaio 1 Guama Transformador 230 1004282510 WEG
. . COEMSA/
2010 | Assinatura Imperatriz Transformador 230 46589 SIEMENS
2010 | Ensaio 1 Maraba Transformador 230 46446 COEMSA
2010 | Ensaio 1 Santa Maria Transformador 230 1004165232 WEG
2010 | Ensaio 1 Santa Maria Transformador 230 1004062673 WEG
. . JEUMONT
2009 | Assinatura Jirau Transformador 230 92861 SCHNEIDER
2008 | Ensaio 1 Utinga Transformador 230 500710 WEG
2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58657 ASEA
2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58658 ASEA
2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58604 ASEA
2010 | Assinatura Rurépolis Autotransformador 230 59752 ABB
. . JEUMONT
2011 | Assinatura | Vila do Conde Transformador 230 91429 SCHNEIDER
2008 | Assinatura | Vila do Conde Transformador 230 46435 COEMSA
2011 | Assinatura Jaru Transformador 230 KA1793A001 TRAFO
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2008 | Assinatura Colinas Reator 500 1112061 AREVA
2008 | Ensaio 1 Maraba Autotransformador 500 217438-04 ALSTHOM / ABB
. JEUMONT
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 91430 SCHNEIDER
. JEUMONT
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 93064 SCHNEIDER
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 1114291 AREVA
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/2 AREVA
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/4 AREVA
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/3 AREVA
. . JEUMONT
2009 | Assinatura | Vila do Conde | Autotransformador 500 91420 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Assinatura | Vila do Conde | Autotransformador 500 91421 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Assinatura | Vila do Conde | Autotransformador 500 91422 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Ensaio 1 | Vilado Conde | Autotransformador 500 91425 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Assinatura | Vila do Conde | Autotransformador 500 91426 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2008 | Assinatura | Vila do Conde Reator 500 91439 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2009 | Ensaio1 | Vilado Conde Reator 500 91438 SCHNEIDER
. . JEUMONT
2008 | Assinatura | Vila do Conde Reator 500 91440 SCHNEIDER
Tabela 2 — Equipamentos testados de 2008 a 2011
2.4.2 Diagnostico:

Sera mostrado o estudo de caso de um autotransformador monoféasico de 100
MVA — 500 / 230 / 13,8 kV que foi fabricado em 1980 e reformado em fabrica em
2002. A sequéncia dos fatos inicia em abril/2008, quando foram realizados ensaios de
resposta em frequéncia e impedéancia terminal no equipamento para obter a assinatura
do equipamento.

No final do més de setembro do mesmo ano, houve atuagao do relé diferencial
(87) e relés de gas do comutador (63CSC) e do autotransformador (63). ApOs ensaios
e inspecdes foram constatados atuacdo da valvula de seguranca do tanque principal,
rompimento da membrana de alivio de pressdo do comutador, presenca de 367
ppm de acetileno, alteracdo de fator de poténcia, resisténcia éhmica e relacdo de
transformacao.

Para enriquecer o diagnéstico, novos ensaios de resposta em frequéncia e
impedancia terminal foram realizados. As Figuras 4 a 6 mostram os pontos de injecéo
e coleta dos sinais, e as amplitudes das respostas em frequéncia obtidas.
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FIGURA 4 - Andlise resposta em frequéncia no enrolamento de 500 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 5 - Analise resposta em frequéncia no enrolamento de 230 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 6 - Andlise resposta em frequéncia no enrolamento de 13,8 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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Analisando as figuras 4 a 6, que se referem as respostas em frequéncias dos
enrolamentos primario, secundario e terciario do autotransformador, percebe-se
alteracbes em todos os enrolamentos. No entanto, ap6s analisar as informacdes
dos formularios de registro de teste, verificou-se que as medi¢coes de resposta em
frequéncia do enrolamento terciario foram realizadas em condi¢des diferentes. Em
04/2008 as medicbes foram realizadas com o enrolamento aterrado, ja em 10/2008
este enrolamento foi medido sem aterramento. Por isto, para o enrolamento terciario,
a analise de resposta em frequéncia nao pbéde ser levada em consideragao.

As Figuras 7 a 8 mostram os pontos de injecéo e coleta dos sinais, e as partes
reais e imaginarias das impedancias terminais obtidas para os enrolamentos primario,
secundario e terciario do autotransformador. Percebe-se que os enrolamentos primario
e secundario mostram diferencas significativas entre as medi¢bes realizadas em
04/2008 e as medicOes realizadas em 10/2008, indicando que havia um problema
estrutural nos enrolamentos.

Ja& no enrolamento terciério, tais diferengas ndo séo observadas, indicando que
este enrolamento permaneceu nas mesmas condicbes que se encontrava na sua
medicé&o original, em 04/2008.
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FIGURA 7 - Analise de impedancia terminal no enrolamento de 500 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 8 - Andlise de impedancia terminal no enrolamento de 230 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013

i

| MBATT-01 Q)
HOxD

]
: Fase A
n E‘p !
e
P "
T
o [ )
In Med_Out
FRAnalyzer
el ietia - Parts Baal - y1y2 Iesdidingia - Parld Isagindna - ylyl

e ___f../\;r_
| |-

— Pimlie B BT —Fute Pt s 1 P g o AR L

FIGURA 9 - Andlise de impedancia terminal no enrolamento de 13,8 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013

Com base nos resultados obtidos, que apontavam haver um problema estrutural
que atingia tanto o enrolamento primario quanto secundario, e no esquema de ligacao
do autotransformador, optou-se por fazer uma inspecéo interna no equipamento
iniciando pelo comutador, conforme mostra a Figura 10.
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FIGURA 10 — Esquema de ligacdo do comutador no autotransformador.
Fonte: Adaptado de RT-VMB-2008013

Ainspecao realizada no comutador, ndo encontrou nenhuma anomalia no cilindro
de 6leo nem na chave de carga, houve necessidade apenas de substituicdo da tampa
do cilindro de 6leo, que foi danificada na atuacdo da membrana de alivio de presséao
do comutador.

Como nao havia danos no comutador, decidiu-se baixar o éleo do tanque principal
e inspecionar o circuito dos enrolamentos primario e secundario, onde foram constados
danos no cabo de conexao HOXO0, conforme sequéncia de fotos da inspecéao mostrada
na Tabela 3.

a) Vestigios de descarga b) Vestigio de descarga elétrica

L ) c) Detalhe do caminho da
elétrica e camada de papel na base do suporte isolante do
. o descarga
isolante danificada condutor

d) Detalhe dos pinos isolantes e) Ponto do dano na isolagao f) Detalhe do condutor com
de fixagcdo do condutor do condutor mais de 60% dos fios rompidos

Tabela 3 — Inspec¢édo interna no tanque principal do autotransformador

Conclui-se que, o formato dos pinos isolantes gerou o desgaste na isolagao de
papel do cabo condutor o que provocou o rompimento da isolagdo neste ponto, com
a abertura de arco elétrico. Esta situacdo foi caracterizada, pela seguradora, como
defeito oculto, uma vez que pelo histérico de manutencéo ndo havia como identificar
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tal defeito.

2.4.3 Consolidagéo:

O caso apresentado, foi somente um dos muitos que certificaram o potencial
da técnica de resposta de frequéncia. No entanto, haviam muitas questdes a serem
alinhadas dentro do processo e, para resolve-las, foi criado um grupo de estudo, com
uma lista de tarefas a serem cumpridas:

a. Criar uma Instrucéo Técnica de Manutencao (ITM):

Com o objetivo de padronizar planejamento, execucao, analise e arquivamento
dos dados dos ensaios, foi elaborada uma ITM com os principais pontos a serem
levados em consideracéo, conforme ilustra a Figura 11.

S INDICE
1. Objetivo 6. Atividades
2. Campo de aplicagédo 6.1. Ensaio de resposta em frequéncia
3. Considerag8es preliminares 6.1.1. Plangjamento
3.1. Transformador / Autotransformador  6.1.2. Execugdo
NSTRUGKD TEGNIGA DE MANUTENGAD 3.1.1. Monofasicos 6.1.3. Analise
3.1.2. Trifasicos 6.2. Ensaio de impedéncia terminal
3.2. Reatores 6.2.1. Planejamento
S e 3.2.1. Monofasicos 6.2.2. Execucdo
i 3.2.2. Trifasicos 6.2.3. Analise
ITMFRAGOIELN 4. Recursos para aplicagdo 7. Arquivamento no banco de dados
4.1. Recursos humanos 8. Referéncias
4.2. Recursos materiais 9. Anexos
s e | e 5. Procedimentos de seguranca

FIGURA 11 — Procedimento de ensaio de FRA.
Fonte: Adaptado de ITM-FRA-001-ELN

Um guia para testes de SFRA e IT, conforme ilustra a Figura 12, auxilia no
planejamento do tempo e das condi¢cdes necessarias para realizacdo dos ensaios.
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FIGURA 12 — Padrao de conexdes do ensaio de FRA.
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Fonte: Autoria propria

De acordo com a bibliografia consultada — Cigre WG A2.26 (Guide), DL 911/2004
(Standard), IEC 60076-18 (Draft) e IEEE WG PC57.149 (Guide) D8 — e, que trata
sobre o circuito de medicdo e as conexdes de SFRA, dependendo do equipamento
sob ensaio, um transformador trifasico com trés enrolamentos por exemplo, pode
haver até 48 modos de teste, conforme ilustra a Figura 13.

Ne In Out Others Ne In Out Others Ne In Out Others
Red | Blue Red | Blue Red | Blue

1 HO H1 Open 17 H2 HO Open 33 y3 yi Short-circuit
2 HO H2 Open 18 H3 HO Open 34 HA1 X1 Short-circuit
3 HO H3 Open 19 X1 X0 Open 35 H2 X2 Short-circuit
4 X0 X1 Open 20 X2 X0 Open 36 H3 X3 Short-circuit
5 X0 X2 Open 21 X3 X0 Open 37 X1 yi Short-circuit
6 X0 X3 Open 22 y2 yi Open 38 X2 y2 Short-circuit
7 yi y2 Open 23 y3 y2 Open 39 X3 y3 Short-circuit
8 y2 y3 Open 24 yi y3 Open 40 HA HO Short-circuit
9 v3 y1 Open 25 HO H1 Short-circuit 41 H2 HO Short-circuit
10 H1 X1 Open 26 HO H2 [ Short-circuit 42 H3 HO Short-circuit
11 H2 X2 Open 27 HO H3 [ Short-circuit 43 X1 X0 Short-circuit
12 H3 X3 Open 28 X0 X1 Short-circuit 44 X2 X0 Short-circuit
13 X1 yi Open 29 X0 X2 | Short-circuit 45 X3 X0 Short-circuit
14 X2 y2 Open 30 X0 X3 | Short-circuit 46 y2 vi Short-circuit
15 X3 y3 Open 31 vi y2 Short-circuit 47 v3 y2 Short-circuit
16 H1 HO Open 32 y2 y3 Short-circuit 48 vi y3 Short-circuit

FIGURA 13 — Padrio de conexodes do ensaio de FRA.

Fonte: Autoria propria

No entanto, realizar todas estas medidas, demandaria um tempo excessivo de
indisponibilidade do equipamento, e por este motivo foi adotado, para este tipo de
equipamento, um padrao reduzido de medi¢des, conforme ilustra a Figura 14, mas
estas conseguem caracterizar de forma satisfatoria o equipamento sob analise.

Traces

MName HRed Blue Tap Changer Tertiary Winding Other Windings

HOH1 |HO H1 1 closed open

HOHZ |HO HZ 1 closed open

HOH3 |HO H3 1 closed open

x0x1  |x0 x1 1 closed open

x0x2 |x0 x2 1 closed open

x0x3 |x0 x3 1 closed open Impe_dénCia
ylyZ |yl yZ 1 closed open Terminal
y2yd |y2 v3 1 closed open

vyl |y3 ¥l 1 closed open

H1x1 |H1 x1 1 closed open

HZx2 |HZ x2 1 closed open

Hix3 |H3 x3 1 closed open

x1yl |« ¥l 1 closed open

x2y2 |x2 y2 1 closed open

x3yd |x3 v3 1 closed open

FIGURA 14 — Padrao de conexdes do ensaio de SFRA e IT.
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Fonte: Adaptado de Franalyzer - Omicron

Outras configuracdes de ensaio como faixa de frequéncia, n° de pontos medidos
e modo de teste, conforme ilustra a Figura 15, podem influenciar significativamente

na resposta obtida
configuracdes e ga

Seltings
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Stop Frequency:
Sweep Mode:
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Attenuator:

loequipamento sobensaio, assim € importan
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e padronizar essas
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2 MHz Meazurement: |Impedance
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1000
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“mir: |-200,00°
1 MHz 2 MHz logarithmic 110 mn

Fonte: Adaptado de Franalyzer / Bode 100 - Omicron

Com relacdo a analise dos ensaios, estas sdo baseadas na comparacao das
curvas medidas, e no caso especifico do ensaio de SFRA, também séo usados dois
algoritmos de analise, NCPRI e DL 911/2004, conforme ilustra a Figura 16.
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FIGURA 16 — Analise de ensaio de SFRA.

Fonte: Adaptado de Franalyzer - Omicron

O instrumento usado na medicéo de impedancia terminal, Franalyzer — Omicron,
disponibiliza os resultados no formato de arquivo “*.csv”, valores separados por virgula.
Anteriormente, estes arquivos precisavam ser tratados no Microsoft Excel, para serem
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transformados em graficos e usados para o diagnostico, isso demandava tempo e era
passivel de erro.

Foi criado entdo um script em linguagem VBA (Visual Basic for Applications) da
Microsoft que gera automaticamente os gréaficos das medicdes de impedancia terminal
e possibilita a comparacao de duas ou trés curvas medidas. A Figura 17 mostra as
duas formas de andlise e também links para a Licdo Ponto a Ponto, que descreve
como usar o script, e para o manual do instrumento de ensaio, facilitando o acesso a
informacgdes importantes para o responsavel pelo ensaio.

<
Eletrobras

Eletronorte

FIGURA 17 — Telas do Franalyzer Grafics.

Fonte: Franalyzer Grafics

Os relatérios foram compilados de forma a serem elaborados rapidamente e
mostrar resultados concisos e diretos para uma tomada de decisédo, conforme mostrado
na Figura 18.
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FIGURA 18 — Relatérios de SRA e IT.
Fonte: Adaptado de RT-VMB-2015003

O arquivamento dos dados de ensaios segue alguns padrdes: Medi¢cdes — “n° de

Série_Cod. Operacional_aaaammdd” e Relatérios — “RT-3 iniciais-aaaa sequencial’.

a. Alterar a especificagcao de transformadores e reatores:

Para que todos os equipamentos tivessem suas assinaturas registradas desde a

fabrica, foi necessario alterar a especificacéo de transformadores e reatores, incluindo

um item para realizacdo do ensaio de resposta em frequéncia na fabrica (antes do

transporte) e no campo (apdés sua montagem na base).

As condicbOes de teste, configuracdes, quantidades de medidas, formato de

relatérios e critério de aprovacao sao definidas em consenso com o fornecedor. Sendo

uma copia dos arquivos contendo as medidas de fabrica e de campo entregues a

Eletronorte para inser¢cdo em seu banco de dados. Isto é importante, pois € com base

nestas medidas que seréo feitos os diagnésticos da condicdo destes equipamentos,

durante todo o seu ciclo de vida.

b. Participar do grupo de trabalho GT D1.35 do Cigre:

Como este grupo de trabalho € responsavel pelas questbes referentes a FRA no

Brasil, inclusive com a atribui¢cdo de elaborar normas e procedimentos, é extremamente

importante a participacao de pelo menos um representante no grupo e assim estar em

consonancia com as Ultimas atualiza¢des sobre a técnica.
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31 CONCLUSAO

Os ensaios de resposta em frequéncia e impedancia terminal se mostraram uma
ferramenta importante para diagndstico de problemas elétricos e mecénicos internos
aos transformadores, autotransformadores e reatores através da comparacao de
assinaturas.

Apesar de muitos problemas terem sido vencidos durante a implantacdo da
técnica na Eletronorte, ainda existem muitas dificuldades que precisam ser superadas:

Existem poucos cursos de capacitacao;

A formacéao de especialistas requer tempo e dedicacao;

A execucgdo, analise e diagnosticos ainda sao considerados complexos;

Falta de padronizacéo de forma geral, pois ndo existe uma Norma no Brasil.
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RESUMO: Os cabos para-raios da linha de
transmissédo (LT) em 230 kV do sistema de
transmissao de Rondbnia, no trecho entre a
usina hidrelétrica (UHE) Samuel e Ji-Parana,
foram isolados e energizados em média tenséo
(MT). Esse procedimento foi realizado no &mbito
da tecnologia cabos para-raios energizados,
denominada de tecnologia PRE, aqui utilizada
no esquema trifasico. Tal tecnologia consiste
na energizacdo dos dois cabos para-raios
da LT, sendo a terceira fase desempenhada
pelo solo. Entretanto, a implantagcdo dessa
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tecnologia em um sistema de transmissao na
Amazoénia pode comprometer o desempenho
da LT? Essa andlise é feita neste trabalho a
partir de medicbes feitas em campo, ensaios
em laboratorio e levantamento das interrupcdes
no sistema PRE verificadas no periodo de 1996
a 2007. Os resultados obtidos comprovam que
a isolacao e energizacéo dos cabos para-raios
nao deteriorou o desempenho da LT 230 kV
frente a descargas atmosféricas.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia PRE, cabos
para-raios isolados e energizados, descargas
atmosféricas.

ABSTRACT: The two shield wires of a 230 kV
transmission line (TL) of the transmission system
of Rondoénia, in the stretch between Samuel
isolated
and energized in medium voltage (MV). This

hydroelectric and Ji-Parana, were

procedure was carried out in the context of shield
wire line technology, called SWL technology,
used here in the three-phase scheme. Such
technology consists in the energization of the
two shield wires of the TL, being the ground
the third phase. However, the implementation
of this technology in a transmission system in
the Amazon can compromise the performance
of TL? This analysis
measurements, laboratory tests and surveys of

is done from field

interruptions in the SWL system verified in the
period from 1996 to 2007. The results obtained

Capitulo 10




prove that the insulation and energization of the shield wires did not deteriorate the
performance of the 230 kV TL against atmospheric discharges.

KEYWORDS: SWL technology, isolated and energized shield wire line, lightning
discharges

11 INTRODUCAO

Em 1994 a energia produzida pela usina hidrelétrica (UHE) de Samuel, além
de abastecer a cidade de Porto Velho, € também utilizada para atender o interior
de Rondbnia, notadamente as localidades de Ariquemes e Ji-Parana, cuja geracao
de energia elétrica era, em sua totalidade, através de grupos geradores diesel. A
interligagéo entre a UHE Samuel e as referidas localidades foi realizada através de
linha de transmissao (LT) em 230 kV, cujo primeiro trecho, entre a UHE Samuel e
Ariquemes, foi inaugurado em 30/08/1994, e o segundo trecho, entre Ariquemes e Ji-
Parana, em 29/09/1994 (CERON, 1998).

Ao longo do trecho entrea UHE Samuel e Ji-Parand, outras cidades localizadas
proximas do corredor da LT também reivindicaram atendimento através do mesmo
sistema de transmissdo. Contudo, a construcdao de novas subestacdes rebaixadoras
demandaria um montante de recurso néao disponivel naquele momento, além do fato de
que, paraas pequenas localidades,tal investimento seriainjustificavel economicamente.
Para superar essas dificuldades, a alternativa técnica encontrada pelas empresas de
transmissédo, no caso a ELETRONORTE (atual Eletrobras Eletronorte) e de distribuicéo,
a CERON (atual Eletrobras Distribuicao Rondénia - EDRO), foi a utilizagéo da tecnologia
cabos para-raios energizados (PRE), desenvolvida pelo Prof. Francesco lliceto, da
Universidade de Roma e implantada com sucesso em Gana, na Africa (ILICETO et al.,
1989). Entre os diferentes esquemas possiveis de instalacdo do PRE, foi adotada no
projeto do PRE de Rondbnia o esquema trifasico, que consiste na utilizacdo dos dois
cabos para-raios da LT e o solo como a terceira fase (D’AJUZ et al., 1997).

A decisdo das empresas ELETRONORTE e CERON pela implantacédo da
tecnologia PRE no estado de Rondénia foi baseada nos resultados obtidos nas
instalacées do PRE em Gana, na Africa. Entretanto, uma importante questao a ser
comprovada diz respeito ao desempenho de tal tecnologia implantada em um sistema
de transmissdo na Amazonia, com caracteristicas ambientais e poténcia transmitida
totalmente diferentes de Gana. Em outras palavras, a implantagdo da tecnologia PRE
em Rondénia teria comprometido o desempenho da LT 230 kV, no trecho entre a
UHE Samuel e Ji-Parana? Visando responder essa questao levantamentosde campo
envolvendo medicdes de resisténcia de terra dos contrapesos das torres, medicao de
resistividade do solo, ensaios em laboratorio foram realizados. Adicionalmente, um
minucioso levantamento das causas das interrupcdes de todo o sistema foi realizado,
compreendendo o periodo de 1996 a 2007. A analise das causas das interrupgdes sao
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realizadas através de simulacdes para determinar as correntes criticas de disrupcao
entre os eletrodos do dispositivo centelhador da cadeia de isoladores dos cabos para-
raios.

O trabalho segue um roteiro metodoldgico iniciando pela caracterizagdo da LT
230 kV que opera com os cabos para-raios isolados e energizados. Uma secéao é
reservada para apresentar as caracteristicas da tecnologia PRE no esquema trifasico
e, devido ao importante papel desempenhado pela cadeia de isoladores com o
dispositivo centelhador, também é reservada uma secéo especial para sua abordagem.
Na sequéncia, na Secao 5, é feita a analise do comportamento da LT 230 kV frente
as descargas atmosféricas, envolvendo a determinacédo das correntes criticas de
descarga na cadeia de isoladores dos cabos para-raios, calculo da estimativa do
numero de desligamentos por descargas atmosféricas diretas na LT. Ainda na mesma
secao é feita a analise do numero de interrupcdes verificadas no periodo estudado,
sendo comparado tais resultados com o desempenho de LT 230 kV operando na
Regiad Norte. Por fim sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

21 CARACTERIZACAO DA LT 230 KV COM CABOS PARA-RAIOS ISOLADOS E
ENERGIZADOS

A LT 230 kV entre a UHE Samuel e Ji-Parana tem uma extensdo aproximada
de 316 km e um total de 816 torres. Possui uma configuracéo de circuito simples,
trifasico, sendo constituida por um condutor por fase, dispostos horizontalmente e,
dois cabos para-raios para blindagem da linha contra descargas atmosféricas. O tipo
de torre predominante € a autoportante, tipo delta e, devido as caracteristicas planas
do terreno em grande parte do trecho, a maioria das torres sao de suspenséao simples
tipo S21 com uma grande concentragdo de torres com alturas de 30 m e 33 m. O nivel
basico de isolamento (NBI) da LT é igual a 1.350 kV.

Inicialmente a LT foi subdividida em dois trechos: o primeiro, entre a UHE Samuel/
Ariquemes, identificado como SMAQ. LT6.01.IGL.00, possui uma extenséo aproximada
de 151 km e um total de 384 torres; o segundo trecho, entre Ariquemes e Ji-Parana,
identificado como AQJP. LT6.01.IGL.00, possui uma extensdo aproximada de 165
km e um total de 432 torres (ELETRONORTE/ORON, 1995). Posteriormente, com a
construgdo da Subestacdo na cidade de Jaru, localidade situada entre Ariquemes e Ji-
Parana, a LT 230 kV foi subdivida em duas linhas, ou seja: LT Ariquemes/Jaru (AQJR),
que vai da torre 001 a torre 220 e LT Jaru/Ji-Parana (JRJP), que vai da torre 001
(antiga torre 221) a torre 212 (antiga torre 432). Portanto, o trecho de LT entre a UHE
Samuel e Ji-Parana atualmente compreende trés linhas, quais sejam: a) trecho entre
a UHE Samuel e Ariguemes (LT SMAQ); b) trecho entre Ariquemes e Jaru (LTAQJR);
c) trecho entre Jaru e Ji-Parana (LT JRJP) (GUEDES, 2003). Na Figura 1 é feita uma
representacéo simplificada dessas linhas e respectivas subestacdes associadas.
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Figura 1— Representagéo do sistema de transmissdo Rondbnia, entre a UHE Samuel e Ji-

Parana

31 CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA PRE

A Figura 2 ilustra a tecnologia PRE implantada em Rondénia

) === mmmmmmm—
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Malha de terra Tl Il ' - Malha de terra
independente independente

Figura 2- Desenho ilustrativo sobre a tecnologia PRE no esquema trifasico

O sistema PRE no esquema trifasico instalado para atender as localidades de
Jaru e Itapua do Oeste, no Estado de Rondénia, utiliza os dois cabos para-raios da LT
230kV UHE Samuel-Ji-Parana, como duas fases de um sistema trifasico onde o solo
€ tomado como a terceira fase. A partir de uma subestacéo supridora de 13,8kV para
34,5kV, energizam-se os dois cabos para-raios, conecta-se aterceira fase aterra através
de uma impedéncia para o balanceamento das trés fases e, no ponto de atendimento
a carga, através de uma ligacao adequada dos transformadores, energizam-se as
subestacdes de distribuicao, 34,5kV/13,8kV, para a alimentacdo da rede elétrica da
respectiva localidade. Além disso, sdo instalados capacitores na derivagao da torre
para a subestacado distribuidora, cuja finalidade é igualar as capacitancias parasitas
entre os cabos para-raios com as capacitancias entre estes cabos e a terra.
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Portanto, o emprego da tecnologia PRE imp&e a necessidade de isolar os cabos
para-raios das torres; entretanto, no caso de Rondénia, quando se tomou a decisao de
utilizar a referida alternativa tecnoldgica, as torres metélicas ja tinham sido fabricadas.
Desse modo, elas tiveram que sofrer modificacbes para atender aos critérios de
isolamento, distancias minimas de manutencao e coordenagédo de isolamento para
34,5 kV fase-terra, pois esse foi o nivel de tenséo utilizado. Nesse sentido, para
garantir a funcionalidade dos cabos para-raios na dupla funcé&o de protecéo da LT e
como condutor de energia elétrica, os seguintes aspectos técnicos foram levados em
consideracao (D’AJUZ et al., 1999):

a) distancias minimas entre fase e terra;

b) distancias minimas para manutenc¢ao em linha viva;

c¢) angulo de blindagem;

d) balango assincrono;

e) desempenho da LT para surtos atmosféricos.

O projeto de implantagcdo da tecnologia PRE em Rondénia foi desenvolvido
para atendimento a seis localidades proximas a LT 230 kV, entre a UHE Samuel
e Ji-Parana. Entretanto, o0 mesmo s6 foi realizado em duas localidades: Jaru, que
esteve em operagao no periodo de 1996 a 14/11/2000 (PRE Jaru) e Itapua do Oeste
(PRE Itapud), que esta em operacéao desde o dia 22/09/1997. Mesmo nao tendo sido
realizado o projeto integralmente, todas as torres previstas no escopo do mesmo foram
modificadas, resultando em 533 torres em relacao ao total de 816 torres.

No final de 2006 a ELETRONORTE concluiu a instalagdo de mais um cabo
nas torres da LT 230 kV. Trata-se do cabo com fibra éptica (OPGW) utilizada para
comunicacéo de voz e dados. No trecho entre a UHE Samuel e Itapua do Oeste o
cabo foi adicionado aos cabos ja existentes. Nos demais trechos, um dos cabos para-
raios foi substituido pelo OPGW. Cumpre salientar que as modificacdes na cabeca
das torres contribuiram com a reduc¢do no angulo de blindagem da LT. A forma final da
cabeca da torre contendo os cabos para-raios isolados e o cabo OPGW é mostrada
na Figura 3.
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Figura 3- Cabeca da torre da LT 230 kV com os cabos para-raios isolados e o cabo OPGW

4| CADEIA DE ISOLADORES

A isolagdo dos dois cabos para-raios das torres é feita através de cadeia de
isoladores rigido, formada por quatro isoladores de disco, com didmetro de 254 mm,
com as seguintes caracteristicas: a) tensao suportavel sob impulso: 260 kV; b) tensao
suportavel em 60 HZ a seco: 190 kV; c) tensao suportavel em 60 Hz sob chuva: 130
kV; d) distéancia de escoamento: 1.200 mm; e) carga mecanica de ruptura: 4.000 kgf; f)
ajuste maximo e minimo entre os eletrodos do centelhador: 360 mm e 200 mm; g) peso
liquido: 16 kg. Vale ressaltar que os eletrodos foram ajustados para um espagamento
de 330 mm.

A tensao disruptiva critica (critical impulse flashover overvoltage, CFO) dos
isoladores utilizados no sistema PRE de Rondénia foi determinada através de ensaios
em laboratério, tendo sido obtidos os valores de 278 kV e 281 kV para as polaridades
negativa e positiva, respectivamente. Os testes foram realizados considerando
o espacamento de 33 cm entre os eletrodos do centelhador, sendo os valores das
tensbes referidos as condicoes atmosféricas de referéncia (pressao = 101,3 kPa,
temperatura = 20 °C e umidade absoluta = 11 g/m?) (RAMOS, et al., 2009).

Na eventualidade de algum dos condutores do PRE ser atingido por uma
descarga atmosférica, as tensdes entre os terminais dos isoladores préximos ao ponto
de incidéncia excederédo a CFO da linha. Como consequéncia, descargas disruptivas
ocorrerao na grande maioria das vezes, com consequente interrup¢ao de fornecimento.
O mesmo geralmente acontecera se a descarga incidir na torre, pois a menos que a
intensidade da corrente de descarga e a resisténcia de terra da torre atingida (R)
apresentem valores muito baixos, havera “backflashover”.
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51 A LT 230 KV FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

A analise do comportamento da LT 230 kV frente a descargas atmosféricas tem
por objetvio verificar se a isolacao e energizacao dos cabos para raios nao compromete
o seu desempenho. De inicio, vale ressaltar que a aplicacdo de cabos para-raios
isolados é bastante conhecida em linhas de extra alta tensdo (EHV), porém, no caso
do PRE, em que os cabos para-raios sao energizados, surge a duvida sobre como se
daria o processo de disrupgao entre os eletrodos do dispositivo centelhador da cadeia
de isoladores. Ou seja, valores elevados de tensdo para provocar a disrupg¢ao entre os
eletrodos pode resultar em disrupcéo entre os cabos para-raios e os condutores da LT.

5.1 Determinacao da Corrente Critica de Disrupcao

Nesta secao tem-se como objetivo determinar, o menor valor de corrente que faz
surgir uma tensao que provoca disrupcao entre os eletrodos do centelhador da cadeia
de isoladores das linhas que compde o Sistema PRE de Rondbnia. Esse valor limite
de corrente, é aqui denominada de corrente critica de disrupgao, cujos valores para
cada situacdo considerada nas simulagdes, foi determinado utilizando-se o conceito
de indice disrutptivo critico (DARVENIZA & VLASTOS, 1988) aplicado sobre os valores
obtidos nos ensaios de tensao disruptiva critica.

De inicio, a linha analisada é aquela entre a UHE Samuel e Ariquemes (LT
SMAQ). Essa LT possui dois trechos com cabos para-raios isolados, porém somente
o primeiro foi energizado e entrou em operacao, resultando na linha PRE ltapua. Esse
trecho possui uma extensao aproximada de 70 km e um total de 174 torres, conforme
apresentado na Figura 2 (a) e (b). Atorre tipica considerada é a de suspensao simples,
com 33 m de altura.

Nas simulagbes, realizadas com o ATPDraw, a descarga atmosférica foi
representada por uma onda de corrente triangular com tempo de frente igual a 2 us
e tempo até zero igual a 160 us. A impedéancia de surto da torre foi considerada igual
a 150 Q e a velocidade de propagacao da onda de corrente de descarga na torre
foi considerada igual a velocidade da luz no vacuo (ANDERSON, 1987), (GATTA,
ILICETO & LAURIA, 2001), (MARTINEZ & CASTRO-ARANDA, 2005). Os valores de
resisténcia de terra das torres foram distribuidos em faixas, sendo empregada nas
simulagcbes os valores médios de cada faixa, correspondentes a 12 Q, 19 Q, 28
Q, 41 Q, 60 Q e 96 Q. No que diz respeito a resistividade do solo, varias medi¢cdes
foram realizadas ao longo da LT SMAQ no trecho até Itapua do Oeste, sendo adotado
nas simulagdes um valor proximo da média, igual a 5.700 Q.m. Vale ressaltar, que
nas simula¢des néo foi considerado o efeito corona. Com efeito, isso conduz a uma
analise conservativa, visto que o efeito corona provoca atenuacéo e distor¢cao das
sobretensdes a medida que estas se propagam ao longo da LT. Por fim, as seguintes
situacbes foram consideradas nas simulacgdes:

1 - descargas diretas na torre; 1.1) sem cabo OPGW (com e sem ioniza¢do do
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solo); 1.2) com cabo OPGW (com e sem ionizagao do solo);

2 - descargas diretas em cada um dos cabos PRE; 2.1) sem cabo OPGW; 2.2)
com cabo OPGW; 2.2.1) sem ionizacdo: a) PRE1; b) PRE2; 2.2.2) com ionizagédo do
solo: a) PRE1; b) PRE2.

Os valores de correntes criticas resultantes das simulagdes estdo agrupados na
Tabela 1. Observando-se esses resultados, verifica-se que a influéncia da ionizagdo
do solo é praticamente nula. Como era de se esperar, a presenga do cabo OPGW
esta associada a correntes criticas mais elevadas, indicando que sua presenca pode
reduzir a possibilidade de disrup¢ao na cadeia de isoladores e, consequentemente, a
possibilidade de ocorréncia de interrupcéo no PRE devido a descargas atmosféricas.
De maneira oposta, altos valores de resisténcia de terra dos contrapesos das torres
estdo associados a menores valores de corrente critica. Embora nao indicados na
Tabela 1, ao se considerar as descargas diretas nos cabos PRE todos os valores das
correntes criticas sdo menores que 1,2 kA, independentemente de se considerar ou
nao o efeito da ionizagao do solo.

Correntes Criticas (kA)
Condicéao
Local
12W 28W | 41W | oW | 96W
19WwW
£

= o 3 16,50 12,60 9,40 6,40 4,40 2,80

o |®
e |& |§
5 O |N

£ c
: 3 2 |E
g 8 16,50 12,60 9,50 6,50 4,50 2,90
°
a
© £
2 g o |& 23,50 18,10 14,10 10,10 7,60 5,60
? e &
2 © |N

e c

o |2o £

© 8 23,50 18,20 14,20 10,50 7,80 5,60

Tabela 2- Correntes criticas de disrupgéo na cadeia de isoladores dos cabos PRE da LT
SMAQ

Também foram feitas simula¢cdes de descargas diretas nos cabos para-raios
energizados da linha PRE desconsiderando a presengca do cabo OPGW. A corrente
critica nesse caso é igual a 0,9 kA, independentemente do valor da resisténcia de terra
e da consideracéo do efeito de ionizagdo do solo.

Adotando-se procedimento semelhante ao anteriormente descrito, também
foram analisadas as correntes criticas de disrupcéo no trecho entre Ariquemes e
Jaru, correspondente a LT AQJR, com extensao aproximada de 84 km e um total
de 220 torres com alturas predominantes de 30 m e 33 m, sendo essas duas alturas
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consideradas nas simulagdes. Em toda a extenséo dessa LT os dois cabos para-raios
foram isolados e energizados, compondo a linha PRE Jaru. Nessa LT a maioria dos
valores de resisténcia de terra sdo menores que aqueles registrados na LT SMAQ. A
resistividade do solo também é menor nesse trecho, sendo considerado nas simulag¢des

o valor médio igual a 1. 700 Q.m.

Resisténcia Correz:i)crltlca Corrente critica (kA) | Corrente critica (kA) | Corrente critica (kA)
de terra (Q) S Sem ionizacao Com ionizagéo com ionizacgao
Sem ionizacéao
Torre 30 m Torre 33 m Torre 30 m Torre 33 m

10 19,30 18,2 23,75 22,1

19 12,90 12,6 13,10 12,7

30 8,80 8,8 9,10 9,1

36 7,30 7,2 7,60 7,6

61 4,30 4.3 4,70 47

Tabela 2- Correntes criticas de disrupgao na cadeia de isloadores dos cabos PRE da LT AQJR

Diferentemente do que foi verificado nas simulagdes da linha PRE associada a
LT SMAQ, os resultados apresentados na Tabela 2 mostram claramente a influéncia
da ionizagédo do solo sobre os valores das correntes criticas. Nas simulagdes de
descargas atmosféricas nos condutores da linha PRE, o valor da corrente critica para
as torres com 33 m de altura é de 910 A para qualquer valor de resisténcia de terra,
independentemente de se considerar a ioniza¢do do solo. Quando a torre considerada
€ a de 30 m de altura, a amplitude da corrente critica € de 920 A.

5.2 Estimativa do Numero de Interrupcoes por Descargas Diretas

Na estimativa do numero de interrupgcdes por descargas diretas, o primeiro
passo foi determinar o nUumero médio estimado de descargas direta por ano incidentes
sobre a LT. Para tanto, foi utilizado o método proposto pelo (IEEE, 1997). No que diz
respeito a densidade média de descargas atmosféricas na regidao, adotou-se Ng = 10
descargas/km?/ano. Também foram consideradas duas alturas tipicas de torre: 33 m
para as torres da LT SMAQ e 30 m para as torres da LT AQJR. A largura da faixa de
servidao dessas linhas é igual a 40 m. No segundo passo, a LT SMAQ e LT AQJR
foram subdivididas em 6 e 5 trechos, respectivamente, de acordo com as faixas de
resisténcia de terra medidas. A cada valor da corrente critica de disrupgdo na cadeia
de isoladores do PRE foi associada uma probabilidade de tal corrente ser excedida,
através da seguinte equacao (SCHROEDER, 2001), (SILVA, et al., 2003):

]
F’Uc)=ﬁ

1+(4_%
(1)
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onde I_ & a corrente critica expressa em kA.

O numero de descargas diretas com possibilidade de causar disrup¢ao na cadeia
de isoladores é estimada através da seguinte equacgao:

NIDD = N, . P(1) (2)

onde:

NIDD = numero estimado de interrupcdes por descargas diretas;

N, = numero total de descargas diretas estimada para o trecho de linha em
andlise;

|, = valor de crista da corrente critica (corrente que causa disrupgéo na cadeia de
isoladores);

P(l ) = probabilidade de a corrente critica I_ ser excedida.

Como resultado da aplicacdo dos procedimentos acima descritos, para a LT
SMAQ, no trecho da linha PRE lItapua foram obtidos: N, = 167 descargas diretas/
ano e NIDD = 164 interrupcdes/ano. Da mesma forma, para a LT AQJR, obteve-se os
seguintes resultados: N, = 193 descargas diretas/ano e NIDD = 190 interrupgoes/ano.
Adicionalmente, também foram analisados no escopo desta pesquisa o impacto das
descargas atmosféricas incidindo préximas a LT, caracterizando as interrupgdes por
descargas indiretas. Cerca de 25% das interrupcdes no sistema PRE s&o provocadas
por tensdes induzidas advindas das descargas indiretas. Enfim, todos esses resultados
mostram que praticamente toda descarga atmosférica que atinge a LT, direta ou
indiretamente, resulta em uma interrupgao no sistema PRE, independentemente do
valor da corrente critica.

5.3 Numero de Interrup¢coes Verificadas

O levantamento das interrupcdes do sistema PRE ao tempo em que possibilita
o0 conhecimento sobre o desempenho operacional da tecnologia, também é um
importante instrumento para analise do comportamento dos cabos para-raios na sua
funcao basica de blindar a LT 230 kV contra as descargas atmosféricas. O levantamento
compreendeu o periodo de 1996 a 14/11/2000 para o PRE Jaru e de 22/09/1997 a
2007 para o PRE Itapua. O seguinte roteiro metodologico foi adotado:

a) coleta de dados: realizada a partir de consultas as documenta¢des produzidas
pelas equipes de operacao, tanto da CERON, quanto da ELETRONORTE;

b) andlise das causas das interrup¢des: visando discriminar as interrup¢des por
descargas atmosféricas foram realizadas andlises da coeréncia entre os registros
operacionais e a filosofia da protecéo atuada, cruzamento de registros operacionais
realizados pelas equipes de operacao da ELETRONORTE e da CERON; verificacao
do horério das ocorréncias e informagdes sobre as condicées do tempo;
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c) classificagdo das interrupgdes: segundo a origem e segundo a causa;

d) codificacéo das interrupgoes.

No periodo considerado da pesquisa, foram registradas 2.321 interrupcdes
no sistema PRE, sendo 690 interrup¢des atribuidas as descargas atmosféricas.
No mesmo periodo, a LT 230 kV com uma extenséo aproximada de 316 km entre
a UHE Samuel e Ji-Parana foi desligada 87 vezes, sendo 61 vezes por descargas
atmosféricas. Estratificando esses valores por 100 km de linha por ano, a taxa de
desligamentos da LT em relagdo ao numero total de desligamentos é equivalente a
2,3 desligamentos/100 km/ ano. Se forem considerados apenas os desligamentos
provocados por descargas atmosféricas, resulta em uma taxa de desligamentos
equivalente a 1,6 desligamento/100 km/ ano.

Levantamento feito sobre o desempenho das LTs compostas por estruturas de
aco, tipo autoportante convencionais, operando em 230 kV na Regido Norte, cobrindo
o periodo de 1988 a 1998, ou seja, durante 11 anos, apresentaram um desempenho
equivalente a 5,91 desligamentos/100km/ano. Em relacéo as descargas atmosféricas,
o desempenho apresentado foi de aproximadamente 1,3 desligamentos/100km/ano
(FERNANDES & MACHADO, 1999). Cumpre salientar, que a LT 230 kV entre a UHE
Samuel e Ji-Parana foram projetadas admitindo-se desempenho frente a descargas
atmosféricas equivalente a 2 desligamentos/ 100 km/ ano.

6 | CONCLUSOES

Apesar daisolacéo e energizacéo dos cabos para-raios, as simulag¢des realizadas,
considerando os diversos valores de resisténcia de terra medidos, mostraram que
praticamente todas as descargas atmosféricas diretas e parte daquelas que incidirem
nas proximidades da LT resultardo em sobretensbes com amplitudes superiores a
tensao critica de descarga disruptiva da linha PRE, isto é, do centelhador da cadeia
de isoladores. Essa constatacéo esta coerente com os resultados obtidos através do
levantamento das interrupgcdes no sistema PRE, realizados a partir de seus registros
operacionais. Adicionalmente, vale ressaltar que as alteragbes na cabeca das torres
para adequa-las a implantacdo da tecnologia PRE teve como consequéncia a reducéo
no angulo de blindagem, o que certamente contribuiu para melhorar o desempenho
dos cabos para-raios na sua funcéo principal de blindar a LT contra as descargas
atmosféricas.

Comparativamente, o desempenho da LT 230 kV frente a descargas
atmosféricas, equivalente a 1,6 desligamentos/100 km/ ano é relativamente
proximo daquele resultante do levantamento feito nas linhas em operacao na
Regido Norte, cujo valor é de aproximadamente 1,3 desligamentos/100 km/
ano. Outro fato importante é que a LT 230 kV aqui estudada foi concebida em
projeto para um nivel de desligamento por descargas atmosféricas igual a 2,0
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desligamentos/100 km/ano.

A analise realizada no ambito desta pesquisa permite concluir que a isolagao e
energizagéo dos cabos para-raios da LT 230 kV do sistema de transmisséo de Rondénia,
de modo a permitir a operacédo do sistema PRE, ndo deteriorou o desempenho da
LT frente a descargas atmosféricas. Esse resultado, ao tempo em que endossa o
acerto das Empresas de Transmiss&o e Distribuicdo (atuais Eletrobras Eletronorte
e Eletrobras Distribuicdo Ronddbnia) na aplicagdo da tecnologia PRE em Rondénia,
apesar das incertezas sobre como seria seu desempenho na regido, torna possivel
sua aplicacao em outros projetos de LT.

Enfim, a tecnologia PRE oferece uma importante contribuicéo para o atendimento
a pequenas comunidades préximas a LTs. E uma opcdo de compartilhamento entre
a Transmisséao e a Distribuicao de energia elétrica, contribuindo para otimizagao das
faixas de passagem das estruturas, bem como com o custo de implantagcao desses
dois segmentos. Esse assunto devera ser levado em consideracao pelo planejamento
elétrico (EPE) e pelos 6rgéos de governo (MME e ANEEL), pois, como os modelos
atuais da Transmissédo e da Distribuicdo sao totalmente distintos, tém impossibilitado
novos empreendimentos desse e de outros tipos com a mesma filosofia de
compartilhamento. Essa dificuldade tem contribuido com a falta de produtividade do
setor elétrico brasileiro, hoje tao reclamada pela sociedade.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo
de modelagem de sistema elétrico em 500 kV
interligando as subestagdes de Mesquita e
Viana Il, realizando o estudo de estabilidade
de tensao na subestacdo de Viana Il com
a aplicacdo do dispositivo SVC. O sistema
elétrico com os seus cenarios de operacao
desenvolvidos foi baseado nos dados técnicos
do ONS. Os resultados de simulacao do sistema
com a insercdo do SVC foram desenvolvidos
no programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC comprovando o desempenho
do equipamento proposto.
PALAVRAS-CHAVE: SVC, Linha de
Transmisséo, Subestacao, Modelagem,
Compensacdo de Reativos e Regulagdo de
Tensé&o.
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ABSTRACT: This paper presents a
modelling study of 500 kV electrical system
interconnecting the substations Mesquita and
Viana Il, conducting the study of voltage stability
in Viana Il substation with the application of SVC
device. The electrical system with its operation
scenarios were developed based on technical
data from ONS. The simulation results of the
system by entering the SVC were developed in
the electromagnetic transient program PSCAD
/ EMTDC proving the performance of the
proposed equipment.

KEYWORDS: SVC, Line,
Substation, Modeling Reactive Compensation

Transmission

and Voltage Regulation.

1.INTRODUGCAO

Comadesregulamentacéao do setor elétrico
brasileiro, ocorrida na década de 90, a relacao
entre produtores e consumidores de energia
elétrica passou por uma mudanca substancial,
tendo em vista que os consumidores passaram a
comprar energia livremente de qualquer agente
gerador. Desta forma, foi garantida uma maior
competitividade entre os agentes do mercado
de energia elétrica. Em contrapartida, o sistema
de transmissao teve que se adequar a novos
padrdes de carregamento e a novas exigéncias
de controle e operagao.
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Esse novo cenario da transmissdo de energia levou a necessidade de niveis
de confiabilidade mais elevados, com o desenvolvimento de projetos de novas linhas
e a duplicacdo de linhas ja existentes, entre outras acdes, as quais implicam em
maiores custos de implantacéo, operacao e manutencao; além de toda a problematica
ambiental inerente a aprovacéao de projetos deste tipo.

Atualmente, o sistema de transmisséo de energia elétrico brasileiro € composto,
em sua maioria, por linhas de transmissdo em corrente alternada que operam com
tensbes entre 230 e 750 kV. Na maioria das vezes, o controle do fluxo de poténcia
nestas linhas é feito de uma forma mais simples, fazendo com que a regulacdo da
tensao nas linhas seja altamente influenciada pela carga que elas alimentam.

Aliado ao fato da adaptacao do sistema de transmiss&do ao novo mercado do
setor elétrico existe também a problematica do crescimento do consumo de energia
nos proximos anos. Segundo estimativas da EPE, a demanda de energia elétrica no
pais devera crescer a uma taxa média de 4,3% ao ano, saindo de um patamar de
consumo total de 472,2 mil GWh no ano de 2013 para 656,1 mil GWh até 2021 (EPE,
2011). Em sistemas pequenos e de complexidade menor, o superdimensionamento
em relacdo a capacidade de geragcao e transmissdo pode resolver parcialmente os
problemas de controle e operacdo. Porém, em sistemas de transmissao grandes e de
maior complexidade, esta alternativa € impraticavel (Watanabe et al., 1998).

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, ao longo dos ultimos anos,
surgiu um novo conceito de dispositivos que permitem o controle do fluxo de poténcia,
bem como do perfil de tensdo nas linhas de transmissao, tornando sua opera¢ao mais
flexivel e confiadvel. Estes dispositivos, comumente conhecidos como FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) tém sido pesquisados a fim de atender dois principais
objetivos:

- Aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das redes;

- Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao.
(Watanabe et al., 1998).

Dentre os dispositivos FACTS comumente utilizados, o SVC (Static Var
Compensator) € um compensador constituido por reatores e capacitores chaveados
por tiristores, capaz de injetar ou absorver reativos da rede. Desta forma, o SVC é
utilizado em aplicagcdes que envolvam controle de fator de poténcia, regulacédo de
tensdo, aumento da capacidade de transmissdo e da estabilidade de sistemas de
transmisséo. (Hingorani and Gyugyi, 2000)

Neste cenario de expansédo do mercado energético brasileiro e, mais ainda, num
cenario propicio ao desenvolvimento do estado do Espirito Santo, com a previsao
de crescimento de suas cargas, bem como da implementagcdo de novas usinas
termelétricas, este trabalho se propde a estudar os efeitos da insercéo de um dispositivo
SVC na subestacao de Viana ll, a qual recebera uma nova linha de transmissao de 500
KV, interligando o sistema de transmissao do estado a Minas Gerais (SE Mesquita). O
principal aspecto a ser avaliado com a insercéo do SVC sera a melhoria da regulacéo
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de tensdo na barra da SE Viana Il, dentro dos cenarios de carga previstos para o
estado do Espirito Santo nos proximos anos.

Na proxima secdo serdo apresentados os dados levantados sobre o sistema
elétrico que interliga os estados do Espirito Santo e Minas Gerais (Furnas), bem como
a modelagem deste sistema com a inclusao da nova LT Mesquita-Viana Il de 500 kV.
A seguir, sera apresentado o modelo da topologia SVC utilizada na simulagdo e os
resultados obtidos através da sua insercdo junto a barra de Viana Il. Por fim, sera
feita uma breve concluséo, ressaltando os beneficios alcangados com o uso do SVC
proposto.

2| SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA ES/MG

O estado do Espirito Santo é atendido em sua totalidade por duas companhias
de distribuicdo de energia: a EDP ESCELSA e a Empresa de Luz e Forca Santa Maria
S.A., que, além de realizar a distribuicdo de energia para os consumidores, também
administra pequenas usinas geradoras do tipo PCH, em sua maioria. Além destas
pequenas usinas hidricas, ao longo dos ultimos anos, o estado recebeu algumas
usinas termelétricas para suprimento da demanda em condi¢des especificas de baixo
nivel dos reservatorios ou condi¢des de pico do sistema.

A geragdo de energia no estado é responsavel por menos de 20% da energia
total consumida, demonstrando sua forte dependéncia da energia produzida em
outras regides do pais. Conforme mostrado na Figura 1, atualmente, o Espirito Santo
é interligado ao SIN (Sistema Interligado Nacional) por meio das seguintes linhas de
transmissao:

- Campos/Vitdria e Ouro Preto II/Vitoria, ambas de 345 kV, pertencentes a Furnas;

- Aimorés/Mascarenhas, e Mascarenhas/Verona sob responsabilidade
respectivamente da EVRECY e ETS, ambas com tensao de 230 kV.

Uma nova linha de transmisséao de 500 kV esta em fase de construgcéao entre as
subestacées Mesquita e Viana Il. Esta linha estara sob a responsabilidade da MGE
Transmisséao, consorcio formado por FURNAS (49%), J. Malucelli Construtora (20%)
e Engevix Engenharia S.A (831%). Nesse contexto Furnas tem como objetivo aumentar
a estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico capixaba, além de aumentar a
flexibilidade no despacho de energia no estado. Além destes fatos, poder-se-ia dizer
que outro fator de grande importancia face a construcéo desta linha é a expectativa
de crescimento nos investimentos em geracao térmica no Espirito Santo que poderao
utilizar esta linha como meio de conexdo ao SIN.
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SE G. Valadares Il SE Verona

SE Baguari

SE Mesquita : SE Linhares Il
SE Neves | & SE Aimor€ e 3
S SE Mascarenha
SE Vespasiano |l
SE Timbteo 1| SE Ipatinga | ~ e SE Vitoria

SE Quro Preto Il SE Viana Il
Legenda:

"SE Viana

LT 500kV - Existente

LT 345kV - Existente
— T 230kV - Existente
= = = | T 500kV - Construgdo
—— —— — LT 230kV - Construgao

SE Campos

Figura 1. Ligacdo do Sistema Elétrico do ES ao SIN.

Levantamento dos dados da area do sistema em estudo

Inicialmente, foram obtidos junto ao ONS (Operador Nacional do Sistema) os
parametros elétricos da malha de todo o Sistema Elétrico Nacional, nos cenarios de
carga previstos para 2015. A partir destes dados, utilizou-se o programa ANAREDE
para isolar apenas a area de interesse de estudo deste trabalho, compreendida entre
as subestacbes de Mesquita e Viana Il. Desta forma, o programa foi utilizado para
obter os dados do equivalente externo do sistema nas fronteiras de interesse deste
estudo, conforme apresentado na Figura 2.

AL I(215):
@ LA Sist C
Z1)| istema
@u LA2 (22) (23)
Sistema A
LT Mesquita/ é(
Vianall cs (z10)
Viana ll (z4) (z5)
500kV
%(214
: (z11)
Sistema B (z6) 27)
Legenda: é
—  Tensdo 500kV
Tensdo 230kV BC (212)
Tens3do 13,4kV (z8) (29)
Mesquita g Mesquita
500kV | (213) 230kv

Figura 2. Sistema elétrico equivalente da area em estudo

As impedancias do sistema mostradas na Figura 2 estao representadas em p.u.
no Quadro 1, sendo calculadas considerando a base de 100 MVA.

As linhas LA1, LA2 e LAS, sao linhas auxiliares geradas durante a obtencéo do
equivalente externo nas fronteiras do sistema. Elas representam a contribuicdo da
interligacdo da area em estudo com o SIN através de outras linhas de transmissao nao
representadas no diagrama.

A Figura 3 apresenta, em forma de diagrama de blocos, a representacdo do
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Imped. R1 X1 RO X0
Z1 0,15 3,76 0,06 2,56
Z2 0 2,69 0 2,69
Z3 0 -0,22 0 -0,22
Z4 0 2,69 0 2,69
Z5 0 -0,28 0 -0,28
Z6 0 2,69 0 2,69
z7 0 -0,2 0 -0,2
Z8 0 2,69 0 2,69
Z9 0 -0,28 0 -0,28
Z10 0 23,63 0 7,63
Z11 0 7,6 0 0
Z12 0 7,37 0 0
Z13 0 7,6 0 7,6
LT 0,21 3,37 2,77 10,16
LA1 57,29 200,9 166k 133k
LA2 166,61 117,2 Inf. Inf.
LA3 12,19 38,75 1550,7 1654,2

sistema equivalente da area em estudo (Figura 2), sendo este modelado e simulado
através do programa PSCAD/EMTDC.

Quadro 1. Impedancias em p.u. do sistema da area em estudo

A seguir, é apresentada a descricdo de cada bloco do diagrama mostrado na
Figura 3:

- Sistema A — representa o equivalente elétrico da subestacao Viana Il e de sua
interligacdo com a subestacdo Viana | e demais linhas de transmissdo. A SE Viana
Il possui 01 transformador de 03 enrolamentos, 900 MVA e 500/345 kV, além de 01
reator de 136 MVar/500 kV;

- Sistema B — representa o equivalente elétrico da interligacdo da barra de 500
kV da subestacdo Mesquita as linhas de transmissdo Mesquita/Vespasianos Il e
Mesquita/Neves I;

- Sistema C — representa o equivalente elétrico da interligacéo da barra de 230
kV da subestacdo Mesquita as linhas de transmissao Mesquita/Usiminas, Mesquita/
Ipatinga, Mesquita/Timoteo Il, Mesquita/Governador Valadares e Mesquita/Baguari;

- Subestacdo Mesquita — representa os equipamentos da subestacédo Mesquita,
contendo 04 bancos de capacitores de 28,8 MVar/13,8kV, 01 compensador sincrono
100/-60 MVar/13,4kV, 01 reator de 136 MVar/500kV e 04 transformadores de 03
enrolamentos, 400 MVA e 500/230kV;

- LT Mesquita-Viana Il — representa a linha de transmisséo Mesquita/Viana Il, com
comprimento de 248 km, circuito simples, capacidade de operacao de longa duragéo
(CPST) de 2400 A e capacidade de operacgao de curta duragao (CPST) de 3050 A;

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 11




Barramento
Viana 500KV
I Barramento Barramento

Mesquita 500kY Mesquita 230kV
Barramento
Sistema C 230kV
istema B e

Barramento
Sistema B 500kV

Figura 3. Sistema modelado no PSCAD/EMTDC.

- LA1, LA2 e LA3 —s&o linhas auxiliares que representam as demais interligacoes
da area de estudo ao SIN, por meio de outras linhas de transmissao.

Sendo o objetivo do trabalho estudar a regulacado de tensdo da barra de 500
kV da subestacado Viana Il devido a entrada em operacédo da nova linha Mesquita-
Viana |l, apresentaremos a seguir o modelo de simulagcdo implementado no PSCAD
do Sistema A. Logo apés, sera feita a validacdo deste modelo, utilizando como base
dados de operacgéao obtidos junto ao ONS.

Modelo de simulacao do Sistema A

A Figura 4 apresenta o modelo implementado no PSCAD/EMTDC para simular
o Sistema A. Nele, observamos o equivalente externo representando a interligacao
desta barra com o resto do sistema, sendo este modelado por uma fonte de tenséo em
série com uma impedancia, cujo valor estd mostrado no Quadro 1 (Z1).

Viana Il 500KV

- Viana_500kV

¥
.

2
o

/ . [
i —

- )

w_TIME )u'r

= =

Figura 4. Modelo de simulagéo do Sistema A sem 0 SVC

Reatar
Shunt

jwyol g2z1a [Hl Laia

! |_/\N\,_

D
l_‘

0.3743 [H]

Validacao do Sistema simulado

Para fins de comparacéo e de validagcdo dos modelos de simulagdo propostos,
foram utilizados os valores apresentados nos “casos de referéncia utilizados para
estudos elétricos de fluxo de poténcia dentro do horizonte do Plano de Ampliagdes e
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Reformas da rede béasica PAR para os anos de 2014 a 2016”, disponibilizados no sitio
do ONS (ONS, 2013).

A partir destes dados, o comportamento da area em estudo foi simulado por meio
do modelo proposto usando a plataforma do PSCAD/EMTDC, sendo considerado
o cenario de junho de 2015 com cargas leve, média e pesada. Os resultados de
simulagao obtidos foram entdo comparados com os valores disponibilizados pelo ONS
a fim de validar o modelo de simulagéo proposto. A Tabela 1 apresenta a comparacgéo
destes valores apenas na situacédo de carga pesada e a Tabela 2, apresenta os erros
percentuais dos valores simulados, tomando como base os valores fornecidos pelo
ONS.

Tabela 1. Comparacgéo da tenséo e dos fluxos de poténcia obtidos para o Sistema A, no cenario

, Tensao
) Pot. Reativ A
Componente Pot. Ativa (MW) Mod./Ang.
(MVar)
(pu /°)
Valores fornecidos pelo ONS
LT Mesquita/Viana 306,4 31,2 -
Shunt Equivalente 0 2024,4 -
Equivalente Externo 440,1 2032 -
Barra Viana Il - - 1,069/-91,2°
Valores simulados utilizando o modelo proposto
LT Mesquita/Viana Il 313,4 35,2 -
Shunt Equivalente 0 2025 -
Equivalente Externo 4453 2024 -
Barra Viana Il - - 1,069/-93,3°

de carga pesada.

Componente

Pot. Ativa

Pot. Reativa

Tenséao
Maod./Ang.

LT Mesquita/Viana I

2,29%

12,82%

Shunt Equivalente

0%

0,03%

Equivalente Externo

1,18%

-0,39%

Barra Viana Il

0/-2,3%

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

Tabela 2. Erros percentuais entre valores simulados e valores fornecidos pelo ONS no Sistema
A para cenario de carga pesada.

Observando a Tabela 2, pode-se verificar que os erros percentuais dos valores
simulados sao pequenos, a exce¢ao do fluxo reativo na linha de transmissao Mesquita/
Viana Il, porém em valor absoluto tal erro é pequeno perante aos fluxos de poténcia
da linha de transmissao. Tal situagcao acontece para que na modelagem do sistema
obtenham-se os valores de tensédo de barra proximos ao valor real fornecido pelo
ONS. O mesmo acontece quando se comparam os valores obtidos por simulagéo nos
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cenarios de carga média e carga pesada do Sistema A e dos demais sistemas da area
em estudo, validando o modelo de simulacdo desenvolvido no PSCAD/EMTDC.

31 MODELO DO SVC

O compensador SVC do tipo TCR-TSC foi desenvolvido inicialmente com o
objetivo de oferecer uma compensacdo dindmica para sistemas de transmissao,
diminuindo suas perdas em regime permanente e aumentando sua flexibilidade de
operacgao. Para isto, 0 compensador tera uma faixa de variagao de reativos que estarao
dentro de uma faixa com poténcia injetada capacitiva (QC) até uma faixa de poténcia
absorvida indutiva (QL).

A configuracdo béasica do SVC do tipo TCR-TSC é apresentada na Figura 5,
compondo o sistema dessa maneira pelo TCR, TSC e o filtro de correntes harménicas,
geralmente de 5% e 7% ordem.

Barramento de
Alta Tensao

Transformader="~"-"~'

de Poténcia — —

Barramento de
Média Tensao

S | i

-
D Lo &
i ™ e 7
Regulador de Tensao
e Controle do Sistema
TCR TSC

Filtro LC

Figura 5: Configuracao geral do SVC.

Tiristor Controlando Reator

O TCR é um dos componentes do dispositivo SVC, que também pode ser
encontrado na compensacao de reativos de maneira isolada. Na maioria dos projetos
de compensador de reativos o TCR é encontrado em paralelo com um banco de
capacitores fixo ou com capacitores chaveados por tiristor.

O TCR é composto por um par de tiristores em anti-paralelo, T1 e T2, ligado em
série com um reator linear de nucleo a ar, conforme ilustrado na Figura 6. O &ngulo de
disparo de tiristor sera medido a partir do momento que a tensdo nos seus terminais
Vs passa por zero.

Afaixa de controle do angulo de disparo a dos tiristores esta entre 90°a 180°. Para
0 angulo a=90° a corrente sobre o indutor sera senoidal, enquanto que para o angulo
a=180° a corrente no indutor sera nula. Para angulos a com valores intermediarios a
corrente no indutor sera descontinua, variando com o valor de a.
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Figura 6: Configuracao do TCR.

Operacéo com angulo de disparo a abaixo de 90° introduzird componentes
de corrente continua no sistema, causando disturbio na atuagcéo simétrica dos dois
tiristores em antiparalelo e, portanto, devera ser evitada. Outro ponto importante do
controle da induténcia com tiristores é que a chave formada por tiristores tera como
caracteristicas de seccionamento da conducao de forma independente do angulo de
disparo, ou seja, ndo havera este controle. A interrup¢cdo se dard no momento em
que a corrente no ramo do tiristor passar por zero, conhecido como comutacéo de
linha. Além disso, outra caracteristica da comutacéo de linha € que ap0s iniciada, em
determinado momento, qualquer alteracéo de disparo s6 podera ocorrer no proximo
meio ciclo de onda. As equacgdes 1, 2 e 3 apresentam o comportamento da corrente
sobre o TCR (Mohan and Rajiv, 2002).

I(a) = V- Bregla) (1)

Brorl0) = Buur' [ 1-22 -1 sen(2a) 2
B, =1

w L (3)

TSC - Tiristor Chaveando Capacitor

O TSC monofasico é apresentado na Figura 7, sendo composto por um capacitor
e uma chave bidirecional formada por dois tiristores em antiparalelo com um pequeno
indutor limitador de corrente. Este limitador de corrente tera a funcéo de limitar a
corrente de pico sobre o tiristor em correntes anormais ocasionadas, por exemplo,
pelo mau funcionamento dos tiristores e chaveamento em momento errado, além
disso, evitando a ressonancia entre dispositivos da rede para frequéncias multiplas do
sistema.
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Figura 7: Configuracdo do TSC.

A chave tiristorizada do TSC tera a fungéo basica de conectar ou ndo o banco de
capacitores ao sistema. Atuando desta forma como uma chave ON-OFF para o banco
de capacitores, ao contrario do TCR na qual a chave ira controlar a indutancia total do
banco de indutores visto pelo sistema.

SVC modelado

O SVC adotado neste projeto foi instalado na barra de Viana 11/500 kV, Figura 8,
e sera composto por 2 TCRs, 1 TSC e 1 filtro de harménicas, conforme ilustrado na
Figura 9.

Para dimensionamento do SVC foram feitas simulagdes com perfil de carga
leve, média e pesada, avaliando a insercdo do SVC com valores variados. Através da
variacao do valor dos bancos de capacitores do TSC e dos reatores do TCR, buscou-
se manter o perfil de tensdo do barramento da subestacao de Viana Il entre valores de
1,045 e 1,07 p.u.

Wiana Il S00KV|

Wiana_500kY

i
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Figura 8: Sistema A com SVC.
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Figura 9: Bloco SVC.
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Com base nestas simulacées os valores dimensionados para o SVC foram
desenvolvidos conforme Tabelas 2 e 3.

Dispositivo Indutancia ou capacitancia Tenséo (kV)
Lron 9,75mH 17,5
Crec 173,23 uF 17,5
Lo 0,50m H 17,5
Lrose 2,26m H 17,5

Crioss 120u F 17,5
Lo 1,13m H 17,5
Crior 130 F 17,5

Tabela 2: Parametros do SVC dimensionado.

Caracteristica Qg [MVA] Q. [MVA] | Q. o[MVA] | Qg [MVA]
Capacitiva 150 0 120 30
Indutiva 220 250 0 0

Tabela 3: Faixa de operagcao SVC dimensionado.

Controle do SVC

Para o controle do SVC desenvolvido, foi implementada uma malha do tipo Pl na
qual é medida a tensé&o do barramento e comparado com uma tensao de referéncia
(Padiyar, 2007), conforme Figura 10.

A saida desta malha de controle apresenta o valor da admitancia do SVC
necessaria para manter a tensao do barramento no valor de referéncia.

Tensdo
Medida do
Barramento

(pu)

Valor de
Referéncia
Bsvs (pu)

%o W B ¢ — Controle Pl

Filtro Passa  Filtro Corta  Filtro Corta
Baixa90Hz  Frequéncia  Frequéncia
60Hz 120Hz

Tensdo de
Referéncia

(pu)

Figura 10: Malha de controle do SVC.

A partir do valor de Bsvs sera avaliada a necessidade de insercédo do TSC e
calculado o angulo de disparo a do TCR. Tal decisdo é avaliada como:

- Bsvs indutivo — o TSC é retirado variando-se apenas o TCR, o valor do Bsvs
serd o somatério da admitancia do TCR e o filtro de harmdnicas;

- Bsvs capacitivo - mantem o TSC ativo variando o angulo a, o valor do Bsvs sera




o0 somatério da admitancia do TCR, TSC e filtro de harmoénicas.

A malha de célculo do angulo a desenvolvida no PSCAD/EMTDC é apresentada

na Figura 11.

Funcdo de
linearizacdo
AlfaiBter

Invin

Bsigma =

Bsigma &
Bsvs

Figura 11: Malha de calculo do angulo a.

Na Figura 11 o bloco do PSCAD/EMTDC Funcéo de Transferéncia N&o Linear
tera a funcao de indicar o angulo a a partir do valor do Btcr desejado. Para tanto é feita
a linearizacéo da funcéo de transferéncia apresentada nas equacgdes 1 a 3, conforme

ilustrado na Figura 12.

Bter ideal
Btcr linearizado S

Ber {pu)

i i i i i i i :
o] 20 40 60  BO 100 120 140 160 180
Angulo(graus)

Figura 12: Curva de disparo Btcr versus a.

4 | RESULTADOS

Na simulac¢do do sistema foi considerado o tempo variando de 0 a 24 segundos
para que haja um equivalente a variacdo da carga no tempo real de 0 a 24 horas ao
longo do dia. Desta maneira € possivel visualizar a variacdo de carga em regime nos
modos leve (00:00 as 07:00h), médio (07:00 as 18:00h e 21:00 as 24:00h) e pesado
(18:00 as 21:00h). Além disso, foram feitas 03 simulagdes do sistema, sendo a primeira
sem o SVC (grafico azul), a segunda com o SVC ajustado para tenséo do barramento
Viana Il em 1,05 pu (grafico vermelho) e para 1,065 pu (grafico verde).

As Figuras 13 e 14 ilustram respectivamente a resposta da carga ativa e reativa
da linha de transmissao Mesquita/Viana Il, com e sem a injecao de poténcia reativa
do SVC. Ao longo do dia o Sistema absorve poténcia ativa fornecida pela linha de
transmissdo e dependendo do periodo fornece ou recebe reativos, por isso, na figura
14 € apresentado o fluxo de reativos ora com valor positivo (sistema A absorvendo) ora

negativo (sistema A fornecendo).
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Figura 13: Poténcia Ativa LT Mesquita-Viana Il.
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Figura 14: Poténcia Reativa LT Mesquita-Viana II.

As figuras 15 e 16 apresentam respectivamente as alteracbes dos valores do
moédulo e angulo da tensao do barramento de Viana Il ao longo do dia. Observa-se que
a tenséo no barramento de Viana Il muda naturalmente numa faixa de 1,048 a 1,07 pu.

Porém, a poténcia ativa na linha n&o sofre variagdo com a mudanca de perfil de
tensdo na barra de Viana I, fato este associado a n&o alteragcao da abertura angular
na barra para os trés perfis de tensédo. Todavia, € importante ressaltar que a mudancga
de perfil de tenséo altera o fluxo de poténcia reativa na linha, tendo este fato influencia
direta pela injecao de reativos do SVC no sistema.

Para o aumento da tenséo na barra Viana Il, com perfil de tensao fixa em 1,065 pu,
ocorre a diminuicdo de injecao de poténcia reativa através da linha para o sistema A.
Nesta situacéo a injecéo de energia reativa através do SVC apresenta caracteristicas
capacitivas, conforme Figura 17. De forma contraria para o ajuste de tensdo em 1,05
pu, a tensdo na barra devera ser mantida abaixo de sua condi¢ao natural sem SVC,
sendo desta forma demandada maior poténcia reativa através da linha e o SVC tende
a manter caracteristicas indutivas.

Com o controle do SVC pode ser observado na Figura 15 que a tenséo do
barramento & estabilizada nos valores pré-determinados na malha de controle. No
ajuste de tensao para 1,065 pu, nos instantes de tempo de 17, 18 e 21 segundos sao
observados no perfil de tensdo alguns picos na ordem de 0,015 pu devido a retirada e
insercéo dos capacitores do TSC 1 e TSC 2 conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21.

A resposta de controle do sistema SVC pode ser observada na Figura 18. Esta
curva possui o formato idéntico ao apresentado pela injecao de reativos do SVC, Figura
17. Desta maneira, comprova-se que o dispositivo SVC desenvolvido esta trabalhando
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da forma esperada, ou seja, tendo a injecado de reativos de acordo com a demanda

solicitada pela malha de controle.

Poténcia Reativa
SVC (pu)
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=5
21,07
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Figura 15: Tenséo Barramento Viana Il.
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Figura 16: Angulo de Fase Barramento Viana II.
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Figura 17: Poténcia Reativa SVC.
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Figura 18: Sinal de Controle Bsvs.

A poténcia reativa disponibilizada pelo SVC sera a soma do reativo de todos seus

componentes, TCR, TSC 1, TSC 2 e Filtros. Sendo assim, na situacdo de controle

em 1,05 pu, pode ser observado nas Figuras 20 e 21 que os TSC’s 1 e 2 néo sao
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ativados, havendo apenas a injecéo de reativos do filtro de harménicas que se mantém
praticamente constantes ao longo do tempo, Figura 22, com a variacao do TCR
conforme ilustrado na Figura 19. Esta situagé@o ocorre, pois, a malha de controle Bsvs
tenta manter o SVC com caracteristicas indutivas ao longo do dia, ndo necessitando
dos TSC'’s.

A situagéo de controle de tensdo em 1,065 pu exigira a atuacao dos TSC’s 1 e
2 na maior parte do dia, pois, apenas no intervalo entre 17 e 20 segundos a tenséo
natural do sistema tende a ser superior a este valor de referéncia. Neste momento
ocorre o0 desligamento dos dois TSC’s conforme pode ser observado nas Figuras 20
e 21. A saida Bsvs da malha de controle neste perfil de controle mantem-se acima da
situacao de controle 1,05 pu ao longo de toda a simulagéo. Entretanto, mesmo o SVC
injetando poténcia reativa capacitiva no sistema para manter o valor de referéncia da
tensdo em 1,065 pu, o TCR passa a injetar mais reativos do que a situagéo do SVC
com caracteristicas indutivas. Isto ocorre devido ao ajuste do fluxo de reativos ser
composto pela soma de todos os componentes do SVC. Com a entrada de reativos
capacitivos neste dispositivo em degraus, o ajuste final do sistema fica para o TCR,
uma vez que este pode variar linearmente em funcéo do angulo de disparo de seus
tiristores.

ABL. | ——SVC105pu | o
—SVC 1,065pu

Poténcia Reativa
TCR (pu)

_2 I I i i
5 10 15 20
Tempo(h)
Figura 19: Poténcia Reativa TCR.
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m
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Figura 20: Poténcia Reativa TSC 1.
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Figura 22: Poténcia Reativa Filtro.

O Fluxo de reativos do filtro apresentado na Figura 22, mantem-se praticamente
fixo ao longo de toda a simulagdo, com afundamentos entre os instantes 17 e 21
segundos que sao os momentos de pequeno afundamento de tensao do barramento.
Tal situacao é esperada, tendo em vista que o filtro € um elemento passivo conectado

em paralelo ao barramento.

51 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi simulado e validado o sistema que interliga o estado
Espirito Santo ao de Minas Gerais através da linha Mesquita/Viana Il 500kV no software
PSCAD/EMTDC. Além disso, foi elaborado o dispositivo SVC para controle de tensao
na barra de Viana ll.

A proposta deste foi alcancada de forma satisfatdéria, com a modelagem do
sistema atendendo as expectativas embasadas nos valores disponibilizados pelo
ONS. O SVC desenvolvido também apresentou o controle e desempenho esperados,
conforme expectativas teodricas, com o chaveamento do TCR e TSC’s ocorrendo de
acordo com a demanda feita pela malha de controle em seu sinal Bsvs.

O problema de controle de perfil de tens&o na barra de Viana I, objeto de estudo
deste projeto, foi corrigido de forma satisfatéria com a inser¢cao do SVC projetado,
sendo apresentadas neste artigo duas situacdes dentro da faixa de controle projetada.
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CAPITULO 12
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RESUMO:Esteartigoapresentaocasedoprojeto
de uma Linha de transmissao subterranea (LTS)
230KV circuito duplo, com 8km de extensao onde
foi comparada, técnica e economicamente com
a mesma LT aérea equivalente. Através desta
comparacao evidencia-se o ganho propiciado
pela tecnologia de cabos isolados seja pela
vantagem dos aspectos ambientais e visuais, ou
pela velocidade de execucéao e implantagao ou
ainda pela otimizacéo da rota de implantagao.
As instalagdes do sistema elétrico de poténcia
que estdo prestes a ndo atender aos critérios
de transmissao de energia estabelecidos
pelo planejamento, devem ser adequadas
a nova demanda através de alternativas
técnicas e economicamente viaveis. Entre as
alternativas possiveis estdo a recapacitacao
de instalagcOes existentes ou a proposicao de
instalagdo de novos circuitos, subestacoes
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e linhas de transmissdo. Particularmente as
linhas de transmiss&o, novos circuitos inferem
a necessidade de diferentes rotas ao tragado
possibilitando a melhor escolha, em fungao do
balanco técnico-econémico, entre as possiveis
formas construtivas: LT aérea com postes de
concreto, LT aérea com estruturas metalicas e
LT subterrdnea com cabos isolados.
PALAVRAS-CHAVE: Linha de transmissao
cabos isolados,
estruturas metalicas, aspectos ambientais.

subterranea, condutores

11 INTRODUCAO

A grande maioria das obras com origem
nos leildes de transmissao da Aneel é de linhas
de transmissao aéreas havendo, neste sentido,
reduzidos projetos e construcdo de linhas de
transmissdo subterraneas. Entre estes casos
ja leiloados pela Aneel de empreendimentos de
linhas de transmissao (LTs) subterranea esta a
LT Curitiba Centro - Uberaba em 230kV circuito
duplo (LTS 230kV CTC-UBR),
pela Copel Geracdo e Transmissdo no leildo
da Aneel n°05/2015 em novembro de 2015,
da qual os detalhes de implantacdo seréo

arrematada

apresentados neste artigo (ANEEL, 2015). Sua
rota de implantacédo (Figura 1) em grande parte
substitui a linha de transmisséao aérea em 69kV
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Capanema-Uberaba (LT 69kV CPM-UBR) em circuito duplo.

FIGURA 1 — Rota de implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.

A respeito da LT 69kV CPM-UBR trata-se de uma antiga instalacédo a qual
certamente contribuiu positivamente para a formagao do desenvolvimento da regido.
Porém a mesma ha algum tempo é alvo de criticas da populagéo local em fun¢do da
poluicdo visual causada (Figura 2). A implantacéo da LTS 230kV CTC-UBR apesar
de contribuir para solucionar e/ou reduzir esta situacdo causa, curiosamente, a
opinidao de que a LT 69kV CPM-UBR a ser retirada € patriménio do povo curitibano.
O pseuddnimo “Avenida da Torres” dado a Avenida Comendador Franco onde estas
estruturas se encontram também sera suprimido com a implantagéo da LTS, sendo
alvo de brincadeiras a respeito como “Avenida sem as torres”, etc.

FIGURA 2 — Poluigédo visual causada pela LT 69kV CPM-UBR.

2| CARACTERISTICAS DA LTS

A presente LTS 230kV CTC-UBR é composta por dois circuitos onde um deles
€ considerado ativo e o outro backup em casos de manutencdo e/ou situacoes
energenciais. A linha sera implantada através de banco de dutos (vala) preenchidos
com bentonita e recobertos com backfill (Figura 3a) e através de método-nao-destrutivo
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(MND) (perfuracéo direcionada) para os locais que nao comportem a instalacdo do
referido banco de dutos (Figura 3b). A secéo tipica para o trecho em que a LTS sera
implantada em vala propciara a disposicéo vertical de ambos circuitos. Um agravante
a execucgao das valas é que no caso na Avenida Comendador Franco néo se pode ter
intervencdes no asfalto (danos/cortes) pelos proximos 10 anos.

O uso de dutos corrugados esta prevista para que as valas possam ser executadas
e fechadas rapidamente, sem que para isto tenha-se o cabo ja instalado. Antes da
recomposicao da pavimentac¢ao ou do terreno original, sera realizada a inspecao dos
dutos através da passagem de mandril (COPEL, 2016).

(R . sprTEphs Do awwes LR AT T () walied
L' i N IRAR et OIS
e wmLs

000 MIMIAAD

FIGURA 3a — Secéo tipica LTS CTC-UBR. FIGURA 3b — MND para LTS CTC-UBR.

A concepcéo de dois circuitos em paralelo compartilhando a mesma vala foi de
dificil definicdo, ncessitando buscar juntamente com a equipe de manutencéo, solucbes
ja adotadas em outras empresas a fim de minimizar os problemas de seguranga
e os impactos no método de manutengdo corretiva, em funcédo da distéancia a ser
considerada entre os circuitos e os limites da vala.

Ao longo de toda a LTS seréao instalados dutos destinados ao langcamento do cabo
Optico com o objetivo de prover comunicag¢ao e controle entre as duas subestacoes.
Serdo instaladas caixas de armazenamento de cabo éptico ao longo da LTS. A
capacidade de corrente de longa duragdo e curta duragéo, especificadas no Edital
de leilao N° 0052015 — LOTE E, sé&o respectivamente 910A e 1205A (COPEL, 2016).
Para atender estes resquisitos técnicos foi dimensionado a aplicagdo do cabo XLPE
com ampacidade equivalente, classe de tensao 245 kV e secéao transversal 1200mm?2
aluminio. Omonitoramento de temperatura dos cabos sera feito por meio de fibras
opticas instaladas no proprio cabo, formando o chamado sistema DTS (Distributed
Temperature Sensing).

O sistema de aterramento a ser utilizado € o tradicional cross-bonding (Figura
4) composto por quatorze caixas de desconexao endo que em seis destas ha a
previsao da instalacao de descarregadores de 10kV. A interligacdo entre as caixas de
desconexao e os cabos condutores ou terminais das subestacdes sera feita através
de cabo isolado 240mm2 (COPEL, 2016).
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Ao longo do tracado previsto de aproximadamente 8km, serdo construidas
8 caixas de emenda, consideradas aqui como buracos de emenda devido ao seu
formato construtivo ndo prever paredes de alvenaria e/ou suportes para fixagcao do
cabo, exceto os momentaneos para a execucao dos trabalhos envolvidos. Apds a
realizacdo da passagem dos cabos e da execucdo das emendas e aterramento, 0s
buracos de emenda serao preenchidos com backfill e areia, sendo finalizado com solo
da regiao (COPEL, 2016).

| 7.800m
| SE Curitiba Centro (GIS) [+ -]' SE Uberaba |

£ 3

FIGURA 4 — Sistema de aterramento cross-bonding da LTS 230kV CTC-UBR.

31 OBRAS DE IMPLANTACAO DA LTS

Na escolha da rota de uma LTS, foi realizado paralelamente o levantamento das
interferéncias (Figuras 5 e 6). Quanto mais precisa for a campanha para localizar
estas interferéncias, caracterizando-as segundo seu tipo, o material aplicado,
sua profundidade, bem como possiveis fontes de problemas futuros, maior sera a
otimizac&o das obras civis e de instalacédo (LOPES, 2010).

Os principais obstaculos estruturais encontrados s&o compostos por viadutos,
trincherias e cruzamentos com rodovia. Este ultimo exclusivamente sera tratado a
partir da execucao da passagem dos dutos sob estas pelo uso do método MND.

FIGURA 5a — Trincheira e rio canalizado. FIGURA 5b — Viaduto e tubulagdes.
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FIGURA 6a — Tracado e tubulagoes. FIGURA 6b — Tracado e tubulacgoes.

A previsao inicial é trabalhar com quatro frentes de execuc¢ao dos bancos de
dutos (Figura 7), sendo uma frente executando os MND’s e outras trés frentes de
instalagao/construcéo de caixas de emenda/passagem para os cabos condutores e
Opticos. Assim, uma unica frente de MND fara todas as travessias onde nao houver
possibilidade de se fazer o método do banco de dutos convencional. As 3 frentes
de caixas de emendas/passagens acompanhardo as frentes dos bancos de dutos
(COPEL, 2016).

FIGURA 7 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Para a implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR ha necessidade de interdicdo de
uma das vias da Avenida Comendador Franco em no minimo 50m lineares pela largura
da faixa, para carga e/ou descarga de material bota-fora e bota-espera (Figura 8).
Todas as interdicdes devem ser programadas com os 6rgdos competentes buscando
os horarios de menor fluxo de veiculos, segundo o estudo de transito elaborado, e
menor impacto a populacéo local. Todas as sinalizagées devem sesguir o padrdao dos
orgaos competentes locais.

A intencdo é com isto deixar os materiais e banco de dutos o menor tempo
possivel em exposicao na regido de instalacéo. Assim, além da agilidade no processo
de implantacdo podem-se minimizar problemas de vandalismo e até mesmo furto
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de materiais e ferramentas envolvidos, além de evitar acidentes com transeuntes da
regiao (COPEL, 2016).
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FIGURA 8 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Especificamente para a implantacdo da LTS 230kV CTC-UBR, as atividades
referenciadas nao se limitam apenas a concessionaria local. Todos os 6rgaos
competentes, responsaveis pela gestdo do meio urbano da cidade de Curitiba/PR
solicitaram diversas explicacéese apresentacdes arespeito, pois trata-se de um sistema
de caracteristicas totalmente diferentes daquelas aplicadas a LT aérea convencional.

Desta forma, o processo de licenciamento ambiental solicitou de antemao
a apresentacdo ao érgdo competente do municipio além do estudo de transito, o
documento chamado plano de ataque (Figura 9) cuja confeccao foi de extremo
trabalho, uma vez que o projeto executivo na época nao havia sido ainda concebido.

Através do plano de ataque foi possivel a analise antecipada de algumas
interferéncias, principalmente aquelas que elvolvem a movimentacdo de materiais
e equipamentos, uma vez que o detalhamento demostrou, por exemplo, a relacao
de equipamentos, quantidade de materiais e pessoas envolvidas para determinada
atividade componente a implantacéo da LTS (COPEL, 2016).
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FIGURA 9 — Frentes de trabalho para implantacéo da LTS 230kV CTC-UBR.

Também concluiu-se que os impactos ambientais para a implantagdo da referida
LTS 230kV CTC-UBR, pelo fato de ser caracterizada como subterrdnea, neste
caso sdo reduzidos. Pelo conhecimento de outros empreendimentos na regiao, isto
nao aconteceria caso a concepcao desta LT seguisse os padrées de uma linha de
transmissao aérea convencional.

O estudo de transito foi responsavel pelas respostas ao impacto que sara
causado ao fluxo de veiculos na regicao de implantacéo da LTS 230kV CTC-UBR.
O maoir impacto identifcado esta localizado na Avenida Comendador Franco, uma
vez que esta é utilizada como corredor direto de deslocamento com grande fluxo de
veiculos interligando o Aeroporto Internacional de Curitiba (Afonso Pena) ao centro
da capital paranaense (Figura 10). As atividades nesta regidao deverao ser muito
bem organizadase planejadas para que ndo ocorram grandes impactos e atrasos ao
empreendimento (COPEL, 2016).
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FIGURA 10 — Frentes de trabalho para implantagéo da LTS 230kV CTC-UBR.
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41 COMPARATIVO DA LTS A LT AEREA CONVENCIONAL

A tomada de decisédo entre estes modelos, do ponto de vista técnico, baseia-
se nos aspectos de planejamento do sistema e na sua operagao, considerando as
diferengas substanciais das caracteristicas técnicas de cada sistema. Nao menos
importante, os aspectos ambientais e estéticos também sao fatores primordiais para
esta analise.

Quanto maior o nivel de tensao do circuito maior é o custo por km ou por MVA do
cabo subterrdneo comparado com uma LT aérea equivalente, sendo que a relagdo de
custo de investimento entre cabos subterraneos e linhas aéreas sédo da ordem de 8 a
16 vezes para a faixa de tensao entre 220kV a 362kV (LOPES, 2010).

Para o presente caso, comparando-se a LTS 230kV CTC-UBR a uma LT aérea
convencional de circuito duplo (Figura 11), com caracteristicas técnicas semelhantes,
o custo do empreendimento esta em torno de 9 para 1, ou seja, o custo inicial envolvido
para a implantacdo da LTS esta em torno de 9 vezes ao custo de implantagcado de uma
LT aérea convencional equivalente.

FIGURA 11 — Frentes de trabalho para implantagdo da LTS 230kV CTC-UBR.

Apesar de as linhas aéreas e 0s cabos subterraneos serem completamente
diferentes, devem possuirem vida 0til similares em funcdo do tempo de concesséao
prescrito pela Aneel que em médiaigual a 30 anos. Os custos de manutencéo preventiva
para cabos subterraneos geralmente sdo menores do que os de linhas aéreas em
funcdo da reducdo acentuada na taxa de falhas atrelada as linhas subterréaneas.

As relagoes de custos podem ser refinadas considerando todos os custos
envolvidos incluindo os operacionais. Estas relagcbes podem variar significativamente
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devido aosdiferentesrequisitos derota, planejamento, requisitos legais e compensacdes
ambientais para cada projeto. Quando se inclui os custos das perdas nestas relacoes
elas sofrem uma ligeira reducéo, uma vez que sempre se deve atender aos requisitos
dos editais da Aneel quanto as perdas maximas das linhas de transmisséo (LOPES,
2010).

Particularmente, os custos de manutencao corretiva para uma LTS tende a ser
maior quando comparado ao custo de uma LT aérea convencional, uma vez que a
atuacgdo nos circuitos & mais demorada em funcéo do acesso aos cabos. O ferramental
e pessoal tembém devem ser especializados e preparados para a acao. Por se tratar
de ambiente urbano, isto acaba também impactando no custo de manutengdo. Mesmo
gque em uma LT aérea exista regides onde o acesso é dificultoso, comparativamente
em uma LTS sua extensdo normalmente da-se em ambiente urbano o que acaba
dificultando as agdes e necessitando de licencas, sinalizac&o, coordenacgéo de transito
e outros para a intervencgao.

Para a presente LTS 230kV CTC-UBR, apés sua instalagao, prevé-se trabalhar
como complemento a manutencdo preventiva a aplicacdo da manutencdo visual
copartilhada a fim de evitar problemas principalmente com interferéncias futuras.

51 CONCLUSAO

Através da implantacéo da linha de transmissao subterranea foram demonstradas
algumas das vantagens técnicas deste modelo de LT comparado a mesma Linha de
transmissao aérea equivalente.

Foram detalhados os critérios de tomada de decisao e dificuldades para a
implantagdo da linha de transmissdo subterrdnea, baseados no plano de ataque
elaborado antes do projeto executivo.

Conforme a breve comparacéo financeira elaborada entre a implantacéo da linha
de transmissao subterrdnea e a mesma Linha de transmissdo aérea equivalente no
padrao urbano e rural, percebe-se que o empreendimento em questao esta dentro do
esperado.

Com a LTS até o momento, houve reducao do impacto da Linha de transmisséo
ao meio ambiente, propiciando mais uma op¢ao nesta busca por resolver este impasse
entre o desenvolvimento e a conservagao ambiental, amenizando inconvenientes
sociais.

A Copel espera que, através deste compartilhamento da breve experiéncia da
Copel vivida na implantacao inicial deste empreendimento, contribua de alguma forma
com o setor para o desenvolvimento de novas implantacdes deste tipo de tecnologia
de linha de transmisséo.
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RESUMO: A ideia de se eliminar as linhas
fisicas também na transmissdo de energia,
assim como é feito na transmissao de dados,
era um sonho da tecnologia que ja esta sendo
realizado. Estudos sobre a transmissao de
energia sem fio ja foram realizados ha muitos
anos. Um mundo sem cabos ja foi pensado
por Nikola Tesla, um cientista croata do século
XIX que tentou sem sucesso a construgcéao de
uma torre emissora de energia elétrica para
toda a cidade em que vivia na época (TESLA,
2015). Tesla nao concretizou seu proposito,
porém, estava no caminho certo. Por meio do
fundamento em artigos, teses, dissertacoes e
livros, este projeto apresenta o desenvolvimento
e a aplicacao dos principios de funcionamento
da transmiss@o de energia sem fio com base
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MAGNETICO RESSONANTE

nos conceitos de inducdo eletromagnética e
acoplamento magnético ressonante. Para isso,
foram elaborados dois protétipos de transmisséo
de energia sem fio, dos quais, um representa a
indugdo eletromagnética e, o outro, ressonancia
Cada protétipo
contém o seu respectivo circuito transmissor e

acoplada magneticamente.

receptor composto por uma bobina. Nos testes
de eficiéncia dos prototipos foi comprovado que
a transmisséao de energia do circuito ressonante
€ muito mais eficaz, constatando uma distancia
maxima de deteccdo de campo magnético de
até 50 cm entre uma bobina e outra. No entanto,
estes foram testes em pequena escala. Deste
modo, € possivel cogitar uma casa na qual os
aparelhos eletrodomésticos n&do dependam da
utilizagdo de fios na alimentacéo elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Inducéo;
eletromagnetismo; ressonancia.

ABSTRACT: The
physical lines also in power transmission, how it

idea of eliminating the

is done with data transmission, was a dream of
technology, whichis already beingaccomplished.
Studies about wireless power transmission
were made many years ago. A world without
wires has been designed by Nikola Tesla, a
Croatian scientist of the nineteenth century who
tried unsuccessfully to build an electricity station
tower for the whole city which he lived at the time
(TESLA, 2015). Tesla has not made his purpose,
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however, was on the right way. Through research on articles, theses, dissertations and
books, the goal of this project is to develop and apply the principles of operation of the
wireless power transmission based on the concepts of electromagnetic induction and
resonant magnetic coupling. For this, two wireless power transmission prototypes were
developed, which one of those is the electromagnetic induction and the other coupled
magnetically resonance. Each prototype has its respective transmitter and receiver
circuit that contains a coil. In the prototype efficiency tests it was proved that the power
transmission resonant circuit is much more effective, resulting a maximum magnetic
field detection distance up to 50 cm between one coil to another. However, these were
a small scale tests. Therefore, it is possible to suppose a house where the appliances
will not depend on wires in the power supply.

KEYWORDS: Induction; electromagnetism; resonance.

11 INTRODUCAO

No passado, em uma residéncia familiar existiam poucos eletrodomésticos
gue necessitavam ser conectados a uma tomada de alimentacédo elétrica. Nos dias
atuais, este numero de eletrodomésticos vem crescendo exponencialmente. Como
um efeito disso, evidentemente, a demanda por cabos também se tornou elevada.
Com vistas a protecdo do meio ambiente e a uma maior comodidade na utilizacé&o
dos eletrodomésticos, uma indagagao que surge € a seguinte: Seria possivel reduzir a
quantidade de cabos utilizados na alimentacao elétrica dos aparelhos?

Com o conceito de transmissao de energia sem fio, a resposta é sim. Este é o
propdsito do presente trabalho. Foi realizado um estudo a respeito da transmissao de
energia elétrica sem fio, utilizando os conceitos de inducao eletromagnética (inducao
mutua) e acoplamento indutivo ressonante.

No principio do século XIX ja se sabia que era possivel, a partir de um fenébmeno
elétrico, obter uma manifestacdo magnética. A partir disso, surge a seguinte indagacéao:
se utilizando a eletricidade cria-se um campo magnético, seria possivel o processo
inverso, ou seja, a partir do magnetismo, obter um fenémeno elétrico?

Quem solucionou este problema foi 0 quimico e fisico Michael Faraday. Ap6s
uma série de experimentos, Faraday chegou a seguinte conclusao: se temos um
circuito elétrico em um campo magnético variavel, uma corrente elétrica sera induzida
neste circuito e percorrera o fio que forma este circuito, definindo assim a inducéo
eletromagnética (Blundell, 2012). E possivel reproduzir em um experimento essa
verificacdo de Faraday, que utiliza dois solenoides de um material condutor.

O primeiro (espira 1) é conectado a uma fonte de tensdo de corrente continua
e a uma chave de retencéo; o segundo (espira 2) é conectado a um amperimetro.
Considerando inicialmente que a chave esta aberta, apés o fechamento, o amperimetro
revela a passagem de uma corrente por determinado tempo, até a estabilizacdo do
campo magnético. Ao abrir esta chave, é passada uma corrente pelo amperimetro
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novamente, porém, no sentido contrario. A corrente que passa pelo amperimetro &
alternada, visto que hora a corrente flui em um sentido, hora no outro. E importante
destacar que pelo solenoide 2 passa uma corrente elétrica, sendo criada uma diferenca
de potencial (ddp). Faraday denominou esta ddp de forca eletromotriz induzida
(BLUNDELL, 2012).

Com os dados obtidos por Faraday, o cientista Nikola Tesla teve a ideia de
transmitir energia sem a utilizagcdo de um fio. No século XIX ele conseguiu acender
uma lampada de baixa poténcia por inducéo eletromagnética (TESLA, 2012).

Ao ter particulas carregadas (elétrons) em movimento em um fio, produz-se um
campo magnético em torno do mesmo. Este foi o primeiro conceito utilizado para se
transmitir energia sem a utilizagdo de um fio. Deste modo, aplicando-se uma corrente
alternada em uma bobina primaria, € possivel transferir a energia para uma bobina
proéxima (secundaria) através do campo magnético criado (Halliday, 2013). De acordo
com Braga (2014), esta tecnologia é bastante utilizada nos transformadores em geral.
Para melhor direcionamento das linhas de campo é utilizado um ndcleo ferromagnético,
pois na inducdo eletromagnética ha uma grande perda de energia pelo fato das linhas
de campo se dispersarem em todas as direcoes.

Estudos realizados por um grupo de pesquisa do Massachussetts Institute of
Technology (MIT), liderado por Marin Soljacic decifrou este problema usando o conceito
de ressonancia acoplada magneticamente, com uma grande taxa de eficiéncia.
Futuramente, este grupo de pesquisa estaria fundando uma empresa conhecida pela
transmissdo de energia sem fio, chamada Witricity (WITRICITY 2015).

De acordo com Witricity (2015), a ressonancia acontece quando uma energia é
transferida a um corpo fisico, atingindo a frequéncia natural de vibracdo do material
ao qual a ressonancia acontece. Com isto, este objeto passara a vibrar intensamente
e a amplitude tende a aumentar. Como citado por Faraday, o acoplamento magnético
pode ser entendido quando dois objetos trocam energia por meio do campo magnético
variante, emitido pela bobina primaria (Blundell, 2012). Ja o acoplamento ressonante,
ocorre quando as frequéncias naturais de dois corpos sao muito proximas.

Como citado por Sadiku (2013), um capacitor em paralelo com um indutor, possui
uma frequéncia natural de oscilacéo (fo) e, quando energizados por uma fonte de
corrente alternada com a mesma frequéncia fo, obtém-se a ressonancia, onde ha
maior transferéncia de energia. Para isso, as reatancias capacitivas e indutivas devem
ter o mesmo valor, em mddulo. Para determinar a frequéncia natural de oscilagéo do
conjunto LC (capacitor e indutor em paralelo), deduz-se a seguinte a férmula:

X=X,
Onde: X € a reatancia capacitiva;
X € areatancia indutiva.
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1
— = 2x.fo.L
2.r.fo.C

1
fo = ——m—— (1.1)
2. AL.C
Onde: C é a capacitancia;
L € a indutancia.
De acordo com Halliday (2013), em um circuito RLC em paralelo, a formula da
impedancia é dada por:

Z= \/ R*+ (X, — X (1.2)

Onde: R é a resisténcia do material (fio da bobina).

A partir da equacéo (1.2), quando XL é igual a XC, tem-se um circuito puramente
resistivo e, a tenséo e a corrente no circuito LC estdo em fase, consequentemente, o
fator de poténcia é igual a 1 (um), ndo havendo perda de poténcia por defasagem de
corrente. Segundo Jorge (2012), estima-se que ocorre uma perda de 25% de energia
no sistema atual de transporte e distribuicdo de energia por efeito Joule. A empresa
Witricity garante que é possivel obter uma eficiéncia de até 95% na transmisséo
de energia elétrica sem fio. Isto é possivel, pois a transferéncia por ressonancia é
altamente seletiva em termos de frequéncia (SADIKU, 2013).

Quanto ao risco causado a seres vivos, essa tecnologia ndo é nociva a saude,
visto que este modo de transferéncia de energia nao € radioativo (Cenci, 2013). Existe,
ainda, uma organizacao independente ICNIRP (International Comission on Non-
lonizing Radiation Protection) responsavel por regulamentar os valores dos campos
magnéticos e frequéncias emitidos por aparelhos que utilizam esta tecnologia. De
acordo com ICNIRP (2009), a faixa maxima permitida de campo magnético € de 2 a 3
T e afrequéncia de 0 a 300 GHz. De acordo com Halliday (2013), calcula-se o valor do
campo magnético por meio da seguinte férmula:

0.i.n
g = Hn

(1.3)
Onde: B € o campo magnético;

p0 € uma constante;

i € a corrente;

n é o numero de voltas da bobina.

A eficiéncia da transmisséo de energia depende da distancia entre o transmissor

e o receptor e do tamanho de suas respectivas bobinas. E importante ressaltar que a
transmissdo nédo € afetada por paredes e obstaculos (Witricity, 2015). Desse modo, a
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eficiéncia na transmissao de energia pode se dar de maneira a se conseguir niveis de
eficiéncia de transferéncia muito maiores com a transmissao sem fio, do que com a
propria transmissao convencional, com fio. Inclusive, é possivel que os equipamentos
que operarao com esta nova tecnologia reduzirdo seu custo de fabricacédo, além,
ainda, de possibilitarem maior comodidade com o seu uso.

A utilizacado de aparelhos sem fio seria um ponto positivo para 0 meio ambiente,
visto que a demanda de cabos seria reduzida. Além da independéncia da tomada, isso
eliminaria os riscos de choques elétricos e seria possivel o acoplamento indutivo a
fim de transmitir energia elétrica a mais de um dispositivo simultaneamente (Witricity,
2015). Seguindo este raciocinio, existem inumeras possibilidades que seriam tangiveis:
desde carregadores de celular até o funcionamento de equipamentos domésticos, sem
a necessidade de estarem conectados a tomada.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Inducao eletromagnética

Foi projetado um circuito para a aplicagao do conceito de inducéo eletromagnética
conforme mostrado na Figura 2.1.1.

TRANSMISSOR

RECEPTOR

P v e

Figura 2.1.1 — Circuito indutivo

Fonte: Autores

Para isso, foram utilizados os seguintes componentes, listados na Tabela 2.1.1:

Material Unidade Especificacao
Bateria 1 unidade 9V

Bobina (primaria) 1 unidade @=0,51mm, 24 voltas
Bobina (secundaria) 1 unidade ©@=0,51mm, 24 voltas
Capacitor 1 unidade 100 nF

Led 1 unidade Vermelho
Protoboard 1 unidade 840 furos

Resistor 1 unidade 1 KQ

Transistor 1 unidade 2N3904

Tabela 2.1.1 - Lista de Materiais Protétipo Indugéo

Fonte: Autores
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Neste prototipo, devido a necessidade de um circuito de chaveamento, foi
polarizada a base do transistor. O periodo pode ser dividido em duas partes. No
primeiro instante, a bobina priméria esta polarizada positivamente com uma tenséo de
8,3 volts; em seguida, a base do transistor é alimentada, polarizando negativamente
a bobina primaria. Como os elétrons hora percorrem um sentido, hora em outro, a
corrente € alternada.

A bobina do circuito receptor € excitada pelo campo magnético produzido pela
bobina primaria, acendendo um /ed no semiciclo positivo. A fungéo do capacitor € filtrar
as variagcdes de tenséo, possibilitando que a iluminagdo do /ed seja mais estavel.

2.2 Ressonancia magneticamente acoplada

Para a projecao deste circuito, foi imprescindivel o uso de deducdes matematicas
para definir o valor dos componentes a serem usados. Inicialmente, para determinar a
capacitancia, foram definidas a frequéncia da fonte de alimentacéo de 200 KHz e uma
bobina com vinte e cinco espiras, com 4,5 cm de diametro.

Para a elaboragéo do solenoide, foi utilizado um fio de cobre esmaltado AWG-
24, que de acordo com a tabela da American Wire Gauge (AWG), possui 0,051cm de
didametro (POWERSTREAM, 2016).

De acordo com Braga (2014), A induténcia da bobina pode ser definida a partir
da seguinte equacéo:

S. n?

(o

L= 1256. .1078 (2.2.1)

Onde: L é a indutancia da bobina, em Henry;
S é a area abrangida por uma espira, em cm?;

¢ € o comprimento do enrolamento em cm;
E ainda:

S=n.R* e c¢=d.n

Onde: R é o raio da bobina, em cm;
d é o didmetro do fio utilizado, em cm;
n é o numero de espiras da bobina.
Realizando as devidas substituicdes na Eq. (2.2.1), obtém-se:

R
a.R-.n

L =1.256. 10°#

.2,25%.25
Lm 1:55.”[17. 1074 = 97,9206 uH  (2.2.2)
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Substituindo este valor na Eq. (1.1), e isolando a capacitancia, obtém-se:

| |
C= o g e - = 64670 nF (2.2.3)
422 fol.L  4.x2.2000002.97,9206.10-6

Foi projetado um circuito para a aplicacdo do conceito de ressonancia acoplada
conforme demonstrado na Figura 2.2.1.

>
umms® ‘ E JI— JI— T T p— ’x’ pr— []Carga
E VCCTSV 12V 12V
L7 7404 ) So EHLC
= | P ==
L] : ’

Figura 2.2.1 — Circuito ressonante

Fonte: Autores

Para isso, foram utilizados os seguintes componentes, listados na Tabela 2.2.1.

Material Quantidade Especificacédo
Bobina 1 ©@=0,51mm, 25 voltas
Capacitor 2 Cerémico, 3,3nF
Capacitor 2 Ceramico, 10nF
Capacitor 1 Ceramico, 100nF
Cl 7404 1 -
Circuito LM 7805 1 -
Transmissor Maodulo L298N 1 -
Protoboard 1 840 furos
Bobina 1 @=0,51mm, 25 voltas
Circuito Cabo de carregador | 1 Padrao Nokia
Receptor Capacitor 5 Ceramico, 3,3nF
Celular 1 Nokia 201 RM
Diodo 1 1N4007
Diodo Zener 1 1N4734
Protoboard 1 840 furos

Tabela 2.2.1 — Lista de Materiais Prot6tipo Ressonancia

Fonte: Autores

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 13




A Figura 2.2.2 mostra o0 esquema do circuito de configuragao do microcontrolador

PIC18F1220.
A5v
\olo3
PIC18F ., T
MOLR 1220 200KHz

J?_GND

Figura 2.2.2— Circuito de configuragao do microcontrolador PIC18F1220

Fonte: Autores

Primeiramente, foi configurado para o PIC18F1220 ter saida de onda quadrada
com um duty cycle de 50%. Verificando o datasheet do fabricante do componente,
nota-se as seguintes férmulas para a sua configuracao:

Tpwm = (PR2+1).4.Tosc.(Prescaler do TMR2)(2.2.4)

CCPRxL:CCPxCON < 5:4 >
DutyCycle = (2.2.5)
) (PR2+1).4

Onde: Tpwm é o periodo do PWM,;
Tosc € o periodo do oscilador principal;
CCPRXxL é o registrador dos numeros mais significativos;
CCPxCON é o registrador que armazena o0s dois numeros menos
significativos.

Lembrando que a frequéncia Fo calculada é de 200 KHz, logo, o periodo do
PWM é igual a 5 uys. O oscilador principal do microcontrolador tem a frequéncia de 4
MHz, portanto, o periodo é de 1 pys. Calculando os valores dos registradores de acordo
com as Eq. (2.2.4) e (2.2.5):

5.107°
PR2= ——— —1=4 (228)

()

4.10-8

CCPRxL:CCPxCON < 5:4> = 05.4+1).4=10 (227)
CCPRxL = 00000001
CCPxCON<5:4> =10

Para selecionar o grupo de transistores a serem acionados, foi utilizado o circuito
integrado 7404, uma porta légica not. Seu circuito interno pode ser visto na Figura 2.2.3.
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Figura 2.2.3 — Circuito interno do Cl 7404

Fonte: Freescale Semiconductor, 2016

A fim de se obter uma corrente alternada nos terminais da bobina, com tenséo de
16,4 V no semiciclo positivo e negativo, foi utilizado o modulo ponte H L298N. A Figura
2.2.4, representa o circuito do mddulo.

N I L;;osam:n

Figura 2.2.4 — Circuito do médulo L298N

Fonte: Stmicroelectronics, 2016

Se atentando apenas a ponte H da esquerda da figura 2.2.4, a saida do
PIC18F1220 esta conectada ao pino In1 do médulo L298N e, a saida do Cl7404, ao
pino In2. Deste modo, quando a saida do microcontrolador esta em nivel Iégico 1 (um),
a corrente aciona as portas légicas 1 e 4, logo, a corrente flui entre os transistores T1 e
T4. Em seguida, em nivel l6gico 0 (zero), as portas légicas 2 e 3 sao acionadas, logo,
a corrente flui entre os transistores T2 e T3.

A Tabela 2.2.2 representa a tabela verdade do mddulo L298N:

Entradas Saidas

In1 In2 T1 T2 T3 T4 Out 1 Out 2
0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 2.2.2 — Tabela Verdade L298N

Fonte: Autores
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E importante ressaltar que, ao se desenergizar uma bobina, flui-se uma corrente
no sentido oposto ao original, sendo capaz de queimar os componentes. Portanto, o
mddulo L298N, possui diodos em paralelo com os transistores, que funcionam como
um sistema de protecdao. Em subsequéncia, nas saidas Out 1 e Out 2, foram conectados
os terminais da bobina em paralelo com dois capacitores de 3,3nF, finalizando o circuito
transmissor.

Como representado na Figura 2.2.1, primeiramente no circuito receptor, tem-se
a bobina em paralelo com cinco capacitores de 3,3 nF. Em seguida, com intuito de
transformar a corrente alternada em corrente continua, ha um retificador de meia onda
utilizando um diodo 1N4007. Para a estabilizacdo da tensédo apés a retificacao, foi
colocado um capacitor de 100 nF. Devido a necessidade de alimentar a carga com
aproximadamente 5 V, foi utilizado o diodo zener, que regula a tenséao para 5,6 V,
finalizando o circuito receptor.

Para aumentar a disténcia na transmisséo de energia, € possivel a construcéo de
repetidores, apenas utilizando uma bobina de 25 espiras em paralelo com 5 capacitores
de 3,3 nF.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalizados os protétipos de transmisséo de energia por indugcéo e ressonancia,
foram analisadas as formas de ondas nas bobinas transmissoras e receptoras bem
como, a distdncia maxima de deteccéo de campo magnético entre as bobinas.

A principio, para simular a indugao eletromagnética, com o auxilio de um
osciloscopio digital, analisou-se as formas de onda do circuito transmissor e receptor
do prototipo, a uma distancia de aproximadamente 1 cm e sem nenhuma carga no
circuito receptor. A tensao da fonte era de 16,5 V, a frequéncia do circuito de 100 KHz,
bobinas 97,92 yH e a capacitancia de 100 nF.

As Figuras 3.1 e 3.2, representam a forma de onda da bobina transmissora e
receptora, respectivamente.

Figura 3.1 — Indugéo circuito transmissor

Fonte: Autores
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Figura 3.2 — Inducéo circuito receptor

Fonte: Autores

Posteriormente, para simular a ressonancia foram feitas as analises das formas
de ondas do circuito transmissor e receptor, a uma distancia de aproximadamente
2 cm sem nenhuma carga no circuito receptor. A tenséo da fonte era de 16,5 V, a
frequéncia do circuito de 200 KHz, bobinas 97,92 yH e a capacitancia de 6,6 nF.

As Figuras 3.3 e 3.4, representam a forma de onda da bobina transmissora e
receptora, respectivamente.

Figura 3.3 — Ressonéncia circuito transmissor

Fonte: Autores

Figura 3.4 — Ressonéncia circuito receptor

Fonte: Autores

Subsequentemente, foram coletadas as tensdes detectadas pelas bobinas
receptoras, em fung¢ao da distancia das bobinas transmissoras, representadas pela
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Tabela 3.1:

Tenséo
Distancia Inducao Ressonéancia
1cm 104V 25,4V
3cm 26V 15V
6 cm 1,04V 3,6V
9cm 480 mV 1,5V
12 cm 192 mV 720 mV
15¢cm 144 mV 256 mV
35cm 16 mV 108 mV
50 cm = 11,8 mV

Tabela 3.1 — Comparacao de Tensao x Distancia

Fonte: Autores

A Figura 3.5 representa os resultados obtidos na indugdo e na ressonancia
eletromagnética.

Indugdo ¥ ressondncia

N — INDUCAD

22,5 \ — WE NCi
0 \;=

1 3 6 % 12 15 35 50
distincla [crm)

Figura 3.5 — Grafico inducao x Ressonancia

Fonte: Autores

A Figura 3.6 representa a deteccdo de campo magnético a uma distancia de
aproximadamente 50 cm.

Figura 3.6 — Deteccao do campo magnético

Fonte: Autores

Ao colocar um led no circuito receptor de ambos os prot6tipos, para acender
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o led, na inducéo, a distdncia maxima foi de 4 cm entre as bobinas, enquanto na
ressonancia, 9 cm. Todavia, utilizando um repetidor na ressonancia, essa disténcia
aumentou para 12 cm. O ultimo passo dos testes foi carregar um celular através da
ressonancia acoplada magneticamente, representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Carregamento do celular

Fonte: Autores

Analisando as Figuras 3.1 e 3.2 (inducdo) e comparando-as com as Figuras 3.3
e 3.4 (ressonancia), fica visivel que a amplitude da onda da ressonancia € muito maior
em termos de tensdo. Na Tabela 3.1, na inducao eletromagnética, nota-se que ha
uma perda de tensdo entre o gerador e a bobina transmissora. A uma distancia de
1 cm, de 16,5 V da fonte de alimentacao, apenas 10,4 V é apresentada na bobina.
Isto ocorre pelo fato da presenca da poténcia reativa, ou seja, a corrente ndo estava
em fase com a tensdo. O gerador n&o oscilava na mesma frequéncia natural de
oscilagao do circuito LC em paralelo, com isso, ocorre uma perda consideravel de
campo magnético que “volta” para a fonte, devido este ndo ser um circuito puramente
resistivo. Na ressonéncia, acontece o processo inverso da inducdo. Como citado
anteriormente, quando a frequéncia de oscilagao da fonte coincide com a frequéncia
natural de oscilagao do circuito LC, a amplitude tende a aumentar. Com a montagem
do prot6tipo isto pode ser comprovado na pratica, visto que, a uma distancia de 1 cm,
a tensao da fonte era de 16,5 V e a tensao na bobina primaria de 25,4 V.

Outro ponto positivo da ressonancia é a questao da distancia de deteccéo do
campo magnético. Enquanto na inducao foi medido 16 mV a uma disténcia de apenas
35 cm, na ressonancia atingiu-se 11,8 mV a uma distancia de 50 cm.

AFigura 3.7 apresenta o carregamento de um celular pelo protétipo de ressonancia
a uma distancia de aproximadamente 4 cm entre as bobinas. Mesmo chegando 5,6
V no celular, nota-se que a corrente ainda € muito baixa (10 mA). Para aumentar a
corrente, € necessario diminuir o numero de espiras da bobina, visto que, o tempo
de carregamento do indutor diminuiria. Um cuidado a ser tomado, € n&o permitir que
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o indutor se carregue totalmente pois, com isso, ele se torna um curto circuito. Uma
possivel hipotese, seria 0 aumento da frequéncia. Para tal feito, é necessario realizar o
calculo da equacéao (2.2.3) para definir um novo valor de capaciténcia, que, em paralelo
com o indutor, tenha a mesma frequéncia natural de oscilacao que a do gerador.
Devido a limitacdo de 300 KHz do médulo ponte H L298N, nédo foi possivel
aumentar a frequéncia para obter melhores resultados, pois neste modulo, acima
desta frequéncia, o sinal de saida € muito distorcido.
Calculando o valor do campo magnético através da equacéo (1.3):
_ (4.7.1077).(10.107%).(25)
- 4,5.1072

B

B = 698uT (4.1)

Logo, € constatado que o valor do campo magnético € muito inferior ao limite
imposto pela ICNIRP, assim como a frequéncia, que € de 200 KHz.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A transmissdo de energia sem fio, pode ser considerada uma tecnologia
relativamente nova. A indugéo é facilmente encontrada no mercado, no entanto, ainda
possui suas deficiéncias em termos de distancia e desempenho.

Quanto ao risco a saude, por meio da equacao (4.1) € constatado que o valor
do campo magnético € muito inferior ao limite imposto pela ICNIRP, assim como a
frequéncia, que € de 200 KHz.

Com esta tecnologia é possivel presumir uma residéncia onde se tenha um
transmissor de energia sem fio e, repetidores distribuidos pela casa, permitindo uma
maior comodidade e seguranca no uso dos aparelhos eletrodomésticos.

Feitos os testes da maxima tensao de pico, maxima detec¢ao de campo magnético
e carregamento sem fio de uma carga, a partir dos dados obtidos conclui-se que, a
ressonancia € mais eficiente e melhor se encaixou no objetivo do projeto. Com isso,
pode-se concluir que a ressonancia é um novo passo para o melhoramento desta
tecnologia.
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CAPITULO 14

TARIFAS HORARIAS PARA SISTEMA DE TRANSMISSAO
CONSIDERANDO O SINAL LOCACIONAL
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RESUMO: O estudo se baseia na avaliagao dos
custos horarios dos sistemas de transmissao,
utilizando metodologia inspirada na estrutura
tarifaria horizontal dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, de modo a aprimorar a forma
de calculo das Tarifas de Uso dos Sistemas
de Transmissao - TUST. O produto final é
a definicdo das tarifas por postos tarifarios,
obedecendo a necessidade da arrecadacao
da receita requerida para a concessionaria
de transmisséo, com a obtenc&o do custo por
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posto tarifario e o diagnostico da relagéo entre
as tarifas ponta e fora ponta. Dessa forma,
busca-se definir uma melhor alocacdo dos
custos entre os postos tarifarios.

O estudo torna-se relevante, considerando
a migracdo de consumidores das redes de
distribuicao para a Rede Basica, e sobremaneira
0 aumento previsto para o custo das redes de
transmissao.

Na analise dos resultados, deve-se considerar
que a carga das distribuidoras possui restrita
liberdade para resposta ao sinal tarifario
horario, uma vez que o custo de transmissao
irdA compor a Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo (TUSD) juntamente com as
demais componentes tarifarias, como a rede de
distribuicéo, encargos setoriais, perdas. Soma-
se a isso na percepcao final do consumidor o
custo da energia.

O resultado do trabalho demonstra que a
demanda do segmento consumo se mostra
inelastica as variagbes de pregco do uso do
sistema de transmissao e que o método proposto
pode promover uma alocagao de custos mais
eficiente, aderente aquela empregada no
célculo das tarifas de distribuicdo de energia
elétrica.
PALAVRAS-CHAVE:

Contratacao de Demanda, Transmisséo.

Tarifas Horarias,

ABSTRACT: The study is based on the
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evaluation of transmission system hourly costs, inspired on the horizontal tariff structure
methodology of distribution systems, in order to improve the method of calculation
for the transmission tariff. The final product is a time-of-use tariff, that meets the
revenue required for transmission companies, obtaining the cost per time-of-use and
the diagnosis of the relationship between the peak load price and off-peak load price.
Thus, it is defined a better allocation of costs in time.

The study becomes relevant, considering consumers migration from distribution to
transmission system and especially by the expected increase in the cost of transmission
networks.

In result analysis, it is considered that the distribution loads have restricted freedom to
respond a hourly rate signal, since the cost of transmission will comprise the distribution
tariff added by other tariff components, such as distribution network, taxes, losses. The
consumer perception still includes the energy cost.

The results show that the demand of the consumption segment is inelastic to price
variations of the transmission system and that the methodology proposed can induce a
more efficient costs allocation, adherent to the one employed in distribution tariff.
KEYWORDS: Hourly Rates, Demand Contracts, Transmission.

11 INTRODUCAO

Um dos problemas atuais na sinalizacéo de custos € a chamada convergéncia
tarifaria entre os ambientes de distribuicdo e de transmissdo. O modelo de célculo
tarifario da distribuicdo difere conceitualmente do modelo da transmissdo. Enquanto
na transmissdo o modelo segue o conceito de tarifas locacionais, com preco definido
por ponto de conexao, o sistema de distribuicao preza por critérios de isonomia tarifaria
e de sinal de preco horario. A divergéncia conceitual provoca distor¢coes, muitas vezes
sanadas por critérios ad hoc, se distanciando do 6timo global do sinal de preco.

Existe uma discussdo sobre o porqué de tais sistemas nao terem tarifas
convergentes, ou seja, por que nao conduzem a um resultado similar de modo a
garantir que os custos de conexao sejam aqueles que determinem o ponto de conexao
(ANDREY-ROSELLI; TOMASELLI, 2009). Nesse sentido, usuarios vém optando por
efetuar migragcdes do ambiente de distribuicdo para o de transmissdo com base nas
tarifas praticadas. Muitas vezes com significativos investimentos com a nova conexao
e, ainda, resultando em ociosidade de ativos de uso comum nas redes em que
anteriormente se conectavam, com custo alocado aos demais usuarios de rede.

As metodologias dos segmentos de distribuicao e transmissé&o tratam o problema
de modo independente, obtendo resultados diferentes. Ainda, como complicador ha
a nao padroniza¢do nos regimes de regulagcao econdmica: price cap na distribuicéo
e revenue cap na transmissdo. No que tange a alocacéo de custos, denominada de
estrutura vertical, para a transmissao adota-se o método locacional, construido com
base em um fluxo de poténcia linear utilizando um cenério de simulacao atualizado a
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cada ano; ainda, efetuando um despacho proporcional, dentro do submercado, para
atender a carga determinada por contratos e considerando um fator de corre¢ao do
custo com base na relagéo de fluxo calculado sob capacidade nominal (ANDREY-
ROSELLI; TOMASELLI, 2009). Para o ambiente de distribuicdo o método preza pela
isonomia tarifaria, com tarifas independentes do posicionamento geografico ou custos
regionalizados dos sistemas de distribuicdo, baseados em agrupamentos tarifarios
definidos por niveis de tenséo.

Os custos da transmissao, tais como Rede Basica, fronteira, conexao, possuem
sinal locacional que, ao serem repassados para a parcela A da distribuicao os custos
séo rateados de forma isonémica, perdendo o sinal locacional na distribuicéo. Isto
conduz a um desvio especialmente para usuarios atendidos em alta tensédo, onde os
custos de transmissao sao mais sensiveis. Na pratica, em casos em que 0s custos
de conexao a Rede Basica (locacional) sdo menores que os custos da distribuicéo
(isonomia), ha forte incentivo para a migragao.

Outro ponto de destaque é a estrutura horizontal, na qual os custos por periodo
de tempo sao definidos, de modo a sinalizar os custos das redes no tempo. Para a
distribuicéo séo utilizadas informa¢des do comportamento dos consumidores por meio
de curvas de carga e de redes, considerando a teoria marginalista, enquanto que a
transmissdo adota critério ad hoc, desassociada do comportamento das cargas do
sistema interligado nacional ou do estado das redes ao longo do tempo.

2| PEAK LOAD PRICING

Na definicdo de tarifas das redes, a base conceitual adotada é a de que a
sociedade é mais bem servida quando os precos praticados refletem os custos
incorridos (STEINER,1957, p. 572). E possivel demonstrar que para uma rede radial
hipotética o prego do periodo de ponta T, e prego do periodo fora de ponta T, de certa
rede radial, que maximiza o beneficio social, é dado por:

oc(d,)  0Cou(d,)
= +

Tp = (1)
ad, od,
0Com(d) "
Tpp = ————
Fr od

P

Onde dp é a demanda que reflete o contrato na ponta; C_o custo de capacidade;
e C,, € 0 custo de Operagéo e Manutengéo da rede.

O preco no periodo de ponta do sistema deve ser igual ao custo marginal de
capacidade mais o custo marginal de operacdo e manutencao, enquanto que no
periodo fora de ponta os custos devem ser iguais aos custos marginais de operacao e
manutencao. Avaliando as equacdes depreende-se que independente do periodo a ser
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considerado, as tarifas devem refletir os custos marginais de operagéo e manutencéo,
adicionados os custos marginais de capacidade no periodo de ponta.

3 1 TARIFA DE TRANSMISSAO E CONTRATACAO DO USO DA REDE

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 559/2013 estabelece o procedimento de
calculo das Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmisséo - TUST. Para o segmento de
consumo, a TUST é definida para dois postos tarifarios: ponta e fora ponta, enquanto
que para o segmento gerag¢ao néo sao definidos postos tarifarios, sendo aplicada a um
unico montante de uso (MUST) contratado.

Anteriormente a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 399/2010, o célculo da TUST
do segmento consumo, atendido diretamente pela Rede Basica, era apurado somente
para o posto tarifario ponta, ndo sendo tarifado para o posto fora ponta. Contudo, foi
observado que existiam casos em que o consumidor modulava a carga, utilizando a
quase totalidade da energia no posto fora ponta, resultando em faturas com valores
reduzidos.

Atualmente, no caso do segmento consumo, atendido por redes de distribuicéo,
0s postos tarifarios sao definidos: para o posto ponta, trés horas consecutivas nos dias
uteis, e o posto fora ponta, as 21 horas restantes destes dias, sendo que os finais de
semana e feriados nacionais as 24 horas do dia sdo consideradas como fora ponta.
Além disso o0 posto pode se deslocar em uma hora durante a vigéncia da hora de
verao, a critério da distribuidora. Apesar de ser caracterizado por tarifas horarias um
ponto notavel € a equidade tarifaria na distribuicao, onde as tarifas n&do obedecem a
l6gica locacional.

Para as unidades consumidoras na distribuicdo, os postos sdo definidos pela
prépria distribuidora, em seu processo de revisao tarifaria periédica. Ja as unidades
consumidoras atendidas diretamente pela Rede Basica devem observar os postos
tarifarios da distribuidora que atende o local de sua conexao.

Inicialmente pode-se observar que os postos tarifarios ndo sao coincidentes, o que
traz uma imprecisdo na alocacao dos custos de atendimentos das demandas maximas.
Assim, um dos produtos do presente estudo é o diagnéstico da nao coincidéncia dos
postos tarifarios, mensurando o desvio acrescentado na definicao da tarifa locacional.

A metodologia locacional nodal atualmente empregada no calculo tem como
premissa um calculo baseado nas demandas maximas contratadas da carga e do
despacho proporcional da geracéo existente, para garantir o atendimento da carga por
submercado. Este calculo é feito para os dois postos tarifarios.

Neste processo, simplificadamente considera-se as demandas coincidentes
para cada posto tarifario. Contudo, sabe-se que estas cargas nao sao coincidentes,
sobremaneira se observarmos um periodo de 21 horas, duracéo do posto fora ponta.

Desta forma, o processo ideal seria observar, numa referéncia horaria o
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comportamento da carga, apurando o custo horario para cada barra do sistema, ainda
segundo a premissa do despacho proporcional das gera¢des. O calculo horario permite
uma acuracia maior na alocagao e sinalizacao dos custos de transmissao diante das
mudancas que podem ocorrer no comportamento da carga.

O método de alocacgao de custos de transmissao deve observar: sua facilidade
de entendimento, habilidade de refletir mudancas no sistema ao longo do tempo,
estabilidade das tarifas resultante do método de alocagao e incentivos para geragao e
carga se posicionarem em ponto de menor custo global. Dentre os métodos estudados
tem-se aqueles que traduzem comportamentos médios ou métodos marginais e
incrementais. Como exemplos podem-se citar métodos segundo: a energia consumida
ou gerada, o pico de demanda, o fluxo nas instalacbes ou métricas monetéarias. Os
métodos elencados podem ser trabalhados em conjunto.

A Lei n°9.427/1996 estabelece que na definicado das tarifas de uso dos sistemas
de transmissdo deve-se utilizar sinal locacional visando assegurar maiores encargos
para os agentes que mais onerem o sistema. Assim, a Receita Anual Permitida das
transmissoras é rateada para os usuarios da Rede Basica segundo um critério que
observa a localizagcdo do agente na rede elétrica.

A metodologia atualmente utilizada é a Nodal, segundo a qual a tarifa do agente
€ baseada no fluxo na rede e no pico de demanda dos usuarios. Assim, o agente que
se localizar em ponto da rede que sinalize sua expansao e, portanto, aumento dos
custos da Rede Basica, tera sua tarifa majorada. De outro modo, aquele agente que
contribua para diminui¢cdo do uso da rede percebera uma tarifa menor. Como resultado
carga e geradores possuem sinalizacéo tarifaria contraria. Um gerador tera incentivo
tarifario para se localizar em regido de muita carga e um novo consumidor tera menor
tarifa caso se instale em regiao com muita injecao de poténcia.

A demanda das cargas & modelada segundo o critério de contratacédo da Rede
Basica definido em regulamento da ANEEL. Dessa forma, a tarifa é calculada conforme
a poténcia contratada, porém o faturamento é realizado mediante a verificacdo do
maior valor entre o medido e o contratado.

Historicamente, desde 1999, a tarifa das unidades consumidoras era calculada
considerando valor nulo para uso dos sistemas de transmissdo no horario fora de
ponta. Naquela época as tarifas eram aplicadas anualmente para cada unidade
da federacdo. Somente a partir de 2004 é que as tarifas passam a ser calculadas
individualmente para cada agente conectado a Rede Baésica. O valor nulo da tarifa
para o horario fora de ponta permaneceu até 2010, quando os agentes passaram a
contratar e pagar pelo uso da rede nos horéarios de ponta e fora de ponta. Observou-
se a época que os valores contratados no segmento consumo apresentavam pequena
variacao entre os postos tarifario, e que poucos eram os consumidores que realmente
modulavam sua carga. A alteracdo foi realizada para incentivar um uso mais racional
das redes de transmissao, de forma a minimizar os custos de expanséo.
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3.1 Estudo de Estrutura Tarifaria para a Transmissao

A estrutura tarifaria das redes, é subdividida em estrutura vertical, na qual é
realizada a alocagao das receitas de forma proporcional aos custos marginais de cada
subsistema por nivel de tenséo, e estrutura horizontal, em que as receitas do nivel sdo
alocadas nos diversos postos tarifarios, ao longo do tempo, em funcéo da distribuicdo
temporal dos custos marginais (ANDREY-ROSELLI; TOMASELLI, 2009).

Uma forma de sinalizar os custos de expanséo como proposto por Andrey-Roselli
e Tomaselli (2008) é a aplicacéo da probabilidade de a rede estar em estado de maxima
em determinado periodo de tempo. Dessa forma, para periodos em que a rede nao
apresenta incidéncias de maximas, o uso da carga nao demandaria expansao nas
redes. Para o caso das redes de transmisséo a incidéncia de pontas, ou periodos de
maxima demonstra que a ponta do sistema nacional interligado ocorre sobremaneira
entre as 14 horas e 22h, podendo haver alteragdes a depender do subsistema.

Uma questao fundamental para a definicdo da relagéo de precos entre ponta e
forma de ponta é o periodo a ser considerado como horario de ponta, pois 0s custos
estdo associados ao periodo de uso do sistema.

Dessa forma, pode-se calcular a probabilidade de a rede estar em estado de
maxima, ou de outra forma, o percentual de redes incrementais que sao ultrapassadas
em uma determinada hora. Contudo, a probabilidade deve ser condicional: os
investimentos devem ser realizados no maximo uma unica vez no periodo. Assim:

B(ANB)

R(A/B)= "R

Onde A é o estado de maxima na hora h e B é o evento de investir no maximo
uma Unica vez no periodo de analise. Assim, é possivel demonstrar que:

R [16-7)

SR []6-R)

{feh

R(A/B)=

Ou seja, 0 numerador representa a probabilidade de se investir em um posto
horario h e ndo investir nos postos horarios restantes, que por sua vez deve ser
normalizado (denominador). A Figura 1 apresenta a probabilidade condicional de
ultrapassagem para cada hora.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 14




35,0%

30,0%

25,0% a'; \
20,0% \

15,0%

Probabilidade Ponta

10,0%

5,0%

0.0% - .
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24

Posto larifario

—Interligado —3udeste CO —Nordeste Norte —3Sul

Figura 1 — Probabilidade de Ponta nos Subsistemas (ONS, 2014)

Os postos de ponta para cada submercado foi selecionado de modo a cobrir a
maxima de cada regido. A Tabela 1 apresenta as rela¢des entre custos ponta fora de
ponta, bem como os respectivos horarios de ponta conforme expressao 4.

Subsistema Relacao custos ponta e fora de ponta | Horario
Sudeste Centro Oeste 2,31 17h as 20h
Sul 2,19 10h as 17h

Norte 3,08 14h 17h

Nordeste 2,08 15h 17h

Tabela 1 — Relac¢des Ponta e Fora de Ponta

Os periodos de ponta foram definidos de modo a adequar os periodos de ponta
das redes de cada submercado, seguindo as respectivas curvas de carga agregadas.
Em especifico, para o submercado Sul foi definido um periodo de ponta de 8 horas,
aderente a grande variabilidade dos perfis de carga da regiao.

De posse das relagcdes ponta e forma de ponta e das receitas, conforme metodologia
atual (ANEEL, 2011), as tarifas podem ser definidas pelas equacgdes 5 e 6.

) R:

Ti, = :
= Dpp+ F,.D, ©)
i = Ti.Fs 6)

Onde é a tarifa no posto de ponta para a barra i; € a tarifa no posto fora ponta
para a barra i; é a receita final a ser recuperada, considerando a parcela de ajuste
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aditivo; é a demanda contratada para o posto fora de ponta; € a demanda contratada
para o posto de ponta; e F é o fator que representa a relacéo entre ponta e fora de
ponta do submercado s, tal como disposto na Tabela 1.

A partir dos dados do ciclo tarifario 2016-2017, foram calculadas as tarifas médias
para cada subsistema, considerando (i) as relacées ponta e fora ponta atuais e em
estudo; e (ii) que a receita de cada subsistema equivale ao produto da receita total
pelo percentual de carga de cada regido. Os resultados estao dispostos na Tabela 2.

Ciclo 2016-2017 Estudo em analise
Subsistema
TUST-P média | TUST-FP média | TUST-P média | TUST-FP média
Sudeste Centro Oeste 1,542 1,542 2,173 0,941
Sul 1,484 1,484 2,085 0,952
Norte 1,504 1,504 2,329 0,756
Nordeste 1,557 1,557 2,114 1,017

Tabela 2 — Tarifas médias Ponta e Fora de Ponta (R$/kW)

Cumpre destacar que as relacdes ponta e fora de ponta podem ser calculadas
em areas com menor granularidade, considerando caracteristicas regionais de carga e
uso da rede, ou ainda, a sazonalidade das cargas, segregando em periodos de veréao
e fora do periodo de verao.

3.2 Resposta ao Preco

O ano de 2011 foi um divisor na forma de faturamento da demanda dos
consumidores, quando se passou de uma cobranca somente no horario de ponta para
cobranca nos horarios de ponta e fora de ponta. A alteracéo foi realizada por meio
de uma transicdo em 3 anos de forma a evitar grandes flutua¢des na contratacdo e
no pagamento dos encargos de uso. Essa alteracao permite verificar a resposta dos
consumidores a variacédo do pre¢o conforme pode ser visto nas Figuras 2 e 3.

Relagdo MUST-P/MUST-FP
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Figura 2 — Relagdo MUST-P/MUST-FP do segmento consumo
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Relacdo P/FP
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Figura 3 — Comparacgéo das relagcbes MUST-P/MUST-FP e TUST-P/TUST-FP do segmento
consumo

A relacdo TUST-P/TUST-FP dos ciclos 2009-2010 e 2010-2011 foi definida em
500% em funcéo da escala do grafico, porém € infinita pois as TUST-FP nestes ciclos
€ zero.

Verifica-se de uma forma geral que ndo houve um movimento na contratacao dos
consumidores que evidencie elasticidade em relagéo ao preco definido, entre os ciclos
2009-2010 e 2016-2017. Em parte, isso € explicado porque muitos dos consumidores
livres possuem processos que demandam uma contratacdo fixa ao longo do dia, o que
pode ser verificado nos valores contratados. Para o caso das distribuidoras, onde se
tem uma maior variabilidade dos processos industriais, também foi verificada pouca
alteracao no perfil de contratagcao. Depreende-se, portanto, que a sinalizagcao de
precos, embora expressiva, nao foi suficiente para alterar o perfil de contratacéo do
segmento consumo.

41 CONCLUSAO

O trabalho apresentou analise da alteracé&o da precificacdo do uso da rede de
transmissdo nos horarios de ponta e fora de ponta. Observa-se que a contratacdo da
carga de consumidores livres e concessionarias de distribuicdo se mostra inelastica a
variacao de preco.

No entanto, é possivel estudar novas formas de precificacao do uso da rede de
forma a alocar custos de forma mais eficientes, mesmo que nao induzam resposta
do segmento consumo. O estudo apresentou uma forma de alocacéo de custos entre
postos tarifarios que segue principios da teoria marginalista, aderente a metodologia
atualmente empregada no calculo das tarifas de distribuicdo de energia elétrica.

A alteracéo dos periodos de ponta, incorporando as caracteristicas de carga do
submercado a amplitude dos postos, pode promover uma alocacao de custos mais
eficiente.
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RESUMO: Esse artigo visamostraraimportancia
da regulamentacdo nacional e especifica para
lampadas LED com dispositivo de controle
integrado a base para uso doméstico avaliando o
desempenho elétrico e fotométrico dos produtos
disponiveis no mercado, comparando modelos
de lampadas LED com e sem certificacao.
Dentre os modelos certificados seréo avaliados
também o desempenho dos modelos que
realizaram os ensaios exigidos na Portaria n°
389 em laboratérios brasileiros acreditados pelo
Inmetro e laboratoérios estrangeiros com acordo
de reconhecimento mutuo.

ABSTRACT: The purpose of this article is to

show the importance of national and specific
regulations for LED lamps with integrated control

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

device for home use by evaluating the electrical
and photometric performance of the products
available in the market, comparing models of
LED lamps with and without certification. Among
the certified models will also be evaluated the
performance of the models that performed the
tests required by Portaria n ° 389 in Brazilian
laboratories accredited by Inmetro and foreign
laboratories with mutual recognition agreement.
PALAVRAS-CHAVE: LED,
certificacéo, qualidade, eficiéncia

Lampada,

11 INTRODUCAO

Com o intuito de zelar pela eficiéncia
energética e seguranca elétrica das lampadas
LED comdispositivo de controle integrado abase
para uso doméstico, o Inmetro instituiu através
da Portaria n° 144 de 13 de marco de 2015, a
certificacdo compulsoria desses produtos, a
qual devera ser realizada por um Organismo de
Certificacdo de Produtos (OCP), estabelecido
no Brasil e acreditado pelo Inmetro.

Os critérios e requisitos minimos de
eficiéncia energética e seguranca elétrica
exigidos no processo de certificacdo das
lampadas LED foram estabelecidos pelo Inmetro
através da Portaria n° 389, de 25 de agosto
de 2014. Os ensaios para a comprovagao do
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desempenho dos produtos sdo providenciados pelo Organismo de Certificacdo de
Produtos e podem ser realizados em laboratorios brasileiros acreditados pelo Inmetro
e laboratérios estrangeiros com acordo de reconhecimento matuo com o Inmetro.

A regulamentacao nacional e especifica para as lampadas LED com dispositivo
de controle integrado a base para uso doméstico € uma medida de suma importancia
para o controle da qualidade dos produtos comercializados no mercado brasileiro.

Apesar de a certificagcdo ser compulséria e exigida desde fevereiro de 2016,
estamos em uma fase transitoria que requer bastante atencéo dos consumidores, visto
que os fabricantes e importadores poderdao comercializar os produtos nao certificados
em estoque até outubro de 2016, os atacadistas e varejistas poderdao comercializar
esses produtos até julho de 2017 e os atacadistas e varejistas, cadastrados como
Micro e Pequenas Empresas poderdao comercializar as lampadas LED sem certificacéo
até janeiro de 2018.

2| METODOLOGIA

As amostras foram compradas diretamente no mercado e escolhidos modelos de
lampadas LED com e sem certificacéo.

O desempenho elétrico e fotométrico das amostras foi avaliado pelo laboratério
de iluminacao do Cepel, através de ensaios em um goniofotbmetro e em uma esfera
integradora, conforme procedimento de ensaio da IESNA LM-79 para lampadas e
luminarias LED, ver Figuras 1 e 2.

Os principais resultados exigidos na Portaria n® 389 e que serdo objetos desse
estudo serdo: a medicdo das grandezas fotométricas, tais como: fluxo luminoso,
indice de reproducao de cor, temperatura de cor correlata, angulo do facho luminoso,
valor de intensidade luminosa de pico, distribuicdo luminosa, manutencao do fluxo
luminoso e definicdo da vida nominal, a medicao de grandezas elétricas, tais como:
poténcia, corrente nominal, fator de poténcia e limite de correntes harmoénicas e
ensaios de resisténcia, tais como: ciclo térmico, ciclos de comutacéo e durabilidade do
dispositivo de controle incorporado. Também seréo verificadas a eficiéncia energética,
a equivaléncia de fluxo luminoso com lampadas incandescentes e fluorescentes e a
durabilidade do capacitor eletrolitico, quando aplicavel.

Os ensaios de manutengédo do fluxo luminoso e definicdo da vida nominal e a
durabilidade do capacitor eletrolitico sdo ensaios demorados, que podem levar meses
e s&o decisivos na aprovacéo do produto.
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FIGURA 1 — Esfera integradora utilizada para os ensaios fotométricos

FIGURA 2 — Goniofotdmetro utilizado para a determinagéo do &ngulo de facho das lampadas

2.1 Resultados e comentarios

Foram avaliados 21 modelos de lampadas LED, sendo 4 modelos sem certificacao
e 17 modelos com certificacéo.
Todos os ensaios foram realizados em 127 V.

Fluxo luminoso Poténcia - Eficiéncia

Amostra (Im) Medida(W) Fator de Poténcia energética (Im/W)
01-9W-E-27 842,80 8,54 0,63 98,62
02-13,5W - 1466,80 13,38 0,96 109,65

E-27
03 -20 W — E-27 1720,60 19,11 0,44 90,04
04 -40 W - E-27 3623,00 38,89 0,46 93,15
05-18 W -

Tubular 1710,42 19,00 0,52 90,02

Tabela 1 — Resultados dos modelos nao certificados
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ApOs os ensaios iniciais de fotometria e grandezas elétricas, apenas a amostra
02 atenderia a portaria no 389 do Inmetro, todas as demais ficariam rreprovadas no
fator de poténcia, pois para lampadas com poténcias entre 5 e 25 W deve apresentar
fator de poténcia de no minimo 0,70 e para lampadas com poténcias superiores a 25
W e tubulares de qualquer poténcia deve apresentar fator de poténcia de 0,92.

Fluxo luminoso Poténcia A Eficiéncia
Amostra (Im) Medida(W) Fator de Poténcia energética (Im/W)
06 -9 W -E27 826,60 8,53 0,96 116,83
07 -12W - E27 1041,70 11,04 0,98 94,30
08 -30 W - E27 2599,80 21,35 0,98 121,75
09-7W-E27 621,5 6,59 0,96 94,27
10-9W-E27 897,30 9,19 0,97 97,63
11-10W - E27 1006,70 9,42 0,96 106,89
12-13,5W - E27 1461,70 13,01 0,97 112,33
13-7W-E27 624,40 6,73 0,96 92,73
14-9W-E27 782,80 8,21 0,97 95,39
15—-10W -
Tubular 906,99 9,80 0,92 92,55
16 —18 W -
Tubular 1755,00 18,00 0,95 97,50
17-10W -
Tubular 1079,81 10,00 0,96 107,98
18—-20 W -
Tubular 1892,70 19,77 0,98 95,75
19-20W -
Tubular 2056,75 20,00 0,98 102,83
20 - 9 W - Tubular 947,09 8,9 0,94 106,41
21 -18 W -
Tubular 1876,73 16,80 0,98 111,71

Tabela 2 — Resultados dos modelos certificados

ApOs os ensaios iniciais de fotometria e grandezas elétricas, todas as amostras
atenderiam a portaria no 389 do Inmetro. Apenas a amostra 08 deve redeclarar a sua
poténcia pois o valor medido esta inferior a 90% do valor declarado, porém néo é um
item reprobatério.

Dois modelos foram comprados idénticos, porém com e sem certificagao.

Amostra Fluxo (IILrJnrr;inoso MF;CQ}%Z?{]?/) Fator de Poténcia energgﬁiisg?li?n W)
01-9W-E-27 842,80 8,54 0,63 98,62
10-9 W - E27 897,30 9,19 0,97 97,63
02-135W- 1466,80 13,38 0,96 109,65
12-13,5 W - E27 1461,70 13,01 0,97 112,33

Tabela 3 — Resultados dos modelos com e sem certificacao

Os modelos 01 e 10 sao idénticos porém o modelo 01 nao possui certificagcao e
o 10 possui certificagao.
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Podemos observar que antes da certificagdo o modelo n&o atendia no fator de
poténcia e com a certificagcdo o produto melhorou e passou a atender com folga.

O modelo 02 ja atenderia a portaria no389 antes do processo de certificacéo e o
modelo 12 manteve a qualidade apds o processo de certificacao.

Um dos ensaios considerados criticos € a manutencao do fluxo luminoso, que
é o percentual do fluxo luminoso em um determinado momento em relagcéo ao fluxo
luminoso inicial. O minimo exigido pela portaria no389 é L70 a 25.000 horas, que quer
dizer que apo6s 25.000 horas de uso a lampada estara com 70% do seu fluxo luminoso
inicial.

Apenas 4 modelos concluiram 1000 horas de ensaio, seguem 0s resultados na
Tabela 4.

Amosia | Fbojuminoso || Fluco uminose [ Manutenco do
01-9W-E-27 842,80 842,5 100,50
03-20W -E-27 1720,60 1449,11 84,13
04 —40 W - E-27 3623,00 3150,10 86,96
07 -12 W - E27 1041,70 567,37 54,43

Tabela 4 — Resultados da manutencgéo do fluxo luminoso a 1000 horas

A portaria no 389 exige um percentual de manutencao do fluxo luminoso de
95,8% a 3000 horas e 91,8% a 6000 horas.

Podemos observar pela Tabela 4 que os modelos 03, 04 e 07 ficariam reprovados
nesse ensaio.

O modelo 07 € um modelo ja certificado pelo Inmetro.

2.2 Laboratorios de ensaio

Os 21 modelos utilizados nos ensaios sdo de 6 fabricantes diferentes, sendo
gue dos modelos certificados sao 5 fabricantes distintos. Através do site do Inmetro
€ possivel consultar o Organismo de Certificacdo de Produtos utilizado por cada
fabricante para o seu processo de certificacéo e qual o laboratério de ensaio utilizado,
conforme Figura 2.

O Organismo de Certificacéo de Produtos de 3 fabricantes utilizaram laboratoério
nacional para a realizacdo dos ensaios, 1 utilizou laboratério chinés e o outro ndo
consta a informacé&o no site do Inmetro.

A Eletrobras, através do Procel, investiu muito nos ultimos anos na capacitagao
dos laboratérios nacionais para a atendimento aos ensaios de lampadas fluorescentes
compactas e agora as lampadas LED.

E importante que os Organismos de Certificagdo de Produtos utilizem os
laboratérios nacionais para atendimento a essa demanda de ensaios.
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FIGURA 2 — Site do Inmetro para consulta dos produtos certificados

31 CONCLUSAO

O processo de certificacéo obrigatdrio para as lampadas LED com dispositivo de
controle integrado a base contribuiu para a melhoria da qualidade desses produtos.

Os ensaios de desempenho sao importantes porém nao sado decisivos para
garantir a qualidade do produto.

Os indices de eficiéncia energética da Portaria n° 389 precisa ser revisada, o
minimo exigido & 55 Im/ W para lampadas com poténcia inferior a 15 W, 60 Im/ W para
lampadas com poténcia superior a 15 W e 85 Im/ W para ldampadas tubulures de todas
as poténcias. Pelos resultados obtidos todos os modelos apresentaram eficiéncia
energética superior a 90Im/ W, portanto atendendo com folga a portaria.

Os ensaios de manutencao do fluxo luminoso e de durabilidade do capacitor
eletrolitico sdo ensaios de suma importancia e que dependem do projeto e qualidade
de construcéo da lampada e do driver e da escolha dos materiais empregados.

O estudo ainda estd em andamento e por isso ndo foi possivel concluir os
resultados dos ensaios de seguranca, manutengao do fluxo luminoso e de durabilidade
do capacitor eletrolitico.

O consumidor deve ficar atento e consultar a etiqueta de certificacao do produto,
comparando as informacgdes entre as marcas disponiveis.
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RESUMO: Esse artigo visa avaliar o método
alternativo de ensaio do anexo B da CISPR 15
para lampadas e luminarias LED, um método
independente de medicao de perturbacoes
eletromagnéticas radiadas, que apresenta
uma configuragcéo de ensaios mais compacta
e menos onerosa devido a nao utilizacdo de
camara anecoica.

Se o0 equipamento de iluminagdo estiver em
conformidade com os requisitos do anexo B
da CISPR 15, é considerado cumpridor dos
limites estabelecidos no ensaio completo para
perturbacdes eletromagnéticas radiadas na
faixa de freqiéncia de 30 a 300 MHz a uma
distdncia de medicdo de 10m em uma sala
blindada.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

ABSTRACT: The purpose of this article is to
calculate the alternative test method for CISPR
15 Annex B for LED lamps and luminaires, an
independent method for measuring irradiated
electromagnetic disturbances, which has a more
compact and less expensive test configuration
due to the non-use of anechoic chamber.

If the lighting equipment complies with the
requirements of Annex B of CISPR 15, it shall
be deemed to comply with the limits laid down in
the complete test for radiated electromagnetic
disturbances in the frequency range 30 to 300
MHz at a measuring distance of 10 m in a room
armored.
PALAVRAS-CHAVE:
compatibilidade,
eletroeletrénicos

lluminacé&o, LED,
eletromagnética,

11 INTRODUCAO

Equipamentos eletroeletrénicos podem
gerar perturbacdes
tendem a prejudicar o desempenho de outros

eletromagnéticas que

aparelhos. O ideal é que os equipamentos
convivam em um ambiente de equilibrio onde
nao sofram interferéncias por perturbacdes
eletromagnéticas do ambiente e nem interfiram
no funcionamento dos demais dispositivos do
sistema.
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As perturbacdes eletromagnéticas podem provocar desde pequenos danos de
funcionamento, como interferéncias em televisdes ou radios,a queima do equipamento
até mesmo danos mais sérios como queda de avides devido a falhas de controles
eletrénicos e vitimas humanas por interferéncias em equipamentos hospitalares.

A capacidade dos equipamentos de operarem normalmente em um ambiente
eletromagnético sem causar interferéncia em outros equipamentos, bem como nao
serem interferidos por perturbacdes eletromagnéticas presentes é conhecido como
compatibilidade eletromagnética.

Na Europa, tanto as normas de emissao de perturbacdes quanto de imunidade
séo obrigatorias. Nos Estados Unidos, as normas de emissédo de perturbagcbes sao
obrigatérias e as normas de imunidade s&o voluntéarias, pois se entende que produtos
com baixa imunidade ser&o rejeitados pelo mercado.

No Brasil, a utilizagdo de equipamentos eletroeletrénicos na area de iluminagao
cresceu muito nos ultimos anos e a compatibilidade eletromagnética de equipamentos
de iluminagédo é um fenébmeno que até pouco tempo nédo era avaliado. Porém, com a
publicagao da Portaria n° 389, de 25 de agosto de 2014, do Inmetro, essa avaliacao
torna-se obrigatéria para lampadas de LED com dispositivos de controle integrados a
base.

O ensaio para a avaliacao da compatibilidade eletromagnética das |lampadas
de LED com dispositivos de controle integrados a base faz parte dos ensaios de
seguranca e pode ser reprobatorio para certificacdo da lampada de LED. O ensaio
€ realizado em uma lampada completa conforme a norma CISPR 15 — Limits and
methods of measurement of radio disturbancecharacteristics of electrical lightingand
similar equipament ou sua versao brasileira ABNT NBR IEC/CISPR 15:2014 — Limites
e métodos de medicdo das radioperturbacdes caracteristicas dos equipamentos
elétricos de iluminacao e similares, o que estiver mais atualizado.

A norma define trés ensaios para avaliagcado da compatibilidade eletromagnética
em lampadas LED, sao eles: Tensbes de perturbacédo em terminais de alimentacgéo,
Perturbacdes eletromagnéticas radiadas — Campo magnético e Perturbagdes
eletromagnéticas radiadas — Campo elétrico.

Atualmente, existem poucos laboratérios equipados e capacitados para este
ensaio, por envolver dispositivos e infraestrutura bastante onerosa, conforme Figura 1.
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FIGURA 1 — Ensaio de perturbagdes radiadas em uma sala blindada com mais de 10m de
comprimento

Fonte: site www.expersolution.com.br

2| METODOLOGIA

O laboratério de iluminacao do Cepel separou 3 modelos diferentes de lampadas
LED e enviou a dois laboratérios distintos, acreditados pelo Inmetro, para o ensaio de
compatibilidade eletromagnética, sendo o laboratério 1 para realizar o ensaio completo
para perturbacdes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia de 30 a 300 MHz
a uma distancia de medicdo de 10m em uma sala blindada e o laboratério 2 para
realizar o método alternativo de ensaio do anexo B da CISPR 15.

Todos os ensaios foram realizados em 127V.

As amostras enviadas foram:

- Amostra 1: Lampada tubular de LED, soquete G13, 9W, bivolt, 4000K, mostra-

da na Figura 2.

- Amostra 2: Lampada LED tipo bulbo, soquete E-27, 9W, bivolt, 5000K, mostra-
da na Figura 2.

- Amostra 3: Lampada LED tipo bulbo, soquete E-27, 20W, bivolt, 6500K, mos-
trada na Figura 2.

FIGURA 2 — Modelos utilizados nos ensaios
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2.1 Ensaio para perturbacoes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia
de 30 a 300 MHz

Airradiacdo eletromagnética € o fendbmeno em que a energia na forma de onda
eletromagnética é emanada da fonte para o espagco. Em sua medicao, tem-se interesse
na intensidade de campo elétrico a certa distancia do equipamento sob teste. Devem
ser tomadas precaucdes para que as medidas representem de maneira confiavel a
emissdo do equipamento sob teste.Comumente utiliza-se a camara anecdica, que
prové facilidades de medidas internas e alta isolacdo do meio externo. Como o seu
custo aumenta muito com suas dimensdes, nem sempre € possivel uma construgao
de grande tamanho. A Figura 3 apresenta a configuracao para ensaios de emissao
irradiada em uma cémara anecdica.

Os sinais captados pela antena sdo encaminhados ao receptor com emprego de
um cabo de conexédo. O receptor realiza a medigcao e, através de calculos em que se
leva em conta o ganho da antena, encontra-se a intensidade de campo elétrico a uma
distancia definida do equipamento sob teste, que para lampadas e luminarias LED é
de 10m.

O equipamento sob teste deve ter sua orientacdo modificada através de mesas
giratérias, localizando-se os pontos de maiores niveis de emissao para cada frequéncia.
A medi cédo é feita com as antenas em polarizacao horizontal e vertical. Ap6s as
medicOes apresentam-se graficos da intensidade de campo elétrico em funcéo da
frequéncia para cada caso.

MM

¥y =

FIGURA 3 — Configuragéo para ensaios de emissdo radiada em uma camera anecdica —
adaptado de (6)

2.2 Método independente de medicao de perturbacoes eletromagnéticas radiadas

No método alternativo, o equipamento de iluminacao € colocado em blocos nao
condutivos, com altura (10 £ 0,2) cm, que por sua vez sao colocados em uma placa de
metal ligada a terra, com dimensdes pelo menos 20 cm maiores que 0 equipamento
de iluminacéo.
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O equipamento de iluminacéo é ligado através de cabo de alimentacdo em uma
rede de acoplamento/desacoplamento (CDN) adequada.

A medicao pode ser realizada em uma sala n&ao blindada.

Se o equipamento de iluminacao atender aos limites estabelecidos por esse
ensaio, € considerado cumpridor dos requisitos no ensaio completo para perturbacées
eletromagnéticas radiadas na faixa de frequiéncia de 30 a 300 MHz.

Gerador e aida
- Amplificad 5 nuador
Computador R:.lpl 1cador de RF Ate
&dB CDN ou
=
A
71
' //
Cabo de
retorno para
calibragio

Chapa metilica
conectada ao terra

FIGURA 4 — Configuracdo para método alternativo — adaptado de (6)

2.3 Resultados e comentarios

A sequir sdo apresentados os resultados obtidos na comparacéo entre o ensaio
completo para perturbagdes eletromagnéticas radiadas na faixa de frequéncia de 30 a
300 MHz e o método alternativo.

AFigura 5 apresenta a comparacgao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostral, onde a linha vermelha representa o limite de quase pico, em dBuV/
m,exigido pela CISPR 15, o grafico a esquerda representa a medigcao realizada pelo
laboratério 1 (ensaio completo) e o grafico a direita representa a medicéo realizada
pelo laboratério 2 (método alternativo).

O nivel de perturbacdo medido (dBuV/m), ja corrigido pelos respectivos fatores,
utilizando o detector de quase-pico esta representado nos gréaficos da Figura 3 por
losangos azuis para o laboratério 1 (ensaio completo) e por setas vermelhas para o
laboratério 2 (método alternativo).
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FIGURA 5 —Ensaio completo x método alternativo — Amostra 1

Podemos verificar que o nivel de perturbacdao medido, em dByV/m, na amostra
1 ultrapassou os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, o que
reprova a amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

AFigura 6 apresenta a comparagao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostra 2.
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FIGURA 6 — Ensaio completo x método alternativo — Amostra 2

Podemos verificar que o nivel de perturbacdo medido na amostra 2 nao
ultrapassou os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, 0 que
aprova a amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

AFigura 7 apresenta a comparacao entre o ensaio completo e o método alternativo
para a amostra 3.
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FIGURA 7 — Ensaio completo x método alternativo — Amostra 3

Podemos verificar que o nivel de perturbacédo medido na amostra 3 ultrapassou
os limites exigidos pela CISPR 15, nos dois métodos de ensaio, o que reprova a
amostra para a portaria do Inmetro n° 389.

Podemos ver pelos resultados das medi¢cdes nos graficos das Figuras 3,4 e 5
que os dois métodos se equivalem e os ensaios dos dois laboratérios obtiveram os
mesmo resultados.

Anorma CISPR 15 trata dos limites e métodos de medicao das radioperturbagcdes
caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminacéo e similares de diversas
tecnologias, incluindo o LED.

O item 6 da norma CISPR 15 aborda as condigcbes de funcionamento dos
equipamentos de iluminacdo estipulando alguns indices das tecnologias mais
conhecidas como as lampadas incandescentes, fluorescentes e de descarga.

Para as lampadas e luminarias LED, por se tratar de uma tecnologia nova, nao
foram estipuladas algumas condi¢cbes de ensaio, como o tempo de estabilizagcado das
lampadas no item 6.5.3 da CISPR 15.

N&o existe um tempo de estabilizacado fixo para as lampadas e luminarias LED,
onde a verificagdo da estabilizacdo deve ser feita para cada amostra medindo-se a
intensidade luminosa e a poténcia a cada 15 minutos, a lampada estara estabilizada
se apds 3 medicoes consecutivas a diferenca entre o valor minimo e maximo for menor
que 0,5% para as duas grandezas (5).

Nenhum dos dois laboratérios respeitaram o tempo de estabilzagdo das amostras,
realizando os ensaios antes do tempo correto.

Embora a norma admita uma temperatura de ensaio na faixa de 15°C a 25°C, as
condi¢des de ensaio para lampadas e luminarias LED é de temperatura ambiente de
25°C +1°C (5).

O laboratorio 1 n&o realizou o ensaio dentro da temperatura ambiente ideal para
a tecnologia LED.
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31 CONCLUSAO

O Método Independente de Medicao de Perturbagdes Eletromagnéticas Radiadas,
descrito no anexo B da CISPR 15, mostrou-se uma alternativa eficaz para o ensaio
de perturbagdes eletromagnéticas radiadas na faixa de freqiéncia de 30 a 300 MHz
a uma distancia de medicédo de 10m em uma sala blindada, apresentando resultados
equivalentes e uma infraestrutura laboratorial mais simples e menos onerosa.

A norma exige outros dois ensaios para a verificagdo da compatibilidade
eletromagnética e as trés amostras ficaram reprovadas nos outros ensaios, o que
mostra que os ensaios para a avaliagdo da compatibilidade eletromagnética séo de
suma importancia, ndo s6 para as lampadas e luminarias LED como para a maioria
dos equimentos eletroeletronicos.

No Brasil existem poucos laboratérios capacitados para a realizagéo dos ensaios
de compatibilidade eletromagnética em lampadas e luminarias LED, embora existam
bastante laboratorios capacitados para a realizacado desses ensaios em equipamentos
das areas de telecomunicacdes, automobilistica e aviagéo.

Os laboratérios utilizados no presente trabalho demonstraram nao ter
conhecimento na tecnologia LED, n&o respeitando as condi¢cdes de temperatura de
ensaio e o tempo de estabilizacdo das lampadas para a realizacao dos ensaios.
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RESUMO: A garantia de qualidade dos servigos
de pintura anticorrosiva no setor elétrico, tanto
para obras novas quanto para manutencao de
equipamentos e estruturas metalicas depende
de boas praticas de protecdo anticorrosiva.
Desde marco de 2016 estdo vigentes as
Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva,
requisitos técnicos de
procedimentos e tintas para realizagcdo de
Neste artigo, apresenta-se
uma pesquisa experimental de dois anos,

que estabelecem

tais servicos.

destacando a importéancia das boas praticas da
protecao anticorrosiva, e que € motivadora para
a utilizacdo das Normas citadas, como meio
de garantir que padrées de qualidade sejam
atendidos nos servicos de pintura. Este trabalho
foi apresentado no XXIV Seminario Nacional de

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

Produgao e Transmisséo de Energia Elétrica —
SNPTEE 2017.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao, Pintura, Custo,
Qualidade, Norma.

ABSTRACT:
standards for the anticorrosive painting services

In order to guarantee quality

in the electric sector, in new projects as well as
in the maintenance of equipments and metallic
structures, good practices must be carried
out. Since March of 2016, the anticorrosive
standards for painting services of Eletrobras
Enterprises are available for public use. They
establish technical requirements for procedures
and paints during painting services. In this paper,
the results of a two-year experimental research
are presented, which highlight the importance
of following good practices for anticorrosive
protection. These results were a motivator to
the use of Eletrobras Standards, that are means
of guarantying quality control during painting
services. This work was presented in the XXIV
Seminario Nacional de Producéo e Transmissao
de Energia Elétrica — SNPTEE 2017.
KEYWORDS: Corrosion, Painting,
Quality, Standard
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11 INTRODUCAO

Muitos parametros podem afetar o desempenho de uma pintura anticorrosiva, tais
como a especificacdo do esquema de pintura, o0 método de preparacéo de superficie,
as condicodes climaticas durante a pintura, a mistura das tintas, as operacdes realizadas
nas suas aplicacoes, entre outros (NUNES, 1998). Uma vez aplicado, o esquema de
pintura deve atender certos padrdes de qualidade (NE-001, 2016) para que apresente
o0 desempenho anticorrosivo desejado, protegendo adequadamente as estruturas
metélicas da agressividade do meio em que se encontram. Porém, nem sempre
as boas praticas de protecéo anticorrosiva sdao aplicadas nos servicos de pintura
industrial, seja por desconhecimento técnico, negligéncia ou razdes relacionadas
a reducao de custos. Neste ultimo caso, as decisbes podem ser tomadas apenas
com base numa avaliagdo imediata, em que aquele procedimento de menor custo é
selecionado como a melhor opgéo. O que nédo se avalia é por quanto tempo a escolha
mantera a vida util da estrutura protegida em relagdo a outras opc¢des de diferentes
custos. E como selecionar o procedimento de protecao anticorrosiva mais apropriado
tecnicamente as condi¢des reais de trabalho das estruturas, de modo a garantir um
bom desempenho anticorrosivo das mesmas? Esta questdo foi motivadora para a
elaboracdo das Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva. Um projeto realizado
por meio de um esforco conjunto das empresas Eletrobras, no ambito do SCMT —
Subcomité de Manutencéo das Empresas Eletrobras e da CPT — Comisséo de Politica
Tecnologica da Eletrobras. Tais Normas padronizam procedimentos e produtos a
serem utilizados em servicos de pintura anticorrosiva, especificos para equipamentos
e estruturas metalicas do setor elétrico, tanto para obras novas como para servigcos de
manutencao. A fim de destacar a importancia da selecao de procedimentos técnicos
adequados na protecéo de estruturas metalicas, foi realizado um ensaio de exposicéao
atmosfeérica por dois anos, em ambiente urbano com contaminacgéo de solugao salina,
avaliando-se o desempenho anticorrosivo de um esquema de pintura preparado por
diferentes procedimentos, com diferentes custos associados, suprimindo-se etapas
durante sua preparacdo ou usando especificagdes fora dos padrdes de qualidade.
Estimou-se custos e avaliou-se o desempenho anticorrosivo, sendo possivel comparar
a relacao entre o custo dos diferentes procedimentos e o beneficio obtido na protecao
anticorrosiva. Com base neste estudo experimental, evidenciou-se a importancia da
utilizacéo de padrdes de qualidade nos servigos de pintura anticorrosiva aplicados ao
setor elétrico. No artigo, também sdo apresentadas as Normas Eletrobras de Pintura
Anticorrosiva, como estao organizadas e como podem ser acessadas. Discutem-se
0s requisitos técnicos das Normas e como estas podem trazer beneficios na protecao
anticorrosiva de equipamentos e estruturas metalicas para o setor elétrico brasileiro.
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2| METODOLOGIA

Foi realizado um ensaio de exposi¢ao atmosférica, em que corpos de prova foram
confeccionados a partir de chapas de ago carbono nas dimensdes de 100 mm x 150 mm
e espessura de 6,4 mm. Inicialmente, as chapas apresentavam grau A de intemperismo
(carepa de laminacéo intacta), e a preparacao de superficie foi realizada por meio de
jateamento abrasivo seco, utilizando-se granalha de agco angular como abrasivo. O
grau de limpeza obtido foi Sa 3 (ao metal branco), conforme a norma ISO 8501-1, 2007.
O perfil de rugosidade médio foi igual a 30 ym, medido com um rugosimetro digital do
tipo agulha, conforme o método B da norma ASTM D4417, 2014. Apds a preparacao
de superficie, aplicou-se um sistema de pintura de alto desempenho, contendo uma
tinta de fundo rica em zinco, normalmente utilizado no setor elétrico para a protecao
de estruturas metalicas expostas em ambientes de elevada agressividade atmosférica
como, por exemplo, atmosferas industriais e marinhas (NE-004, 2016). Seguiu-se 0
procedimento padrao de preparagao do esquema e realizaram-se outras condi¢oes
fora do padrdo, conforme a seguinte descricdo para os esquemas de pintura (ver
também Tabelal):

- “A” - pintura realizada adequadamente, seguindo recomendacdes do fabricante
e especificagdes técnicas.

- “B” - pintura realizada repetindo-se a condicéo A, exceto pela aplicagao de
50% a mais de espessura seca da tinta de fundo, supondo-se que assim sera
obtido um melhor desempenho anticorrosivo.

- “C” - pintura sobre carepa de laminagao, supondo-se que a preparagao de
superficie ndo é necessaria para o bom desempenho do esquema, podendo ser
suprimida para reduzir custos. A carepa de laminac&o constitui-se na camada
de 6xido, lisa, dura e quebradica que se forma durante o processo de laminacéo
a quente do aco.

- “D” - pintura sem tinta de acabamento, supondo-se que esta nao seria
necessaria porque a tinta de fundo e a intermediaria ja confeririam uma boa
espessura para o esquema de pintura e, além de reduzir o custo, diminuiria o
tempo de trabalho, aplicando uma deméao a menos.

Espessura seca das tintas (mm) Espessura
De fundo Intermediaria De acabamento seca dos
Grau de
Esquema i o o o ) - esquemas
limpeza Epébxi-Zinco Epéxi Poliamida Poliuretano Acrilico de pintura
Poliamida de Alta Espessura Alifatico P
(mm)
A Sa3 80 180 70 330
B Sa3 120 180 70 370
C Nao realizado 80 180 70 330
D Sa3 80 180 Nao aplicada 260

Tabela 1 — Esquemas de pintura investigados.
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A tinta de fundo dos esquemas é pigmentada com zinco metalico e seu
mecanismo de atuacdo é baseado nos principios da protecao catddica, em que o
pigmento de zinco corrdi-se preferencialmente ao ago, preservando a integridade da
estrutura. Para avaliar as caracteristicas de prote¢cao galvanica da tinta de fundo, em
cada esquema estudado, foram realizados ensaios eletroquimicos, pela medicao de
potencial eletroquimico ao longo do tempo, em duas condi¢des: sem exposi¢cdo do
substrato e com exposicao de 5% do substrato em relacéo a area total imersa em
solugcéo de cloreto de sodio 3,5%. As medicbes foram realizadas utilizando-se um
eletrodo de referéncia de calomelano saturado e um multimetro de alta impedancia. A
fim de complementar a analise de resultados dos ensaios eletroquimicos, foi realizada
microscopia Otica da secao transversal dos corpos de prova. O ensaio de exposicéao
atmosférica foi conduzido por dois anos na estacdo de corrosdao atmosférica do
Cepel, localizada na llha do Fundao, Rio de Janeiro. A llha esta situada na Baia de
Guanabara, numa regiao de mangues, com teores relativamente elevados de sulfeto
de hidrogénio (H,S). A atmosfera local foi classificada em trabalho anterior (REIS,
2016) e é caracterizada como uma atmosfera urbana de média agressividade para o
aco carbono. Além disso, 0 ensaio natural foi acelerado pela pulverizacao de solucao
de cloreto de sodio (NaCl 1%) sobre os corpos de prova, duas vezes por semana.
O desempenho anticorrosivo foi avaliado, realizando-se uma incisdo nos corpos de
prova para simular um defeito mecanico no revestimento e o avango de corroséo a
partir da inciséo foi medido, conforme a norma ASTM D1654, 2008. Outros parametros
de desempenho foram utilizados, ap6s o ensaio, como a determinagcdo do grau de
gizamento, conforme a norma ISO 4628-6, 2011, e 0 método Helmen, e a verificagdo
do grau de aderéncia, pelo método de resisténcia a tracao, conforme a norma ASTM
D4541, 2009. O gizamento € um defeito de pintura que surge durante a condicao de
servico referente a degradacéo do revestimento pela exposicéo a radiacéo ultravioleta.
A resina da tinta degrada-se, os pigmentos ficam soltos na superficie e sao facilmente
removiveis por meio de esfregamento ou lavagem com agua. A avaliagéo do gizamento
pela norma ISO 4628-6, 2011, envolve a fixacdo de uma fita adesiva transparente a
superficie do revestimento. Apds a sua remocao, e pela quantidade de p6 aderido a fita,
determina-se o grau de gizamento através de comparagao com padrdes fotograficos
apresentados na Norma. O grau de gizamento pode variar desde 0 (zero), que indica
sua auséncia, até 5 (cinco), que corresponde a uma intensa quantidade do mesmo
na superficie. Quanto a avaliacdo segundo o método Helmen, o grau de gizamento
€ determinado num equipamento que mede a diminuicdo da intensidade de luz que
atravessa a fita adesiva, contendo o pigmento solto. Neste caso, o resultado € expresso
em (%), numa escala de 0 a 100%. Valores abaixo de 10%, em geral, indicam auséncia
de gizamento no revestimento. Adicionalmente, elaborou-se uma metodologia de
classificacao de desempenho dos diferentes esquemas de pintura, com base em um
sistema de pontuacdo. Para cada parametro de desempenho, atribuiu-se pontos aos
esquemas de pintura, conforme o resultado experimental. Na Tabela 2, sdo descritos
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o sistema de pontos e sua interpretacédo. A utilizacéo desta metodologia foi uma forma
de padronizar por um unico parametro a classificacdo de desempenho a partir de
diferentes resultados experimentais.

Pontos Interpretacéo
0 O esquema de pintura ndo atendeu o desempenho esperado
1 O esquema de pintura atendeu parcialmente o desempenho esperado
2 O esquema de pintura atendeu integralmente o desempenho esperado

Tabela 2 — Pontuagcédo de desempenho de esquemas de pintura em ensaios.

Os custos dos esquemas de pintura foram estimados pelo somatério entre o
custo de sua mao-de-obra e das tintas. A parcela de custo referente a mao-de-obra foi
calculada pelo produto entre o total de tempo gasto nas operacgdes técnicas realizadas
para concluir a protecéo anticorrosiva e o valor monetario de homem-hora (HH) do
técnico de aplicacdo. As etapas para realizacdo dos esquemas de pintura foram
discriminadas em tratamento de superficie, preparacao de tintas e aplicacao de tintas.
O gasto de tempo total (GT) de cada esquema de pintura foi calculado pela equacgao
[1]. Os custos das tintas (R$/m?) foram levantados a partir de informacgdes fornecidas
pelo fabricante, permitindo-se estimar também custos para recuperar os diferentes
esquemas que apresentaram problemas, ap0s os dois anos de ensaio, supondo a
realizacdo de um servico de manutencéo.

GT = GTS + GPE + GAE [1]

Onde: GT é o gasto total de tempo para aplicar o esquema de pintura, em h/m?;
GTS é o gasto de tempo na etapa de tratamento de superficie, em h/m?; GPE € o gasto
de tempo na etapa de preparacao das tintas, em h/m?; GAE é o gasto de tempo na
etapa de aplicagao do esquema de pintura, em h/m2.

Além dos resultados do estudo experimental, apresentam-se neste artigo as
Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva, que contém requisitos técnicos para a
realizacdo de procedimentos e para os produtos (tintas) utilizados nos servigos de
pintura anticorrosiva do setor elétrico. O estudo experimental deixou evidente a partir da
avaliacao de desempenho anticorrosivo, e de custo dos esquemas de pintura, com as
metodologias apresentadas, aimportancia das boas praticas de protecéao anticorrosiva.
Estas boas praticas de protecéo anticorrosiva podem ser garantidas tendo-se como
referéncia os padrdes de qualidade estabelecidos nas Normas Eletrobras de Pintura
Anticorrosiva.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao de Desempenho

A Figura 1 apresenta resultados dos ensaios eletroquimicos com as tintas de
fundo pigmentadas com zinco, com 5% de area do substrato, na solu¢ao de cloreto de

sbdio 3,5%.
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Figura 1 — Potencial eletroquimico ao longo do tempo, em solug&o de cloreto de sodio 3,5%,
com 5% de area de substrato exposta. Observar que o resultado da tinta do esquema D é igual
ao daA.

As tintas dos esquemas A e D apresentam a mesma curva, nas duas condi¢des
de ensaio. Sabe-se do comportamento eletroquimico de tintas pigmentadas com zinco
em solucdo salina que medidas de potencial apresentam valores proximos a -1000
mV, enquanto houver zinco metalico disponivel para proteger o substrato (FRAGATA,
2009). Na medida em que o zinco vai sendo oxidado, o potencial comeca a elevar-se
para valores mais anédicos e quando atinge valores préximos a -700 mV, observa-
se 0 aparecimento de corrosao vermelha do substrato. Assim, o desempenho neste
ensaio sera melhor quanto mais tempo for observado até o aparecimento de corrosao
vermelha ou quanto mais tempo o registro do potencial demore a atingir patamares
de -700 mV. Pela Figura 1, observou-se que o potencial da tinta do esquema B esteve
mais catédico (mais eletronegativo) do que o da A e D até, aproximadamente, 12 dias
de ensaio, 0 que é esperado, j& que no caso B, a espessura do filme era 50% maior
gue nos demais. Porém, a partir de 12 dias de ensaio, tal diferenca deixa de existir.
No caso do esquema C, observou-se que a elevagao de potencial e 0 aparecimento
de corrosado vermelha aconteceram na metade do tempo das demais. Os resultados
comparativos entre os esquemas de pintura foram equivalentes no ensaio sem area
de substrato exposta, porém o tempo para ocorréncia das mudancgas de potencial foi
maior, chegando a 60 dias. Nao se chegou a detectar o aparecimento de corroséo
vermelha, pois 0 consumo de zinco para proteger o substrato apresentou uma cinética
mais lenta. Através de analises de microscopia 6tica da secéo transversal dos corpos
de prova (ver Figura 2), comprovou-se que, apesar da quantidade de zinco disponivel
na tinta ser a mesma entre os esquemas A, D e C, a carepa de laminacéo dificultou
o contato elétrico das particulas de pigmento (circulos brilhantes na Figura 2) com
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o0 metal base e, por isso, 0 zinco metalico ndo conseguiu atuar no esquema C téao
bem quanto nos esquemas A e D. Portanto, torna-se muito importante a limpeza da
superficie anteriormente a aplicacdo do revestimento, sobretudo para aqueles que
tém tintas de fundo pigmentadas com zinco. Nestes casos, sabe-se que o melhor
padréo de limpeza (Sa 3, no caso de jateamento abrasivo seco) € o mais indicado.
O ensaio natural, conduzido de forma acelerada ja fora estudado pela equipe de
Corrosao do Cepel (REIS, 2016), no qual foram determinadas as taxas de corrosao de
metais padrao (zinco, cobre, aluminio e aco carbono). Comparando-se a condi¢céo de
exposicao exclusivamente natural com aquela adicionada de pulverizagao da solucao
salina, observou-se que, no ago carbono, a taxa de corrosdo aumentou de 170 g/
(m2.ano), na primeira condicao, para 1650 g/(m?.ano), na ultima. Isto significa que
a atmosfera caracterizada como de média agressividade, tornou-se equivalente a
uma atmosfera de extrema agressividade. A mesma caracteristica &€ encontrada em
atmosferas marinhas, tal como em Fortaleza (MORCILLO, 2012), justificando-se a
utilizacdo de um esquema de pintura com tinta de fundo rica em zinco, no presente
trabalho.

Superficie do revestimento

-~ Camadas das tintas intermediaria e de acabamento

-~ Camada da tinta de fundo

- Carepa de laminagao

-~ Metal base

Figura 2 — Microscopia da se¢éo transversal do esquema C, em ampliagéo de 300 vezes.

A Tabela 3 apresenta os resultados de avanco de corrosdo, dos métodos de
determinacdo do grau de gizamento dos esquemas de pintura, e de aderéncia por
resisténcia a tracdo, apés o ensaio natural. Pelo avango de corrosédo, verifica-se
gue o0 Unico esquema que nao apresentou um desempenho coerente com o tipo de
tinta de fundo utilizada foi o C. Como a tinta rica em zinco atua por um mecanismo
baseado nos principios da protecédo catodica, a partir da incisdo, esperava-se um
excelente desempenho, com avango de corrosdo proximo de zero. Entretanto, este
comportamento ndo ocorreu no caso do esquema C, confirmando seu resultado
dos ensaios eletroquimicos. Mais uma vez, a presenca da carepa de laminacgéo foi
responsavel por prejudicar o contato elétrico dos pigmentos de zinco com a base
metalica, comprometendo o desempenho da tinta. Vé-se que o comportamento do
esquema C no ensaio eletroquimico se reproduziu no ensaio natural acelerado.
Quanto aos resultados obtidos pelos dois métodos de determinagdo do grau de
gizamento, deve-se interpreta-los com certo cuidado. Devido ao fato da estacédo de
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ensaio estar localizada em uma area urbana, observou-se a presenca de uma grande
quantidade de material particulado e sujidades aderidas na superficie dos corpos de
prova, apds os 2 anos de ensaio. Os resultados obtidos com os esquemas A, B e
C estiveram relacionados a estas sujidades e ndo ao gizamento da tinta da ultima
demao. Nestes esquemas, a tinta que era, inicialmente, branca nao apresentou pé
branco aderido na fita adesiva, o que seria resultante do pigmento da tinta, no caso
de gizamento. O que estava aderido na fita adesiva foi um pd escuro, provavelmente
constituido de sujidades e particulados do ambiente. De modo contrario, o esquema
D apresentou uma quantidade significativa de pé branco aderido na fita adesiva,
resultante do gizamento intenso. Portanto, somente no caso deste ultimo, o que se
mediu foi o gizamento formado. Nos outros casos, pode se considerar que este defeito
foi nulo.Tais resultados sao coerentes e esperados, porque somente no esquema D
nao foi aplicada a tinta de acabamento de poliuretano acrilico alifatico, que apresenta
alta resisténcia a radiacao ultravioleta. A tinta intermediaria, a base de resina epdxi
ndo tem a mesma resisténcia e ndo € indicada para ambientes desabrigados (NE-
004, 2016). Portanto, seguir a especificacdo do esquema de pintura aplicando todas
as demaos de tinta previstas € uma maneira de garantir a qualidade do servigo na
protecao anticorrosiva. Cada tinta tem uma fungdo no esquema e sua especificacéo
depende das condicdes de exposicdo ao ambiente, para o correto dimensionamento
da protecao anticorrosiva. Em relagcao aos resultados do ensaio de aderéncia, todos
0s esquemas apresentaram tensdes de ruptura na faixa de 8 a 11 MPa. Nos casos dos
esquemas A, B e C, o resultado de falha de aderéncia é esperado, pois tintas de fundo
pigmentadas com zinco s&o porosas e nao apresentam muita coesao. A porosidade
€ uma caracteristica necessaria ao bom contato elétrico entre as particulas de zinco
e 0 metal base, para que o pigmento atue de forma satisfatoria, corroendo-se para
proteger o substrato. Por isso, os resultados de aderéncia sdo de natureza coesiva
B (na camada de tinta de fundo). No caso do esquema D, obteve-se um resultado de
aderéncia nao desejavel, com falha de natureza adesiva entre o substrato e a tinta de
fundo (A/B), o que pode ser explicado pela auséncia da tinta de acabamento. Esta,
por ser mais impermeavel que a tinta intermediaria, forneceu uma maior protecao aos
esquemas A, B e C. No caso do esquema D, o revestimento ficou mais susceptivel aos
agentes de intemperismo, deteriorando mais rapidamente a pelicula e ocasionando um
resultado insatisfatério na aderéncia ao substrato. Novamente, tem-se um resultado
que corrobora a importancia da correta especificacdo do esquema de pintura. Com
base emtodos os resultados apresentados da avaliacdo de desempenho dos diferentes
esquemas de pintura investigados, a Tabela 4 apresenta a pontuagao para classificar
o desempenho. Este resultado sera avaliado em conjunto com o custo dos esquemas
de pintura (R$/m?), apresentados a seguir.
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Grau de gizamento Aderéncia - ASTM D 4541, 2009
Esquema Avanco de - — - —
) _ Padréo fotografico Método Tensao de Natureza da
de pintura | corrosdo (mm)
ISO 4628-6, 2011 Helmen (%) | ruptura (MPa) Falha
A 0,0 2 20 8,6 )
B (coesiva da
B 0,0 3 30 10,4 .
tinta de fundo)
c 93 3 28 11,4
D 0,0 5 82 8,3 A/B (adesiva)
Tabela 3 — Resultados de avancgo de corrosao e grau de gizamento, apdés ensaio natural
acelerado.
. Esquema de pintura
Ensaio
A B C D
Potencial vs. tempo com 5% de area de substrato exposta 2 2 0 2
Potencial vs. tempo sem area de substrato exposta 2 2 1 2
Ensaio de exposicao atmosférica — avanco de corrosado a partir da 5 5 0 5
inciséo
Ensaio de exposicao atmosférica — presenca de gizamento 2 2 2 0
Aderéncia apds ensaio de exposicao atmosférica 2 2 2 0
Total de pontos | 10 10 5 6

Tabela 4 — Pontuagé@o de desempenho para os esquemas de pintura.

3.2 Avaliacao de Custo

Com base nas observagdes experimentais, as parcelas e o resultado da equacéo
[1] foram estimados para cada esquema de pintura. A partir do tempo total gasto,
estimou-se o custo de mao-de-obra, que junto com o custo das tintas, resultaram no
custo total dos esquemas de pintura (ver Tabela 5).

o Esquema de pintura
Avaliacdo de custo
A B C D
Tempo gasto no tratamento de superficie, GTS (h/m?) 0,55 0,55 0,0 0,55
Tempo gasto na preparagao das tintas, GPE (h/m?) 1,70 1,70 1,70 1,10
Tempo de aplicagéo das tintas, GAE (h/m?) 1,94 1,94 1,94 1,39
Tempo total gasto para o esquema, GT (h/m?) 419 419 3,64 3,04
Custo de mao-de-obra (R$/m?) 41,90 | 41,90 | 36,40 | 30,40
Custo de tintas (R$/m?) 2424 | 30,43 | 24,24 | 20,20
Custo total do esquema de pintura (R$/m?) 66,14 | 72,33 | 60,64 | 50,60

Tabela 5 — Dados de avaliagéo de custos dos esquemas de pintura.

O esquema C néao teve tratamento de superficie, reduzindo-se uma etapa. Na
etapa de preparacéao de tintas, o tempo gasto depende da quantidade de demaos do
esquema de pintura e se a tinta é bicomponente ou monocomponente. Todas as tintas
foram bicomponentes, e como somente o esquema D foi aplicado com uma demao
a menos (sem acabamento), seu gasto de tempo nesta etapa foi menor. Na etapa
de aplicacao das tintas, o tempo depende sobretudo da quantidade de demaos e,
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portanto, novamente o esquema D, consumiu menos tempo. O maior custo de tintas
foi com 0 esquema B, devido a aplicagdo de uma maior espessura da tinta de fundo,
aumentando também o custo total do esquema. O segundo maior custo total foi o
do esquema A, mas em termos de tintas, o gasto foi equivalente ao do esquema C.
Este ficou com custo total menor em relagao ao A, uma vez que teve menor custo de
mé&o-de-obra, pela supressao da preparacao de superficie. Como o esquema D néo
recebeu a demao de tinta de acabamento apresentou os menores custos.

3.3 Avaliacao de Desempenho e Custo

Os resultados obtidos no item anterior referem-se a uma analise exclusivamente
econdmica. Com base somente nestes dados, poderia se escolher o esquema D como
melhor opcdo para a protecdo anticorrosiva, por ser o de menor custo. Porém, ha
uma mudanga nesta avaliacdo, quando se associa o resultado do custo com o de
desempenho anticorrosivo. Neste sentido, tomando-se o esquema A como referéncia,
o desempenho e o custo dos demais esquemas foram calculados em relacao a este.
Os resultados sao apresentados na Figura 3, onde valores negativos indicam que
houve reducdo de desempenho ou custo e os positivos, aumento, em relacdo ao
esquema A. O esquema de referéncia escolhido foi o A, porque é 0 esquema onde
todos os procedimentos para adequacéo aos padrdes de qualidade foram seguidos
em sua aplicagcdo. A preparacao de superficie foi realizada de forma adequada, todas
as demaos de tinta foram aplicadas nas espessuras indicadas pelo fabricante em suas
especificagcoes técnicas. Por isso, este esquema apresentou o melhor desempenho
anticorrosivo, atendendo completamente o esperado. Pelos resultados da Figura
3, pode-se fazer uma anélise de desempenho e custo dos demais esquemas em
comparacéo ao esquema de referéncia. O esquema de pintura B apresentou um custo
9% maior que o esquema de referéncia, porque foi aplicada uma espessura da tinta de
fundo 50% maior que no caso do esquema A. Esta simulacéo foi realizada supondo-
se que uma maior quantidade de tinta corresponderia a uma maior protecdao, em
funcéo do aumento da quantidade de pigmento anticorrosivo na pelicula. Entretanto,
este fato ndo foi observado e os esquemas A e B foram equivalentes em termos de
desempenho, ndo havendo vantagem no aumento da espessura da tinta de fundo.
Além disso, pelo fato das tintas ricas em zinco serem muito porosas, tecnicamente, a
sua especificacdo quanto a espessura seca deve ser obedecida, uma vez que, neste
tipo de tinta, o aumento da espessura pode gerar a formacéo de trincas e perda de
aderéncia ao substrato.
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Figura 3 — Desempenho e custo dos esquemas de pintura em relacdo ao esquema A.

O esquema de pintura C foi aplicado seguindo todas as especificacbes técnicas
das tintas, tal como no esquema A, porém nao foi realizada a preparacao de superficie
e 0 esquema foi aplicado sobre carepa de laminag¢do. A reducao de custo em relacao
ao esquema de referéncia foi de apenas 7% e a perda de desempenho de 50%,
evidenciando que a protecdo anticorrosiva de um esquema de pintura pode ser
bastante comprometida, quando a preparacao de superficie ndo segue procedimentos
padronizados. No caso deste estudo, o esquema de pintura C possui alto custo e alta
performance para protecao de estruturas metalicas em meios de elevada agressividade
(industriais ou marinhos), porém teve seu desempenho comprometido por um
procedimento equivocado na etapa de preparacao de superficie. De fato, comprovou-
se que a carepa de laminagao deve ser removida, pois esta impediu o0 contato elétrico
das particulas de zinco da tinta de fundo com a base metalica, fornecendo resultados
insatisfatérios. Quanto ao esquema D, este apresentou um custo 21% menor em
comparacéo ao A, devido a auséncia da deméo de tinta de acabamento. Como o tipo
de esquema em questao foi elaborado para ser utilizado em areas desabrigadas, com
incidéncia solar, a tinta de acabamento possui uma fungcao importante no esquema de
pintura, deve ter resisténcia a radiacao ultravioleta e ser impermeavel aos agentes de
intemperismo. A tinta intermediaria ndo apresenta tais caracteristicas, pois néo fica
exposta aos agentes de intemperismo, e sua fungéo é conferir selagem atinta de fundo
e aumento de espessura ao esquema de pintura, para aprimorar suas propriedades de
barreira. Portanto, o desempenho do esquema D deixou a desejar quanto a resisténcia
aradiacao ultravioleta e a aderéncia, com formacgao de gizamento e falha de aderéncia
adesiva entre o substrato e a tinta de fundo, apresentando um desempenho 40%
menor do que no caso do esquema de referéncia.

Neste estudo, tabém foi considerado o custo de manutencdo destinado a
correcao dos erros cometidos por ocasido da aplicagdo. Verificou-se que ap0s 2 anos
de exposicéo nas condicbes de agressividade atmosférica do ensaio, os esquemas
A e B apresentavam excelentes desempenhos e foram equivalentes entre si, com
a diferenca que o custo do esquema B foi 9% maior que o do A. Nestes casos pode
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se considerar que nao € necessario realizar qualquer manutencdo, uma vez que
0s mesmos continuardo protegendo as estruturas metélicas com um desempenho
esperado e 0 seu custo de manutencao seria igual a zero. Nos esquemas C e D,
simulou-se uma manutencao ap6s os 2 anos de ensaio, necessaria para corrigir as
falhas e adequar os desempenhos anticorrosivos ao que se espera de esquemas deste
tipo. Para esta adequacao, no caso do esquema C é necessario realizar o jateamento
abrasivo seco em toda a pintura, a fim de remové-la junto com a carepa de laminagéao,
preparando a superficie até o grau de limpeza Sa 3 e entdo, aplicar o esquema de
pintura, seguindo suas especificacdes técnicas, tal como foi feito para o esquema A.
No caso do esquema D, duas formas de recuperacgao diferentes foram avaliadas, em
termos de manutencao. Num primeiro momento, poderia se pensar em simplesmente
lavar, lixar levemente e passar um solvente na superficie da tinta intermediaria e
entdo, aplicar a demao da tinta de acabamento. Este € um procedimento tipicamente
realizado quando se ultrapassa o intervalo de repintura entre a tinta intermediaria e
a tinta de acabamento e costuma apresentar bom resultado de aderéncia entre as
demaos. Porém, o procedimento é realizado ainda em fase de aplicacdo do esquema
de pintura. Como a proposta é realizar o procedimento depois de 2 anos nos quais 0
revestimento ficou submetido as condi¢des de intemperismo, deve ser levado em conta
0 grau de comprometimento do esquema de pintura em termos do seu desempenho
anticorrosivo. Neste quesito, o resultado do ensaio de aderéncia por tragdo evidenciou
uma deterioracdo da pelicula, ocasionando a perda de aderéncia da mesma ao
substrato. Portanto, é arriscado realizar a manuten¢do neste esquema somente com
o lixamento e aplicacdo da tinta de acabamento, pois a aderéncia do revestimento
ao substrato j4 esta comprometida. Sera um custo menor no momento, para dali a
pouco tempo, novamente se fazer necessaria outra manutencéo, devido a possivel
perda de aderéncia do esquema de pintura. Assim, fica justificado que a melhor pratica
para servicos de manutencéo no caso do esquema D é a repintura total, tal como no
esquema C. A repintura parcial somente seria indicada se a aderéncia nao estivesse
comprometida, pela deterioracédo da pelicula frente aos agentes de intemperismo. Este
resultado mostra que é importante também se realizar uma avaliagcao de desempenho
de esquemas de pintura antigos antes de definir o plano de manutencao (NE-009,
2016). Com base nesta analise, os custos de manutenc¢ao dos esquemas D seriam 0s
mesmos do esquema C, considerando a repintura total nos dois casos. Estes custos
estéo apresentados em forma grafica na Figura 4(a), em conjunto com os custos da
fase de aplicacéo de todos os esquemas de pintura. Comparam-se o0s custos iniciais de
aplicacéo com os custos estimados de manutencéo, ficando claro que a correcéo dos
problemas apresentados, no caso dos esquemas C e D, tornou estes mais onerosos
gue os esquemas A e B, e que a manutencdo somente foi necessaria porque nao
foram seguidas as boas praticas de pintura anticorrosiva no tempo inicial. A Figura
4(b) complementa o resultado da Figura 4(a), apresentando em termos percentuais
0 quanto cada esquema foi mais oneroso em relagdo ao esquema A (referéncia),
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considerando a soma dos custos inicial e de manutencéo.
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B Cusio de manutencao (aphs 2 anos)
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Figura 4 — Custo inicial e custo de manutencao apo6s 2 anos de condi¢do de servigo dos
esquemas de pintura.

3.4 Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva

Os resultados experimentais apresentados evidenciam a importanica de se
atender requisitos de qualidade na elaboracé&o de servigos de pintura. Por isso, as
Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva foram elaboradas, sendo uma ferramenta
qgue contém padroes de qualidade para a realizacdao de procedimentos e utilizacao
de tintas em esquemas de pintura, na protecdo anticorrosiva de estruturas metélicas
e equipamentos elétricos. Estas Normas foram as primeiras Normas Técnicas da
Eletrobras, elaboradas pelas Empresas Eletrobras, a fim de atender uma demanda
do setor elétrico. Uma vez que s&o garantidas as boas praticas nos servicos de
protecdo anticorrosiva, amplia-se a vida (til das estruturas, exigindo-se menos
paradas para manutencao, diminuindo-se custos, tal como foi mostrado pelos
resultados experimentais. Com as Normas foram padronizados os procedimentos de
todas as etapas de servicos de pintura anticorrosiva, compreendendo recebimento
de materiais, preparacao de superficie, aplicacdo de esquemas de pintura, inspecéao
e critérios de aceitacao e rejeicdo. Sao 9 (nove) Normas de procedimentos, em que
estao contemplados:

- requisitos gerais para os servigos de pintura;

- aplicacao de pintura nova;

- pintura em aco galvanizado;

- pintura em aco carbono tratado por ferramentas mecanicas;

- requisitos sobre jateamento abrasivo e hidrojateamento;

- testes de compatibilidade para identificacéo de pintura existente;

- definicdo de cores de equipamentos e estruturas metélicas das empresas
Eletrobras;

- classificac&o do grau de degradacao de pintura existente.
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Adicionalmente, foi criado um Guia Prético para os servi¢os de pintura, contendo
os requisitos das demais Normas, de forma condensada, e fluxogramas para orientacao
do uso das Normas, conforme o tipo de pintura a ser realizado. Além dos procedimentos,
o conjunto dos documentos inclui Normas de tintas, onde estéao estabelecidos requisitos
técnicos de diferentes tecnologias de tintas de fundo, intermediaria e de acabamento,
que compdem esquemas de pintura utilizados em servigos de protecao anticorrosiva,
no setor elétrico. Estas Normas contemplam 21 (vinte e uma) diferentes tecnologias
disponiveis no mercado, em que estdo estabelecidas condicdes de ensaio para
andlise das tintas liquidas e para avaliar as peliculas secas na prote¢ao dos substratos
metalicos. Sao definidos critérios de aceitacao dos resultados destes ensaios, ou seja,
0s padrdoes de desempenho anticorrosivo, cujos produtos testados devem atender.
Dessa forma, tem-se uma garantia de qualidade para o desempenho das tintas, nas
reais condicbes de utilizagcdo. O trabalho de elaboragdo das Normas permitiu uma
maior integracao dentro das empresas Eletrobras, entre os funcionarios que estdo em
contato com problemas de corroséo, nos seus trabalhos do dia-a-dia. Assim, iniciou-
se uma troca de experiéncias benéfica para evitar perdas de tempo e custos. Uma
vez que, muitos dos problemas de corrosdo sdo semelhantes entre as Empresas e
a experiéncia de uma equipe pode facilitar ou direcionar a solugcdo para outra. Este
intercambio de conhecimentos possibilitou a obtencdo de subsidios técnicos praticos
para adequar as Normas a real condicdo de uso. Com vigéncia desde marco de
2016, as Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva sdo de dominio publico e estao
disponiveis para acesso na pagina da Eletrobas na internet em: http://eletrobras.com/
pt/Paginas/Normas-Eletrobras-de-Pintura-Anticorrosiva.aspx

41 CONCLUSAO

Neste artigo, mostrou-se que atender padrdes de qualidade para a realizagao
de servicos de pintura é fundamental para garantir um bom desempenho da protecéao
anticorrosiva. Tal fato foi comprovado com base em uma pesquisa experimental,
conduzida por dois anos em ensaio de exposicdo atmosférica com elevada
agressividade de corpos de prova de aco carbono, revestidos com esquemas de
pintura contendo tinta de fundo rica em zinco. Por uma analise de desempenho e de
custos associados a elaboracdo dos esquemas de pintura, bem como a manutencéo
daqueles que apresentaram problemas na protecéo anticorrosiva, foi possivel verificar
que seguir procedimentos adequados no emprego dos esquemas de pintura resultaram
na melhor protecdo e num menor custo relativo. Aqueles procedimentos que fugiram
aos padroes de qualidade e inicialmente apresentaram menor custo, a longo prazo,
tiveram desempenho inferior e necessitaram de intervencdo para manutencéo. O
trabalho destacou que o bom desempenho anticorrosivo da pintura esta relacionado
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ao atendimento dos padrées de qualidade, evitando necessidade de manutencéo
prematura e por isso, sendo a op¢cao de menor custo. As Normas Eletrobras de Pintura
Anticorrosiva contemplam tais padrbes de qualidade de procedimentos e de tintas, a
serem utilizados nos servicos de pintura aplicados a qualquer tipo de equipamento e
estrutura existentes nas empresas do setor elétrico. Vale destacar que as decisoes
tomadas apenas com base numa avaliagdo imediata, em que esquemas de pintura de
menor custo sé&o selecionados, n&o levam em consideracao a vida util e disponibilidade
das estrutura e equipamentos, indicador de desempenho sobre o qual esta estruturada
aremuneracao das empresas do setor elétrico. Ficou claro pelo artigo que a escolha de
esquemas e procedimentos de protecao tecnicamente mais apropriados as condicoes
operacionais e ambientais dos equipamentos e estruturas é a garantia de um melhor
desempenho anticorrosivo, maior intervalo entre as manutencgodes, e representa uma
grande economia a meédio e curto prazos. Além do custo para a manutencdo da
pintura é preciso levar em consideragcdo que em muitos casos é necessario tirar os
equipamentos de operacao, indisponibilizando os ativos.
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RESUMO:Oacgogalvanizadoébastante utilizado
no setor elétrico por suas boas propriedades
de protecéo anticorrosiva. Esse material €, por
exemplo, empregado em perfis de fundacgdes
de torres de linhas de transmisséo que ficam
em contato direto com o solo. O solo onde as
fundagdes de torres de linhas de transmisséao
sdo construidas pode apresentar variadas
condicbes de agressividade, acarretando
processos corrosivos que demandam servigcos
de manutencdo continuos. Assim, o Cepel em
conjunto com Furnas avaliou diferentes sistemas
de protecdo anticorrosiva para recuperacao
de estruturas enterradas, contemplando uma
investigacdo de desempenho anticorrosivo,
de produtividade e custos envolvidos nas
tecnologias estudadas. O presente trabalho
foi apresentado no XXIV SNPTEE - Seminario
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Nacional de Producdo e Transmisséo de
Energia Elétrica e recebeu o prémio de 1° lugar
no Grupo de Estudo de Aspectos Técnicos d
Gerenciais de Manutenc¢do — GMI 12.
PALAVRAS-CHAVE: Custo,
Produtividade, Desempenho Anticorrosivo

Corrosao,

ABSTRACT: Galvanized steel is widely used
in the electrical sector for its good anticorrosion
protection properties. This material is, for
example, used in foundations of foundations
of transmission lines towers which are in
direct contact with the ground, that have
many aggressive conditions, leading to
corrosive processes that demand continuous
Thus, Cepel and

Furnas evaluated different corrosion protection

maintenance services.
systems for the recovery of buried structures,
including an investigation of the anticorrosive
performance, productivity and costs involved in
the technologies studied. The present work was
presented at the XXIV SNPTEE - Seminario
Nacional de Producéo e Transmiss&o de Energia
Elétrica and received the 1st prize in the Study
Group on Technical Aspects of Maintenance
Management - GMI 12.

KEYWORDS: Corrosion, Cost, Productivity,
Anticorrosive Performance
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11 INTRODUCAO

As torres de linhas de transmisséao, cujas fundagdes sdo constituidas de grelhas
metélicas em aco galvanizado, podem apresentar intensos processos de corroséo
na sua parte enterrada. Por este motivo, as equipes de manutencdo das empresas
Eletrobras realizam inspecbes frequentes nestas torres, para programar e realizar
servicos de recuperacéao nas fundacdes das mesmas. Essa atividade € de fundamental
importancia na preservagao da integridade estrutural das torres.

Fatores como o teor de umidade, o pH, a presenca de substancias poluentes
e de microrganismos sao capazes de gerar diferentes condicoes de agressividade
do solo. Além destas, condicbes especificas podem acelerar 0s processos corrosivos
de estruturas metalicas em solo, como por exemplo, a presencga de lencois freaticos,
condi¢des de encharcamento periddico, regides onde se usam fertilizantes e defensivos
agricolas e existéncia de diferentes condi¢cdes de aeracao do terreno em torno da
estrutura (SERRA, 2006). Sobre esta ultima, um processo comum que se observa
em fundacbes de torres de linhas de transmisséo € a corroséo intensa na zona de
afloramento.

Neste caso, um pouco abaixo da superficie do solo observa-se um processo de
corrosédo desencadeado pela menor disponibilidade de oxigénio em relagéo as zonas
superficiais (SERRA, 2006), formando o mecanismo de corrosdo conhecido como
pilha de aeracéo diferencial (JONES, 1962). As regibes menos aeradas tornam-se
anddicas, favorecendo a corrosao e as regides mais aeradas da estrutura tornam-se
catodicas, onde ocorre a redu¢do do oxigénio presente no solo umido que envolve
a estrutura metalica. Quando as condi¢cdes se tornam secas, este mecanismo tem
velocidade reduzida.

Para evitar o mecanismo de corrosdo por aeracdo diferencial nas zonas de
afloramento de pés de torres de linhas de transmissdo, é uma pratica comum das
equipes de manutencao das empresas Eletrobras recuperar os pés e realizar protecéo
anticorrosiva pelo uso de esquemas de pintura numa extensao que compreende
aproximadamente 0,5 metros acima do nivel do solo e 1,0 metro abaixo deste nivel.
Dessa forma, isola-se toda a regido com possibilidades de apresentar pilhas de
aeracéo diferencial, impedindo o contato da area com o meio corrosivo, evitando a
corrosao da estrutura metélica. A tecnologia tradicionalmente utilizada neste servico de
recuperacédo compreende a limpeza de superficie por meio de ferramentas mecénicas
ou de jateamento abrasivo seco ou umido, seguido da aplicacdo de um sistema de
pintura. O sistema pode ser constituido por uma tinta de fundo epdxi pigmentada com
aluminio e por duas demaos de tinta com alcatrdao de hulha.

Como o alcatréo de hulha € nocivo ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores,
houve o desenvolvimento de uma tinta alternativa no mercado de tintas industriais,
conhecida como tinta epOxi tarfree ou isenta de alcatrdao de hulha. Tais esquemas de
pintura sdo normatizados pela Eletrobras para os servicos de pintura anticorrosiva
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(NORMAS ELETROBRAS DE PINTURA ANTICORROSIVA, NE-006, 2016).

Devido a importancia do assunto para o setor elétrico, o Cepel em conjunto com
Furnas realizou um estudo experimental para avaliar o desempenho anticorrosivo de
alternativas tecnolégicas ao esquema de pintura tradicionalmente utilizado na protecao
de estruturas enterradas. Além da avaliacao de desempenho, realizou-se uma avaliagao
de produtividade e custos dos esquemas de pintura aplicados, cujos resultados sao
apresentados neste artigo. Observou-se que 0 esquema com a tinta epoxi isenta de
alcatréo de hulha foi uma boa alternativa ao esquema tradicional. Ressalta-se também
gue a andlise de custos associada ao desempenho anticorrosivo foi uma informacgéao
util na selecéo de métodos de protecao anticorrosiva para estruturas enterradas.

2| METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em solos, dispostos em caixas d’agua de 250
L, previamente peneirados, para a remocédo de detritos, em duas condi¢oes
de agressividade diferentes, por um periodo total de 6,5 anos. Os solos foram
caracterizados e mantidos em constante condi¢cdo Umida durante todo o ensaio, sendo
que uma das condi¢cbes apresentava o solo natural e a outra, o solo mais agressivo.
O solo agressivo foi obtido através da adicao de cloreto de sddio em concentragcéo
de 3,5%, para acelerar os eventuais processos corrosivos. Corpos de prova foram
preparados e enterrados, para avaliar o desempenho anticorrosivo das diferentes
tecnologias investigadas.

Como substratos foram utilizados perfis metalicos de torres com 7 mm de
espessura, fornecidos por Furnas, e que estavam enterrados ha varios anos,
em avancado estagio de corrosédo. Tais perfis foram cortados em chapas de
100 mm x 300 mm e recuperados por dois processos de limpeza diferentes,
o tratamento com ferramentas mecanicas e o jateamento abrasivo umido.
No primeiro caso, obteve-se um padrdao de limpeza de superficie St 3, ja no
segundo, um padrdo equivalente a Sa 3, ambos em conformidade com a norma
ISO 8501-1/Part 1 (2007). O jateamento abrasivo gerou um perfil de rugosidade
médio de 50 mm e a superficie apresentou um grau leve de oxidacao instantanea
anteriormente a pintura. Além do esquema de pintura tradicional (tinta epoxi pigmentada
com aluminio e tinta epOxi alcatrdo de hulha), aplicou-se um esquema substituindo a
tinta epOxi alcatréo de hulha por aquela isenta de alcatrdo de hulha.

Além desses esquemas, foram investigados esquemas de pintura contendo uma
tinta de fundo rica em zinco, com o objetivo de avaliar o quanto este tipo de esquema
pode ser comparavel a uma galvanizacdo convencional, em termos de protecéo
anticorrosiva.

A Tabela 1 apresenta os esquemas de pintura estudados e como foram
referenciados no estudo.
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Tratamento . Tinta intermediaria / de
Esquema .- Tinta de fundo
de superficie acabamento
Eq Jateamento o _ ~
abrasivo Epoxi pigmentada com Epoxi com alcatréo de
aluminio, conforme NE-022 (5), | hulha, conforme NE-012 (6),
E1st Ferramentas 130 mm 280 mm
mecanicas
E2 Jateamento Poliuretano de cura com
abrasivo umidade do ar, contendo
Ferramentas Monocomponente e de cura oxido de ferro micaceo,
E2st mecanicas por evaporacéo de solventes, 120 mm
com teor de zinco metélico na
E3 Jateamento pelicula seca de 93%,
abrasivo 60 mm Idem & tinta de fundo,
60 mm
E3st Ferra[ngntas
mecanicas
e Epoxi com alto teor de
Jateamento Epoxi pigmentada com solidos, isenta de alcatrdo
E4 . aluminio, conforme NE-022 (5), ’
abrasivo de hulha,
130 mmm
280 mm

Tabela 1 — Esquemas de pintura, sua denominacéo e caracteristicas técnicas

Foram realizados ensaios de aderéncia por resisténcia a tracdo, conforme a
norma ASTM D4541 (2009), antes e ap0s 0 ensaio de desempenho anticorrosivo nos
solos. Além disso, como critérios de desempenho, avaliaram-se os corpos de prova
ap6s o0 ensaio, quanto aos graus de empolamento e corroséo (ISO 4628, 2011).
Para se obter um parametro capaz de mensurar a protecdo anticorrosiva em cada
ensaio realizado, elaborou-se uma metodologia de classificacdo de desempenho dos
diferentes esquemas de pintura, com base em um sistema de pontuacdo. Em cada
ensaio atribuiu-se pontos aos esquemas de pintura, conforme seu desempenho.

Na Tabela 2, sdo descritos o sistema de pontos e sua interpretacdo. Como cada
ensaio tem parametros diferentes para avaliacdo dos esquemas, a utilizacdo deste
sistema de pontuacédo foi uma forma de padronizar a classificagdo de desempenho
entre os diferentes esquemas de pintura.

Pontos Interpretacao
0 O esquema de pintura ndo atendeu o desempenho esperado
1 O esquema de pintura atendeu parcialmente o desempenho esperado
2 O esquema de pintura atendeu integralmente o desempenho esperado

Tabela 2 — Pontuagéo de desempenho de esquemas de pintura em ensaios

A produtividade de aplicacdo dos esquemas de pintura foi avaliada com base
no levantamento dos tempos gastos nas operacdes técnicas realizadas para concluir
a protecao anticorrosiva em cada caso. Tais operagcbes compreendem as seguintes
etapas: tratamento de superficie; homogeneizacdo prévia dos componentes das
tintas, pesagem e mistura dos mesmos; aplicacao das tintas; limpeza dos materiais
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utilizados. Com excecao da primeira etapa, as demais se repetem a cada demao de
tinta, consequentemente, os esquemas com menor numero de deméaos sao aqueles
com maior produtividade e vice-versa.

Os corpos de prova possuiam area total de 0,06 m?, uma vez que os dois lados
foram pintados. Observou-se que a etapa de limpeza de material consumiu 0 mesmo
tempo, em torno de 30 minutos, independentemente do esquema aplicado. Assim, esta
etapa foi uma parcela de igual contribuicdo para todas as demaos de tinta e incluida
na etapa de aplicacao das tintas. Além disso, para fins de simplificacédo, as etapas de
homogeneizacéo e pesagem e mistura dos componentes das tintas constituintes do
esquema de pintura foram agrupadas em uma Unica etapa denominada “preparacao
das tintas”.

Dessa forma, o gasto de tempo total (GT) de cada esquema de pintura foi
calculado pela equacgao [1].

GT = GTS + GPE + GAE [1]

Onde: GT é o gasto total de tempo para aplicar o esquema de pintura, em h/m?;
GTS é o gasto de tempo na etapa de tratamento de superficie, em h/m?2;
GPE é o gasto de tempo na etapa de preparacao das tintas, em h/m?;
GAE é o gasto de tempo na etapa de aplicacédo do esquema de pintura, em h/

Os custos das tintas foram levantados junto aos respectivos fabricantes e,
para fins de padronizacdo, foram considerados sem a incidéncia de impostos. Neste
trabalho, os resultados apresentados estao baseados nos custos relativos ao esquema
tradicionalmente utilizado.

A partir da avaliacdo de desempenho anticorrosivo, de produtividade e custo dos
esquemas de pintura, com as metodologias apresentadas foi possivel selecionar mais
adequadamente os esquemas de pintura para manutencao de estruturas enterradas
de torres de linhas de transmissao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao de Desempenho

O solo empregado no estudo apresentava caracteristicas argilosas, nas duas
condi¢coes de agressividade investigadas. A Tabela 3 apresenta os resultados da
analise quimica dos extratos aquosos dos solos em que os corpos de prova foram
enterrados, evidenciando-se que a condi¢cdo agressiva apresentava um elevado teor
de sais de cloreto.
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Tipo de solo pH Condutividade (mS/ Teor de cloreto Teor de sulfato
cm) (mg/kg) (mg/kg)
Natural imido 7,3 112 1 2
Agressivo 6,9 9902 3305 11
Umido

Tabela 3 — Andlise quimica de extratos aquosos dos solos utilizados durante os ensaios de
COrrosao.

O valor mais acentuado da condutividade no solo agressivo Uumido esta relacionado
ao alto teor de cloreto presente. Além de acelerar a corrosdo metalica, este torna o
meio mais condutor, facilitando os processos eletroquimicos da corrosdao (GENTIL,
2003). Entre os esquemas de pintura estudados, ap0s 6,5 anos enterrados nos dois
tipos de solo, verificou-se que E1, E2 e E4, independentemente do tratamento de
superficie e da condicdo de solo, apresentaram-se visualmente integros ao final dos
ensaios, sem descascamento e corrosao. No caso do esquema E3, observou-se um
desgaste consideravel da pelicula de tinta e areas com corrosao do substrato devido
a perda de aderéncia do revestimento. Esse processo de degradacgao foi mais intenso
no caso do solo agressivo e com tratamento de superficie por ferramentas mecanicas.

A Tabela 4 apresenta o desempenho dos corpos de prova nos ensaios em solo,
em termos de area de corrosao, classificada conforme os padrées da Norma SSPC-VIS
2 (2000), em que o tipo de corrosao foi generalizada (G). Nesta Norma, a classificacao
utiliza nUmeros inteiros em sequencia, desde 1 a 9, sendo 1 aquelas superficies com
area mais corroida (50% ou mais) e 9, aquelas com area menos corroida (0,03%).
Somente sao apresentados os esquemas que tiveram corrosao.

Comosresultadosobtidos, ficouevidentequeatintautilizadaparacomporoesquema
E3 ndo atendeu a condicéo enterrada para substratos que ja perderam a camada de
galvanizagao e foram recuperados em servicos de manutencéo. E um equivoco afirmar
queatintaricaemzinco,comoumunico constituintedeumesquemade pintura, écapazde
recuperar agalvanizacao da peca. Estudos ja realizados mostram que estruturas em aco
galvanizado por imersao a quente, com peso de camada de 900 g de Zn/m? (espessura
de 125 mm), enterradas em solos agressivos proporcionam uma protecdo adequada
de 15 anos ou mais (SERRA, 2006). Com menos da metade deste tempo, na condicao
de solo agressivo, 0s corpos de prova com o esquema E3 apresentaram uma extensao
consideravel de area corroida e a tinta mostrou-se bem degradada.
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) Classificacao de corrosao (10)
Tipo de solo Esquema - N -
Grau de corrosao Area corroida (%)

E3 7-G 0,3

Natural tmido
E3st 7-G 0,3
o E3 2-G 33,0

Agressivo Umido

E3st 1-G 50,0

Tabela 4 — Resultados do grau de corrosao dos corpos de prova ensaiados em solo, ap6s 6,5
anos.

A Tabela 5 apresenta os resultados de aderéncia antes e apds 0s ensaios nas
duas condic¢des de solo.

Aderéncia inicial Solo Natural Umido Solo Agressivo Umido
Esquema | Tensio de Tensao de Tensao de
de pintura Natureza Natureza Natureza
P Ruptura | 4 Falha | RUPIUra | o ralha | RUPlUra | o Falha
(MPa) (MPa) (MPa)
40% B; 25% B;
E1 19,3 CciY 15,3 60% C/Y 17,6 75% C/Y
40% B; 60% B; 75% B;
Eist 13,7 60% C/IY 14,7 40% CIY 19,1 25% C/IY
80% C;
E2 11,1 C 8,4 20% B 8,1 C
80% C;
E2st 8,0 C 7,7 20% B 4,5 C
E3 10,8 A/B 14,6 B N&o foi possivel medir
E3st 13,5 A/B 11,0 A/B Nao foi possivel medir
50% CJY; 60% C/Y;
E4 9,2 C 14,6 - 17,4 -
50% B () 40% B ©)

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

Tabela 5 — Resultados de aderérencia por resisténcia a tracéo antes e apés os
ensaios em solos.

) Presenca de pontos de corrosdo na superficie.

Os resultados mostram que os esquemas de pintura E1, E2 e E4 tiveram boa
aderéncia ao substrato, tanto sobre superficie tratada com jateamento abrasivo, quanto
pormeiodeferramentasmecanicas. QuantoaoesquemakES, osvalorese, principalmente,
a natureza da falha obtida na regi&o do arrancamento dos carretéis, correspondem ao
pior desempenho anticorrosivo observado. De fato, o que € menos desejado numa
avaliacdo de ensaio de aderéncia por tracao € a falha entre o substrato e o revestimento
(adesiva A/B).

Com base em todos os resultados apresentados da avaliacdo de desempenho
dos diferentes esquemas de pintura investigados, elaborou-se a Tabela 6, contendo a
pontuacao para classificar o desempenho.
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Ensaio Esquema de pintura
E1 E1st E2 E2st E3 E3st E4
Aderéncia inicial 2 2 2 2 0 0 2
Grau de
Natural corrosao 2 2 2 2 ! ! 2
Umido .
Aderéncia final 2 2 2 2 2 0 2
Grau de
Agressivo COIosao 2 2 2 2 0 0 2
Umido N
Aderéncia final 2 2 2 2 0 0 2
Total de pontos 10 10 10 10 3 1 10
Avaliagdo relativa de 100 | 100 | 100 | 100 | 30 10 | 100
desempenho (%)

Tabela 6 — Pontuac&o de desempenho para os esquemas de pintura por ensaio.

3.2 Avaliacao de Produtividade

Com base nas observagdes experimentais, as parcelas e o resultado da equacéo
[1] foram estimados para cada esquema de pintura e os resultados sdo apresentados
na Tabela 7.

Esquema de pintura
E1 Eist E2 E2st E3 E3st E4

Tempo gasto (h/m?)

Tratamento de superficie 0,55 278 0,55 0,78 0.55 278 0,55

(GTS)
Preparacao das tintas (GPE) 1,70 1,70 0,55 0,55 0,37 0,37 1,70
Aplicacéo das tintas (GAE) 3,40 3,40 3,64 3,64 2,22 2,22 3,40

Tempo total gasto para o

5,65 7,88 4,74 6,97 3,14 5,37 5,65
esquema (GT)

Avaliacdo relativa de

produtividade (%) 55,6 39,8 66,2 45,1 100,0 | 58,5 55,6

Tabela 7 — Produtividade dos esquemas de pintura.

O tratamento de superficie por ferramentas mecanicas € cerca de 5 vezes mais
demorado do que aquele por jateamento abrasivo. Na etapa de preparacéao de tintas,
o tempo gasto depende da quantidade de demaos do esquema de pintura e se a tinta
€ bicomponente ou monocomponente. Como as tintas dos esquemas E2 e E3 sao
monocomponentes, toma-se menos tempo para prepara-las. No caso do esquema
E3, em especial, aplicou-se 2 demaos, reduzindo ainda mais esta etapa. Todos os
demais esquemas foram aplicados em 3 demaos (uma de tinta de fundo e duas de
acabamento).

Ja na etapa de aplicagcédo das tintas, o tempo depende sobretudo da quantidade de
demaos, porém no caso dos esquemas E2 e E3, foi necessario realizar o procedimento
chamado de mist coat, que torna a aplicacdo do esquema mais lenta. O mist coat
€ feito em tintas muito porosas, geralmente as pigmentadas com zinco, e consiste
em pulverizar uma demao bem fina da tinta da deméao subsequente, com o objetivo
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de selar a superficie da tinta de fundo. Apds curto tempo de secagem, aplica-se a
demao seguinte na espessura especificada. Este procedimento € um recurso para
evitar formacdo de pequenas bolhas na segunda deméo, durante a sua secagem,
tipicamente observado quando se emprega uma tinta impermeavel sobre uma tinta
porosa (como é o caso das tintas pigmentadas com zinco). O mist coat aumentou o
tempo de aplicacdo de uma demao do esquema de pintura em 50%.

A Tabela 7 também apresenta o resultado de produtividade relativa, tomando-
se por base que o0 maximo de produtividade possivel foi com o esquema E3 (100%),
que registrou o menor gasto de tempo. Em relagcao a este esquema, calculou-se a
produtividade dos demais, percentualmente.

3.3 Avaliacao de Custo

A avaliagao de custo dos esquemas de pintura contemplou o custo dos
tratamentos de superficie somados aos custos das diferentes tintas utilizadas.
Para o custo dos tratamentos de superficie, consultou-se uma empresa que
presta servicos de pintura anticorrosiva para o setor elétrico, solicitando-
se a diferenca de custo entre a preparacdo de superficie até o grau de
limpeza Sa 3, em comparagcdo aquela com grau St 3. A empresa informou
que a obtencdo do grau de limpeza no ultimo caso tem um custo superior
ao primeiro, visto que tem maior dificuldade. Para o Sa 3, o custo varia de
35 a 40 R$/m? e para o St 3, de 45 a 50 R$/m2 Para contabilizacao
neste trabalho, utilizaram-se as médias, dentro destes intervalos, ou seja,
R$ 37,50/m? para obtengéo do grau de limpeza Sa 3 e R$ 47,50/m? para obtengéo do
grau de limpeza St 3.

Os custos das tintas (R$/m?) foram calculados com base em dados fornecidos
pelos respectivos fabricantes (R$/L) e no rendimento das tintas (m?/L), a partir de
seus boletins técnicos. Os precos das tintas foram aqueles isentos de impostos e
informados no periodo de setembro a dezembro de 2016. Com os custos das tintas, foi
possivel obter os custos dos esquemas de pintura, que somados aqueles devido aos
métodos de preparacao de superficie, resultou na avaliagdo de custo deste estudo.
Os valores foram convertidos em percentuais relativos ao esquema de custo maximo
(100%), que se refere ao esquema E3st. A Tabela 8 apresenta os resultados.

Custo do esquema de Esquema de pintura
pintura (R$/m?) E1 Eist | E2 E2st E3 E3st E4
Preparacao de superficie 37,50 | 47,50 37,50 | 47,50 |37,50 | 47,50 37,50
Custo do sistema de pintura 15,64 | 15,64 |58,53 | 58,583 |59,79 | 59,79 16,48
Custo total 53,14 | 63,14 | 96,03 | 106,03 |97,29 | 107,29 | 53,98
Avaliacao relativa de custo (%) | 49,50 | 58,90 |89,50 | 98,80 |90,70 | 100,00 | 50,30

Tabela 8 — Custos dos esquemas de pintura.
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Observou-se que o sistema E3 apresentou maior custo total, devido ao maior
custo da tinta de fundo, que tem também um baixo rendimento, levando a um
aumento relativo do custo por area. Mesmo este esquema sendo de duas demaos, em
comparacao ao E2, com trés demaos. Os esquemas E2 e E3 sdao os mais onerosos,
com tinta de fundo rica em zinco, em comparacgéo aos esquemas do tipo barreira (E1 e
E4). E interessante notar também que o uso da tinta com tecnologia isenta de alcatrdo
de hulha (E4) ndo é muito mais custosa que ao sistema tradicional com tinta epdxi
alcatrao de hulha.

3.4 Avaliacao de Desempenho, Produtividade e Custo

A Figura 1 apresenta os resultados relativos (%) dos parametros avaliados nos
itens anteriores, a partir da qual foi possivel realizar uma analise entre o desempenho
anticorrosivo, a produtividade e o custo, comparando-se os diferentes esquemas de
pintura investigados.

100 -

90 4

. w Avaliagio relativa de
70 desempenho (%)
60 - . .

mAvaliacao relativa de

50 1 produtividade (%)
40 -

30 | m AvaliacBo relativa de
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0 4

E1 E1st E2 E2st E3 E3st E4

Figura 1 — Avaliagéo de Desempenho, Produtividade e Custo

Como pode ser observado, tomando-se como referéncia o esquema Ef1,
aplicado tanto sobre o substrato tratado com jateamento abrasivo quanto por
meio de ferramentas mecanicas, foi possivel verificar que o esquema E4 mostrou
comportamento semelhante, tanto em termos de desempenho anticorrosivo, quanto
em produtividade e custo.

A influéncia do tipo de preparacao de superficie também ficou evidenciada ao
se comparar 0s esquemas E1 e E1st e E2 e E2st. O método utilizando ferramentas
mecanicas € menos produtivo do que o jateamento abrasivo, uma vez que depende
em grande parte do operador da ferramenta. Esta velocidade reduzida de processo,
além de aumentar o tempo de servigco, e consequantemente, diminuir a produtividade,
acarreta um aumento no custo em fung¢édo do tempo e do valor do gasto com o HH do
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operador.

Com relagcéo aos esquemas contendo tinta de fundo rica em zinco, observa-se
que o E2 apresentou bom desempenho, proximo com o do esquema de referéncia.
Entretanto, seu custo foi muito elevado, tornando-o uma opg¢ao inadequada. Aqui,
também se observa a diferenca de produtividade relacionada aos métodos de preparo
de superficie. Ja& o esquema E3 falhou em dois dos trés requisitos de avaliagcdo,
mostrando-se inadequado para o caso de revestimento de estruturas enterradas,
principalmente nos quesitos desempenho anticorrosivo e custo.

Ao se analisar a diferenca de desempenho apresentada pelos esquemas E2
e E3, que possuiam a mesma tinta de fundo, verifica-se que a demao da tinta de
acabamento aplicada, por ser mais impermeavel, proporcionou uma protecao adicional
ao substrato.

41 CONCLUSAO

Os esquemas de referéncia (E1 e E1st) e o sistema E4 foram aqueles que
apresentaram os melhores desempenhos em todos os ensaios realizados. O sistema
E4 teve um bom desempenho, com a vantagem de sua tinta de acabamento ser isenta
de alcatrao de hulha, portanto € um ganho ecolégico em relacdo a tinta de acabamento
do esquema E1. Como se sabe, o alcatrao de hulha esta sendo substituido devido a
sua toxicidade e problemas de contaminag&o para o0 meio ambiente. Assim, o sistema
E4 é uma boa alternativa ao sistema E1 na manutencéo de estruturas enterradas, para
uma variada condi¢ao de agressividade do solo, uma vez que se mostrou equivalente
em termos, ndo somente de desempenho anticorrosivo, como também de custo e
produtividade.

O esquema E2 mostrou bom desempenho anticorrosivo, razoavel produtividade,
porém seu custo foi elevado.

O esquema E3 mostrou-se inadequado as condi¢des de ensaio, em funcédo do
baixo desempenho anticorrosivo e elevado custo.
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CAPITULO 19
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PROATIVO NA PREVENCAO DE ACIDENTES
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RESUMO :Estudos na gestao de seguranca do
trabalho defendem o uso de quase-acidentes
como meio eficaz e proativo na prevencéo
de acidentes. Uma ferramenta, que pode ser
utilizada para definicdo de acbes preventivas
e corretivas para o bloqueio destes eventos
é identificar em quais atividades acontecem
e quais sdo estas situacbes de riscos. Para
isso foram analisados os registros de quase-
acidentes, ocorridos entre janeiro de 2014
a dezembro de 2015, que aconteceram
durante a execucdo de manutencao de redes
de distribuicdo de energia elétrica aérea de
média tensédo ocorridos em uma empresa de
distribuicdo de energia elétrica na regiao leste
do estado do Parana. Os quase-acidentes foram
analisados utilizando como base as técnicas do
Método de Arvore de Causas, os quais foram
agrupados pelo mesmo tipo de risco. Para cada
grupo foi elaborada a arvore de causa com
base em técnicas de algebra boolena, visando
ilustrar os principais fatores e causas que
geram este risco e como a combinacéo destes
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fatores e causas pode gerar um acidente,
sendo possivel visualizar os niveis de barreiras
que podem evitar um acidente relacionado
ao risco analisado. Através destas etapas, foi
possivel identificar oportunidades de melhorias
que visam aumentar o nivel de seguranga na
execucao destas atividades.
PALAVRAS-CHAVE: Quase-acidente;
Seguranca do Trabalho; Arvore de causas.

ABSTRACT: Several studies inthe management
of workplace safety advocate the use of near
misses as effective and proactive in preventing
accidents through. A tool that can be used to
define preventive and corrective actions to
block these events is to identify what activities
these problems happen and what are these risk
situations. For this the records of near misses,
a company that occurred between January
2014 to December 2015, which occurred during
the execution of maintenance of distribution
networks air electricity, medium voltage was
analyzed. The almosts accidents were analyzed
using techniques based on the Method of Tree
Causes, which were grouped by the same type of
risk. For each group was drawn tree concerned
based on boolean algebra techniques, aiming at
illustrating the main factors and causes behind
this risk and how the combination of these
factors and causes can generate an accident,
being able to view the levels of barriers that

Capitulo 19




can related to avoid an accident risk analysis. Through these steps, it was possible to
identify improvement opportunities to improve the level of security in the execution of
these activities.

KEYWORDS: Near misses. Safety. Tree causes.

11 INTRODUCAO

Umas das diretrizes da NR 10 determina o dever de informar, garantir o direito de
informacao e do saber do trabalhador, sobre 0s riscos e possiveis perigos a seguranga
e a saude, elétricos e nao elétricos, que serdao expostos no desenvolvimento das
atividades contratadas ou designadas. A identificacdo do risco permite eliminar ou
reduzir, mantendo sobre controle, as incertezas e eventos indesejaveis.

O risco de acidentes associado a servicos com distribuicdo de energia elétrica
e 0 elevado numero de acidentes ocorridos na atividade, tem levado as empresas
distribuidoras de energia elétrica a buscar a¢des para reduzir estes numeros. A
seguranca no trabalho torna-se fator preponderante nas empresas, sendo uma das
principais funcbes dos gestores e lideres a de preservar a integridade e saude dos
seus subordinados.

Um quase acidente (QA) € um evento imprevisto que nao resultou em lesao,
doenca ou dano para pessoas, equipamentos ou ambiente, mas que tinha o potencial
para o fazer. Somente uma afortunada ruptura na cadeia de eventos impediu uma
leséo, fatalidade ou dano. Alguns Quase-acidentes, ocorridos em atividades de
execucdo de Manutencdo de Redes de Distribuicdo Aérea (MANRD), ocorrem e
retornam a acontecer em funcdo dos mesmos fatores e causas. Em alguns casos
tiveram consequéncias mais graves e passaram de uma situacao de “quase” para
acidente. Partindo da premissa que os quase- acidentes sdo mais frequentes que os
acidentes e indicam a probabilidade da ocorréncia de um acidente, aqueles podem
ser utilizados como ferramenta para avaliar os riscos envolvidos em atividades de
MANRD, podendo prevenir a ocorréncia de acidentes.

Conforme o conceito de quase-acidente, utilizado neste trabalho, sdo todos
0s eventos que causaram uma perda de tempo, porém alguns geraram um risco de
acidente muito elevado, ao passo que outros a equipe ndo chegou a se expor ao risco,
pois o identificou previamente. Desta forma os quase-acidentes analisados podem ser
divididos em duas categorias:

« Quase-acidente proativo: Quando a equipe através da realizacdo da APR
conseguiu identificar o perigo antecipadamente, ndo se expondo a este ris-
CO;

+ Quase-acidente passivo: Quando a equipe nao identificou o perigo na reali-
zagao da APR, e acabou se expondo ao risco existente, gerando uma situa-
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céo de risco muito critica.

Na empresa objeto de estudo, existem padrdes para execucdo de cada atividade
de MANRD, porém uma mesma atividade possui situagdes de riscos distintas, algumas
destas sdo peculiares para uma mesma tarefa em funcdo de variaveis tais como:
ambiente; condicao climatica; idade dos componentes da estrutura; tipo de materiais da
estrutura; dentre outros fatores. Estas situagcdes em muitos casos néo estao explicitas
no padréo da atividade. Para estes casos, se o risco pré-existente ndo for observado
na execucdo da Andlise Preliminar de Risco (APR), pode vir a causar um QA ou até
mesmo um acidente. Esta falha pode estar atrelada a fatores tais como:

a. Negligéncia;

b. Falta de conhecimento;
c. Falta de treinamento;
d. Inexperiéncia;

e. Desconhecimento da equipe de manutencao sobre o risco pré-existente rela-
cionado a uma determinada atividade de manutencao, em funcao de carac-
teristica do ambiente e tipo daestrutura.

O ponto de partida para bloqueio destes eventos € identificar em quais atividades
acontecem estes problemas e quais sdo estas situacdes de riscos, utilizando como
ferramenta a analise de dados dos quase-acidentes. O fator negligéncia pode ser
bloqueado com a¢des de conscientizacéo, ja os fatores de conhecimento e treinamento
podem serbloqueados através dainclusdo de informacdes e instru¢des no procedimento
de trabalhos destas atividades, para bloqueio destes riscos pré-existentes. Para
comprovar a efetividade dos programas de conscientizagao e treinamento, bem como
o cumprimento dos procedimentos de trabalho, faz-se necessario também uma pratica
de fiscalizacdo sistematica das atividades executadas. Através deste levantamento,
possibilitar-se-a identificar quais s&o os principais riscos das atividades de MANRD
caracterizando-os de acordo com 0s seguintes critérios:

a. Tipo da atividade;

b. Tipo de rede;

c. Linha desligada ou ligada;
d. Caracteristica dolocal;

e. Caracteristica dorisco.

A préatica adotada na empresa em estudo mostra que os acidentes ocorridos séo
analisados através do Método de Arvore de Causas por um grupo de trabalho que faz
parte da Comissao Interna de Prevencéao de Acidente (CIPA), onde séo identificados
os fatores, causas e recomendacbOes de bloqueios. Ja os quase-acidentes s&o
analisados em reunibes setoriais de seguranca, porém sem nenhuma metodologia
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definida. Para possibilitar a consolidagéo de critérios referente a identificacdo de
fatores causais e recomendacgdes de bloqueios, os quase-acidentes elencados, de
acordo com os riscos envolvidos, serdao analisados utilizando como base as técnicas
do Método de Arvore de Causas. Para cada grupo formado pelo mesmo tipo de risco,
sera elaborada a arvore de causa com base em técnicas de algebra boolena, visando
ilustrar os principais fatores e causas que geram este risco e como a combinacao
destes fatores e causas pode gerar um acidente, sendo possivel visualizar os niveis de
barreiras que podem evitar um acidente relacionado ao risco analisado. As execugoes
destas etapas propiciam o0 mapeamento das atividades de manutencé&o que possuem
riscos pré- existentes, que em alguns casos nao sao percebidos quando da execucéo
da APR e quais sao estes riscos. Possibilitando a formulagéo de proposicao de acoes
de bloqueios de acordo com estes riscos.

2| DESENVOLVIMENTO

Os quase-acidentes foram selecionados de acordo com critérios e delimitacdes
conforme objetivos deste trabalho. Esta analise apresenta o0s principais riscos
envolvendo as atividades de MANRD, as atividades com maior nUmero de quase-
acidentes, os principais fatores e causas, principais falhas que causaram os quase-
acidentes e proposicdes de bloqueios para estas falhas. A partir destas analises foram
elaboradas as arvores de causas, para 0s quase-acidentes que tiveram em comum
0S mesmos riscos, as quais possibilitaram entender de que maneira as diferentes
causas produzem as condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de acidente e como a
combinacgao destas podem resultar em um acidente.

Os relatos de quase-acidentes sao transcritos em uma ficha pelo empregado
qgue sofreu 0 QA ou relatado nas reunides setoriais de seguranca, que posteriormente
sdo cadastrados no sistema. Todos 0s quase-acidentes séo discutidos nas reunides
setoriais de forma a divulgar os riscos e agdes preventivas daquele evento para os
demais empregados. No periodo entre janeiro de 2014 a dezembro 2015, foram
registrados 647 quase-acidentes em quatro setores do Departamento de manutencao
desta empresa, que neste trabalho sédo chamados de setores A, B, C e D.

Através da consulta em um banco de dados da empresa objeto de estudo, foram
selecionados 172 quase-acidentes ocorridos em atividades de MANRD entre janeiro
de 2014 e dezembro de 2015. Foram desconsiderados eventos envolvendo terceiros,
comunidade, trajeto e transito.

2.1 Questionamentos realizados

Na primeira etapa da analise foram realizados dois questionamentos, cujas
respostas foram baseadas somente nas informagdes contidas no registro dos quase-
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acidentes. O objetivo destes questionamentos € identificar qual € o tipo do QA, e o
nivel de dificuldade de identificacdo da situacé@o de risco que gerou o QA.

A classificagcao entre um quase-acidente proativo e passivo foi definida com base
nas informagdes contidas no registro do QA, se o risco foi identificado na realizacao da
APR. Nos casos de resposta positiva, trata-se de um quase-acidente proativo e resposta
negativa, de quase-acidente passivo. Do total dos registros analisados 65,12% dos
quase-acidentes s&o passivos, onde a equipe ficou exposta a um risco muito critico.
O setor C apresenta o pior resultado entre os setores, onde 71,43% s&o passivos, e 0
setor B apresenta o melhor resultado com 48,39% dos riscos identificados durante a
execucao da APR. No geral o resultado foi muito préximo entre os setores que revela
uma oportunidade de melhoria na execugao da APR.

2.2 Conjectura da identificacao do risco previamente

Uma das anélises realizadas, com objetivo de mensurar o grau de dificuldade de
identificacéo do risco pelo trabalhador, que no contexto deste trabalho é qualquer fator
gue o coloque em situacao vulneravel e possa afetar sua integridade, seu bem estar
fisico e psiquico, considerando apenas as informacdes contidas nos registro do QA,
foi a conjectura de identificar antecipadamente o risco na situacdo em que ocorreu o
QA. No geral, em 81% dos quase-acidentes, o risco poderia ser identificado na APR,
sendo que em 17% seria dificil identificar o risco e apenas 2% dos quase-acidentes
ocorreram em situacdo que nao seria possivel identificar o risco previamente. O setor
A, foi 0 Unico que teve a ocorréncia de QA onde nao havia a hip6tese de identificar
o0 risco antecipadamente, com 7% dos casos ocorridos neste setor. O setor D é 0 que
apresenta os riscos com maior dificuldade de identificacdo na realizacdo da APR.

2.3 Estatisticas - Localidade, area elétrica, equipes e empregados envolvidos

Os registros dos quase-acidentes tém como prerrogativa a tomada de acdes
corretivas e a divulgacéo destes fatos aos demais empregados do setor. Visando
obter informacdes sobre em quais atividades ocorrem o maior numero de QA, quais
empregados e equipes, quais sao 0s riscos, quais sao os fatores e causas e outras
informacdes, foi realizada a analise estatistica destas informacdes as quais possibilitam
priorizar o direcionamento de agbes corretivas e preventivas para os maiores
problemas. No total 64% dos quase-acidentes ocorreram em redes de distribuicdo
urbana e 36% em redes rurais. A maioria dos quase-acidentes ocorreram em redes
de distribuicdo convencional de 13,8 kV, representando 83% dos quase-acidentes
registrados. Este fato esté relacionado a maior quilometragem de redes de distribuicéo
ser deste tipo, requerendo uma maior quantidade de manutencao, consequentemente
maior exposicao ao risco. No total 70% dos quase-acidentes ocorreram com equipes
de linha morta. Na execucao das atividades com linha viva, quando acontece uma
falha, as consequéncias geralmente sdo graves. As equipes de linha viva possuem
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o habito e cultura de planejar de forma detalhada suas atividades, pois este € um
bloqueio para ocorréncia de eventos nao planejados e indesejaveis. No total 67 %
dos quase-acidentes ocorrem com empregados proprios que representa 55% da forca
de trabalho. Um dos fatores para esta discrepancia pode estar relacionado com a
maior facilidade que os empregados proprios possuem em registrar o QA, devido ao
acesso direto ao sistema informatizado de registro, ao passo que os empregados
contratados ndo possuem esse acesso. Outro fator pode estar relacionado ao medo
de algum tipo de sancé&o contratual, por parte dos empregados contratados bem como
comportamental ou cultural da empresa contratada.

2.4 Atividades Manutencao de Redes de Distribuicao de Energia — MANRD

As atividades de substituicao de postes, emenda de condutores, poda de
arvores, e operacao de equipamentos, representam 70 % do total dos QA analisados,
€ sao comuns entre os quatro setores de manutencéo. A atividade de substituicao de
poste apresenta a maior quantidade de QA. Este fato pode estar relacionado as
caracteristicas deste servico, pois na maioria dos casos trata-se de abalroamento
por veiculos, alterando totalmente as caracteristicas do sistema, ensejando maiores
numeros de riscos. O abalroamento de postes, ocorre em fungcdo de acidentes, no
qual o poste é atingido por veiculo em movimento, que acaba danificando a estrutura
do poste. Na atividade de substituicdo de poste, o principal risco estd associado ao
choque elétrico que esteve presente em 39% dos QA ocorridos nesta atividade. A
principal causa esta associada a falha no procedimento, que ocorreu em 38 % dos
quase-acidentes desta atividade.

Aatividade de emenda de condutores possui diversos riscos envolvidos. O choque
elétrico também é o principal risco que esteve presente em 74% dos QA ocorridos
nesta atividade. A principal causa esta associada a falha no primeiro atendimento, que
ocorreu em 42 % dos QA desta atividade. A arboriza¢do urbana tem interferéncia direta
com rede de distribuicao aérea e isso requer manutencédo constante, sendo a poda
de arvores a atividade mais executada na MANRD. Os riscos relacionados ao meio
ambiente de trabalho também s&o diversos, tais como animais e insetos, que esteve
presente em 40% dos quase-acidentes ocorridos nesta atividade. O planejamento para
esta atividade é fator preponderante para execucao de forma segura. A principal causa
esta associada a falha no procedimento, que ocorreu em 43% dos quase-acidentes
analisados. O maior risco na atividade de operacao de equipamentos esta relacionado
a abertura de arco elétrico, que esteve presente em 47% dos quase-acidentes ocorridos
nesta atividade. O principal bloqueio para este risco & seguir os procedimentos de
trabalho, que possuem medidas preventivas para a execugao da atividade, a principal
causa esta associada ao defeito no material ou equipamento, que ocorreu em 33,3 %
dos quase-acidentes ocorridos nesta atividade.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 19




2.5 Riscos identificados nos quase-acidentes

Considerando todos os quase-acidentes analisados o choque elétrico, arco
elétrico, animais e insetos e queda de objeto, foram fontes de risco em 77%, dos casos.
O choque elétrico € o principal agente de risco de atividades de MANRD, sendo que
63 QA ocorreram com este risco, representando 37% do total dos QA analisados. Em
64% dos quase- acidentes com choque elétrico, o risco foi identificado previamente
e caracterizado como quase-acidente proativo, e em 37% o risco néo foi identificado
previamente e a equipe ficou expostas a um risco muito elevado de acidente. O arco
elétrico, também é um risco inerente a atividade, e esteve presente em 15% dos
quase-acidentes analisados, porém para este risco o percentual de quase-acidentes
passivos foi de 77%. Para os casos de quase-acidentes envolvendo animais e insetos,
foram 14% do total analisado, onde 83% foram quase-acidente passivos. Como as
atividades sdo executas em altura, o risco envolvendo queda de objetos esta presente
nas atividades e 12% dos casos ocorreram em funcdo de queda de objetos. Para
estes casos, 90% dos eventos foram quase-acidentes passivos.

2.6 Fatores e causas

A definicdo dos fatores e causas serviu como base para proposi¢coes de acoes
corretivas ou medidas preventivas para o QA analisado 28,5% dos quase-acidentes
tiveram como principal fator e causa a falha no procedimento. Considerando que os
procedimentos de trabalho, ja contemplam possiveis situacdes de riscos existentes,
estes sao definidos para bloquear os possiveis riscos. Quando a equipe nao observa
no procedimento de trabalho uma nota alertando sobre determinada situacao de risco
ou deixa de executar determinada etapa prevista no procedimento e vem a ocorrer um
QA, a causa principal esta associada a falha no procedimento. Em alguns casos, o QA
ocorreu em funcao de mais de um fator ou causa, nesta analise foi identificada apenas
uma causa principal.

2.7 Algebra booleana

A algebra booleana classifica as informag¢des em dois tipos: verdadeiras e falsas.
Atribui-se as informacbes o simbolo matematico “1” para informacdes verdadeiras e
as falsas o simbolo “0”. Tem como base trés operagdes basicas: NOT, AND e OR, das
quais derivam varias outras. A figura 1 apresenta o simbolo utilizado para representar
cada funcao a sua expressao booleana e a tabela verdade. (Lourencoet al, 2013).
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Figura 1 — Simbolo funcdes logicas, expressao booleana e tabela verdade

Na utilizagcao da algebra boolena, para elaborar a arvore de causas, as variaveis
de entrada representam as causas que propiciam as condi¢des necessarias para a
ocorréncia do acidente. Um circuito combinacional € aquele que executa umaexpressao
booleana através da interligacdo das varias portas ldgicas existentes (Lourencoet
al,2013), sendo que a saida, neste caso o acidente, depende Unica e exclusivamente
das entradas, neste caso representado pelas causas.

Para elaboracao da arvore de causa, serao utilizadas duas fungdes, AND e OR,
cujas caracteristicas sao:

« Afuncdo AND, assume o valor 1 se, e somente se, todas as variaveis loégicas
de entrada assumirem o valor 1, ou seja, ela € verdadeira somente se todas
as variaveis de entrada forem verdadeiras;

« Afuncdo OR, assume o valor 1 se pelo menos uma das variaveis de entrada
assumir o valor 1, ou seja, ela é verdadeira se pelo uma das variaveis de
entrada for verdadeira.

2.8 Arvore de causas

Identificado todos os riscos, fatores e causas dos quase-acidentes, pode-se
perceber que os riscos sao comuns entre as atividades mesmo que estas sejam
distintas. A variacdo encontra-se nas causas que originaram o risco. O evento nédo
evoluiu se tornando um acidente, pois n&o houve mais conjuncdes de variacdes que
propiciariam as condicdes necessarias para a ocorrénciado acidente. Considerando a
técnica de analise pelo método de arvores de causas, associada a algebra booleana,
foram elaboradas as arvores de causas que representam os quase-acidentes que
tiveram em comum os mesmos riscos. Nas arvores de causas sao representadas todas
as causas agrupadas por componente juntamente com a informacao da percentagem
deste componente no quase-acidentes envolvendo o risco analisado. Apresentaremos
a Arvore de causa, dos trés principais riscos identificados nas analises dos quase
acidentes, choque elétrico, arco elétrico e animais e insetos.
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2.8.1 Arvore de causa — choque elétrico

Este risco representa 36,5% dos casos analisados. Com base nas informacdes
contidas nos registros que tiveram em comum este risco, foi elaborada a arvore de
causas conforme apresenta a Figura 2. O meio de trabalho representa 47,6% das
causas. A falha no primeiro atendimento, falha na manobra de desligar e energizagdo
acidental, se caracterizam como ambiente, pois sao agoes de terceiros que alteram as
condicbes do ambiente de trabalho.

Material -{10%
Defeito no material / Equipamento A A+B+C
Estrutura fora de padrdo B
Ligacio clandesting C
(A+B+C+D+E+F+G+H)

Meio de trabalho- 47,6%
Falha no primeiro dlendmento D (A+B+CHD+E+F+G+H) . (X+Y+E)
Falha na manobra de deshgar E —
Energizac3o acidental F D+E+ [ —
Probabilidade elevada
Tarefa . falha de comunicacao - 30,2% de acidente

M@0 comunicar o centro de operacio G *
Informac3o erada H

Tarefa - Falha de procedimento - 12,25
Falta oe treinamenta X WY e7
Falta de equipamento Y
Megligéncia 2

Figura 2 — Arvore de causas: risco choque elétrico

A componente tarefa, diretamente ligadas as ac¢des da equipe, representa 52,4%
das causas. A principal barreira para o acidente envolvendo este risco € a realizagéo
dos procedimentos de maneira correta por parte da equipe. Mesmo havendo falhas
em qualquer um dos outros componentes, primeira variavel, a l6gica associada a este
risco € uma operacédo AND, onde a segunda variavel é a realizagcdo do procedimento
correto por parte da equipe de manutencéo, sendo este o principal bloqueio, no qual a
equipe tem acao direta.

2.8.2 Arvore de causa — arco elétrico

Este risco representa 15,1% dos QA analisados. Com base nas informacdes
contidas no QA que tiveram em comum este risco, foi elaborada a arvore de causas
conforme apresenta a Figura 3. A l6gica combinacional deste risco € semelhante a do
choque elétrico. Mesmo havendo falhas em qualquer um dos outros componentes,
primeira variavel, a l6gica associada a este risco € uma operacéo AND, onde a segunda
variavel é a realizagcéo do procedimento correto por parte da equipe de manutencéo.
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Material - 69,2%

Meio de trabalho- 3,8%

Falha na construcdo/montagem A
Defeito no material / Equipamento B =
Estrutura fora de padrdoc C

Falha no primeiro atendimenta D

Tarefa - Falha de procedimento - 26,9%
Falta de treinamento X

Falta de equipamento Y

Megligéncia Z

>

ArB+C

(A+B+C+D)

: (A+B+C+D) . (X+Y+Z)
Probabilidade elevada

de acidente

Figura 3 — Arvore de causas: risco arco elétrico

Para este risco, 69,2% das causas esta associada ao material. Nos quase-

acidentes analisados houve um problema em um determinado tipo de chave de

operacao que apresentou problema logo em sua instalacdo. Este problema foi

resolvido através de uma acdo desencadeada apds a ocorréncia e registro destes

quase-acidentes.

2.8.3 Arvore de causa — animais e insetos

Este risco representa 13,4% dos QA analisados. Com base nas informacdes

contidas no QA que tiveram em comum este risco, foram elaboradas duas arvores de

causas conforme apresentam as Figuras 4 e 5. Do total de QA analisados envolvendo

este risco, 50% ocorreram envolvendo cobras e 50% abelha ou vespa.

Meio de trabalho- 100%

Tarefa
MN&o visualizar a cobra
Aproximar-se da cobra

Tarefa
Mao utilizar EFl's
{ coturno e lwa de raspa)

Cobra A —
Caminharno local B

c
D

j_w

s L A S

Probabilidade de acidente
(A.B).(C.D)

) (A B} (C.D)-(X)
C.Dymmmwmmmmm e e e e

Probabilidade elevada
de acidente

Figura 4 — Arvore de causas: cobra

Em 100% dos QA envolvendo cobra tiveram como causa o meio de trabalho. A

l6bgica combinacional para elevada probabilidade da ocorréncia do acidente apresenta

funcdes do tipo AND. O principal bloqueio é visualizar a cobra, componente tarefa. A

nao utilizacédo de coturno e luvas de raspa aumentara a probabilidade do acidente.
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Meic de trabalho-100%
Presenca de abelha ouvespa A — AB

Acessarolocal B —
(A.B). (C.D)
Tarefa Frobabilidade
Mo visualizar o inseto C — elevada de
Aproximar-sedoenxame D __| acidente

c.D

Figura 5 — Arvore de causas: abelha ou vespa

Os quase-acidentes envolvendo abelhas ou vespa s&o semelhantes a arvore
anterior. O principal bloqueio também esta relacionado a tarefa que consiste em
visualizar o inseto.

2.9 Proposicoes de acoes

Esta andlise possibilita mensurar as atividades e riscos criticos, sendo uma base
para o direcionamento de acdes. Os quase-acidentes sao um tipo de ocorréncia bem
mais comum que os acidentes sendo indicativo da probabilidade de ocorréncia de
acidentes e representa uma possibilidade de antecipagdo a ocorréncia de eventos
de maior gravidade. Através da observacgao, relato, analise e identificacédo de suas
causas, passando para um estagio de tomada de acdes preventivas e corretivas e
controle das mesmas. Agrupando os quase-acidentes por falha de componente, pode-
se observar que 46% se referem ao meio ambiente de trabalho, 28% a tarefa e 26%
ao material. O acidente tem sua probabilidade elevada quando ocorre a falha na tarefa
juntamente com outra falha que pode estar associada aos outros componentes (meio
de trabalho, material ou individuo). O meio de trabalho apresenta as principais causas
e o principal bloqueio para fatores relacionados ao meio de trabalho esta na etapa de
realizacdo da APR. Seguem as proposicoes de melhorias:

+ Incentivar o relato e registro dos quase-acidentes, pois estes sao fontes de
informagdo e ajudam na disseminacdo das informagdes sobre 0s riscos
existentes nas atividades de MANRD;

+ Realizar treinamento sobre a realizagdo da APR, focando atividades prati-
cas;

+ Realizar treinamentos para equipes que prestam o primeiro atendimento,
para melhorar esta atividade de maneira a evitar que figuem “armadilhas”
para equipes de manutenc¢ao;

+ Fiscalizar o preenchimento da APR;

« Como a execucgao da atividade (tarefa) é o ultimo estagio nesta cadeia de
eventos, nesta etapa o erro pode ter consequéncias graves. As falhas na ta-
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refa (falha de procedimento) estéo relacionadas a trés fatores: treinamento,
falta de equipamento e negligéncia. Seguem as proposi¢cdes de melhorias:

+ Realizar reciclagem dos treinamentos sobre os padrées de trabalho;

* Intensificar a fiscalizacdo em campo da realizagdo da atividade conforme
padrdes de trabalho;

« Aplicar teste pratico para equipes contratadas, referente a execugcdo das
atividades, conforme padrao de trabalho no inicio do contrato.

As falhas do componente material, relacionadas a defeito do material, sdo as
mais dificeis de serem bloqueadas. Para os materiais novos, este problema ja é tratado
pela empresa, pois quando um determinado lote de material apresenta problema, &
realizado um procedimento interno e o material deste lote é recolhido e substituido pelo
fornecedor. Para os materiais ja aplicados nas redes e para as estruturas fora de padréo,
o bloqueio esta na realizacdo da APR e na execucéo das atividades conforme padrdo
de trabalho. Através das elaboracdes das arvores de causas foi possivel identificar
as barreiras existentes, que evitam a ocorréncia do acidente, conforme apresenta o
Quadro 1. Em alguns casos, as barreiras se combinam em série sendo necessaria a
quebra de duas barreiras para propiciar a ocorréncia do acidente, porém a barreira
que diz respeito a APR e ao procedimento de trabalho em grande parte dos casos
analisados sao barreiras que dependem somente da equipe, e estao associadas em
paralelo com outras barreiras, sendo que se a equipe falhar e neste evento ja tiver
ocorrido uma falha em outras barreiras, a condicao para a ocorréncia de um acidente

sera ideal.
Nivel Barreiras Componente Agao Envolvida
B Treinamento Tarefa Acdo da empresa.
5 o e Material Depende terceiros.

atendimento

Avaliagdo individual do funcionano, bem
4 Aptidio fisica Individuo como avaliagio do encaregado e
companheiro de equipe.

3 Comunicacdo (WHF tggghiee Acdo simples, extremamente importante
e documentos) it evita certamente a ocoméncia de acidentes.
Se algumas das etapas anteriores falharem,
Meio de ela pode evitar o acidente, porém a
p Realizacdo da APR trabalho e | execucdo da APR ndo é simples, em funcgio
tarefa das caracteristicas das atividades de
MRDA.
Executar as Se algumas das etapas anteriores falharem,
1 atividades conforme Tarefa ela serd a lltima barreira que ird garantir a
Padrdo de trabalho seguranca da equipe.
Quadro 1 — Barreiras identificadas nas arvores de causas
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31 CONCLUSOES

O acidente pode ser descrito como um encadeamento de fatos, com uma relacéo
gue os une (Binder, Aimeida,Monteau, 2003). Desta maneira o evento surge como um
produto de fatos que se combinam de maneira légica para a ocorréncia do evento.
Identificando de que maneira esta l6gica se combina é possivel determinar niveis de
barreiras para bloquear o acidente e um dos focos deste trabalho foi identificar esta
l6gica para os principais riscos envolvendo as atividades de MANRD.

A analise dos quase-acidentes foi baseada somente nas informacgdes presentes
nos registros do quase-acidentes. Alguns registros apresentavam poucos detalhes
nas informacodes, que dificultou a analise. Outro fator de grande dificuldade se refere
ao banco de dados da empresa estudada, o qual ndo permite a exportagao de arquivo.
Para compilagéo dos dados, foi necessario imprimir todos os registros e cadastra-los
novamente em uma planilha eletrénica, gerando um trabalho considerado. Apropostade
avaliar os quase-acidentes como medida proativa na gestao de seguranga na execugao
de atividades de MANRD, foi atingida com a proposicoes de acbes apresentadas neste
trabalho, as quais foram baseadas nos possiveis bloqueios em fungcdes dos fatores
e causas identificados nos registros dos quase-acidentes analisados. Os objetivos
especificos foram atendidos, através do levantamento dos quase-acidentes registrados,
que foram agrupados em funcéo dos riscos em comum. Foram identificados quais séo
0s riscos existentes nas atividades de MANRD que mais causaram quase-acidentes,
quais sao as atividades e as a¢des de bloqueios, através das informacgdes estatisticas
apresentadas, contendo as principais atividades, equipes, riscos, fatores, causas e
recomendacdes de bloqueios. Este trabalho procurou contribuir com os gestores das
equipes de manutencao, apresentando as principais estatisticas dos quase-acidentes
ocorridos na execucgao da atividade de MANRD, sendo uma base para implantagcéo
de medidas corretivas e preventivas visando a seguranca do trabalho. O s
principais resultados alcangados com o presente trabalho:

« Aplicacéo de conhecimentos técnicos;

« Conhecimento e aplicacédo de conceitos de analises de acidentes para iden-
tificar os principais fatores e causas dos quase-acidentes;

« Conhecimento sobre a organizacao das atividades de MANRD, envolvendo
0s aspectos de gestéo e seguranca do trabalho.

Uma leitura que se pode fazer € que se deve incentivar o registro dos quase-
acidentes e as tratativas devem se limitar a acdes corretivas e medidas preventivas,
ndo sendo aconselhada a acéo de punicédo, visto que a divulgacao e registro € uma
acao voluntéaria. O carater punitivo pode ensejar ao néo relato do fato. Mais de 65%
dos quase-acidentes foram passivos e em 81% pode-se considerar a hipétese da
identificacéo do riscode maneira antecipada. Esses argumentos reforgcam aimporténcia
da APR, e a necessidade de melhorar a metodologiade sua aplicacao. Mais de 27% dos
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quase-acidentes tiveram como causa falha na execucgéo do procedimento de trabalho,
0 que enseja uma oportunidade de melhoria no quesito treinamento e fiscalizagéo.
Mais de 70% dos quase-acidentes foram com equipes de linha morta, esse é um
indicativo que estas equipes devem melhorar a execucao da APR e o planejamento
de suas atividades. O penultimo bloqueio, que evita a ocorréncia do acidente, esta
relacionado com a execucédo da APR. Esta acéo é atribuicdo Unica e exclusiva da
equipe que esta executando atividade. Isso demonstra a importancia da execucgéao
desta etapa, APR. O ultimo bloqueio, que evita a ocorréncia do acidente, também esta
sob a responsabilidade somente da equipe, que € a realizacdo das tarefas conforme
procedimentos padronizados pela empresa. Para isso se faz necessario o prévio
conhecimento destes padrdes (treinamento) e a disponibilidade destas informacdes no
momento da execucgao da atividade. A empresa ja possui sistematicas de treinamentos
e fiscalizagcao da execucéao dos procedimentos de trabalho, porém, também existe um
fator relacionado a conscientizacdo das equipes, sobre a importancia da utilizagao
destas ferramentas, APR e padrdes de trabalho, as quais sao as ultimas barreiras para
evitar a ocorréncia de acidentes de trabalho. Este é um aspecto que deve ser mais
bem explorado pela empresa objeto de estudo deste trabalho.
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RESUMO: Esse artigo apresenta o Portal
R3E como uma ferramenta voltada para a
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EDIFICACOES

implementacédo da eficiéncia energética, por
meio da etiquetagem de edificagdes no Brasil
e auxiliar o atendimento a Instrugdo Normativa
IN MPOG/SLTI No 2, de 4 de Junho 2014, que
torna obrigatoria a etiquetagem de edificacdes
publicas. O portal foi desenvolvido pela Rede
de Eficiéncia Energética em Edificacdes (R3E),
formada por 12 dos principais laboratérios
da area. O conteudo do portal visa diferentes
perfis de usuarios e destaca a importancia das
decis@es arquitetbnicas como um dos principais
recursos de eficientizacédo do edificio, ainda nas
primeiras fases do projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Portal R3E, etiquetagem
de edificacOes, difuséo, eficiéncia energética.

ABSTRACT: This paper presents the Portal
R3e as a tool for the implementation of energy
efficiency, by Brazilian building labelling and
assist the compliance with the Instrucao
Normativa IN MPOG/SLTI No 2, june 4, 2014,
that obligate the public building labelling. The
website was developed by Energy Efficiency
Network in Buildings (R3E), formed by 12 of
the main laboratories in this field. The content
of the portal aims at different user’s profiles and
and highlights the importance of architectural
decisions as one of the main building efficiency
features in the early phases of the project.
KEYWORDS: Portal R3E, building labelling,
diffusion, energy efficiency.
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11 INTRODUCAO

O Governo do Brasil criou em 17 de outubro de 2001 a Lei n 10.295, que “dispde
sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia e da outras
providéncias», tendo em vista o desperdicio de energia elétrica e a dificuldade de
expansao da matriz energética brasileira. A edificacdo passou a receber atencéo
porque 42% do consumo de energia elétrica brasileira ocorre nos edificios (Lamberts
et al, 2014), sendo que é possivel reduzir o consumo principalmente quando praticas
de racionalizagao sao incorporadas desde as primeiras etapas do processo projetual.
Enquanto que a troca de equipamentos pode gerar uma economia de aproximadamente
39% no consumo de energia, decisdes arquitetbnicas apropriadas ao clima pode gerar
até 60% de economia (Lima, 2007).

Com o entendimento da importancia dos edificios e da legislacao, foi possivel
criar todo o aparato técnico e legal necessario para que o Brasil entrasse no seleto
grupo de paises que possuem uma certificagcao para suas edificagdes. Como resultado,
o Procel Edifica, em parceria com o INMETRO e pesquisadores especializados,
desenvolveu a regulamentacdo brasileira e em 2009 foi lancado o Regulamento
Técnico da Qualidade da Eficiéncia Energética em Edificacdes Comerciais, de Servigco
e Publicas e, em 2010 os Requisitos Técnicos da Qualidade da Eficiéncia Energética
em Edificagcbes Residenciais. O foco, a principio, era incentivar a eficiéncia energética
dos grandes consumidores, caracterizados pelas edificacdes de maior porte, no caso
comercial, com mais de 500 m?, e abastecidas por uma tensdo minima de 2,3 KV. Hoje,
o regulamento abarca os consumidores em geral, inclusive a tipologia residencial:
residéncias ou condominios. Considera-se que a falta de informacdo implica no
prejuizo por parte da populacédo que deixa de adquirir um imovel com a qualidade da
reducao do consumo de energia agregada ao mesmo. Seguido a esse estagio inicial
de difusdo, espera-se que os consumidores passem a exigir a comprovacéo do nivel
de eficiéncia durante a escolha do imével. Por fim, o suporte do ponto de vista do
retorno de energia economizada, também embasaria o processo de obrigatoriedade.

O procedimento usual para se obter a etiqueta comeg¢a com o diagnéstico do
projeto ou do edificio construido por um consultor, e em seguida com a solicitacéo
de verificagdo por um Organismo de Inspecéo Acreditado (OIA) para a emissao da
Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia - ENCE - (INMETRO, 2009), integrante
do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE - denominada no caso de edificios,
Etiqueta PBE Edifica.

Na época do seu lancamento, a regulamentacdo previa a obrigatoriedade de
sua implementacéo até o ano de 2014 (INMETRO, 2009). Em 5 de junho de 2014 foi
publicada em Diario Oficial a Instru¢ao Normativa MPOG/SLTI N ° 2, de 4 de junho de
2014, tornando obrigatéria a etiquetagem de edificagdes publicas federais (BRASIL,
2014). Dentre as principais dificuldades a serem vencidas esta a formacgao da infra-
estrutura necessaria para todo o ciclo do processo de etiquetagem, na qual se destaca
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a formacao de OlAs e a capacitagcéao de profissionais aptos a atuar na area.

Desde o ano de 2009, a Eletrobras tem investido na discusséo e difusdo do
Programa Brasileiro de Etiquetagem para edificagdes por meio do financiamento
de projetos de pesquisa junto a laboratérios especializados em conforto ambiental
e eficiéncia energética do pais, a exemplo do projeto “Capacitacdo do LABCON-
UFRN para etiquetagem de edificacbes” (PEDRINI, 2009). Esse teve o intuito de
treinar pessoal, incentivar a promocdo de cursos para projetistas e equipar 0s
laboratoérios envolvidos. A partir de abril de 2010, deu-se inicio a implantacao da “Rede
de Eficiéncia Energética em Edificacbes (R3E)’, composta por 12 laboratorios de
referéncia em pesquisa em eficiéncia energética em todo o Brasil. Constituida com
recursos da Eletrobras no @mbito do Convénio ECV-314/2010, celebrado com a UFRN
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte) e com a assisténcia administrativa
da Fundacéo Norte Rio-Grandense de Pesquisa e Cultura — FUNPEC , tem como
objetivo reunir, aprimorar, difundir, disseminar, apoiar, promover e criar a infraestrutura
necessaria para certificacdo do PBE Edifica. Nesse sentido, um dos seus produtos
€ a ferramenta digital “Portal R3E” que divulga e auxilia a elaboracdo de projetos
eficientes.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar esta ferramenta, o Portal R3E, e
sua contribuicao para a implementacao da eficiéncia energética no Brasil, por meio da
etiqguetagem de edificacdes e auxiliar o atendimento a Instru¢cdo Normativa IN MPOG/
SLTI No 2, de 4 de Junho 2014, que torna obrigatéria a etiquetagem de edificacoes
publicas.

2| ETIQUETA PBE-EDIFICA

O Regulamento Técnico para a Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética em
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e os Requisitos Técnicos da
Qualidade da Eficiéncia Energética em Edificacées Residenciais (RTQ-R) apresentam
dois métodos para determinacéo da classe de eficiéncia energética de edificagbes. O
método prescritivo € o mais simplificado e se baseia em equacdes que reproduzem as
caracteristicas da edificacdao que interferem em seu consumo de energia. O método
de simulac&o, mais complexo, requer a modelagem da edificagcdo em um programa
computacional que simula o consumo energético da edificagdo, além de atender as
especificacdes constantes no regulamento. Como resultado, ambos os métodos
apresentam o nivel de eficiéncia energética, que pode variar de “A”, para o melhor
desempenho até “E” para o pior (INMETRO, 2009).

Para analisar um edificio de acordo com o RTQ-C é necessario observar 3
sistemas: a envoltoéria (elementos arquitetdnicos, ex.: paredes e coberturas), o sistema
de iluminacéo artificial e o sistema de condicionamento de ar. Para cada um deles,
séo estabelecidos critérios de avaliagao (INMETRO, 2009). O RTQ-R apresenta um
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formato similar, mas no lugar da avaliagdo do sistema de iluminacédo artificial para
a unidade habitacional unifamiliar, observa-se o aquecimento de agua (INMETRO,
2010).

A etiquetagem € um investimento que beneficia quem planeja, quem constroi,
guem usa ou adquire o edificio, bem como toda a sociedade e todo o pais. Os
beneficios para quem projeta: ampliacdo do mercado de atuacéo profissional, com
destaque e diferenciagdo para profissionais projetistas e consultores qualificados em
propor estratégias projetuais para o aumento do nivel de eficiéncia energética das
edificacbes, com a obrigatoriedade para etiquetagem de edificios publicos, ja a partir
do ano de 2014, e no futuro, para todos os demais tipos de edificios.

Os beneficios para quem constréi sdo: aumento do valor do produto; aumento
da competitividade no mercado, projetos, que tém a etiqueta INMETRO ou selo Procel
sdo garantia ao consumidor da qualidade desses produtos no que diz respeito a
eficiéncia energética. Edificios com a Etiqueta PBE — Edifica com classes “A” ou “B”
sé&o promovidos como sindbnimo de qualidade e eficiéncia energética. Ja os edificios
ineficientes receberdo a etiqueta com classe inferior, sendo considerados de baixa
eficiéncia energética e, portanto, de uso desestimulado e ndo recomendavel.

Os beneficios para quem usa ou adquire um edificio etiquetado sao: a melhoria
do conforto ambiental na edificacao e da qualidade de vida de seus usuarios; a reducao
de gastos com energia durante a vida util da edificacéo (até 30% para reformas e 50%
para edificacdes novas) e reducdo da necessidade de sistemas de condicionamento
de ar.

Os beneficios para a sociedade sdo: areducéo do impacto ambiental da edificacao,
o incentivo as praticas de sustentabilidade ambiental e a reducao da necessidade de
investimentos do setor publico em geracao e transmissao de energia.

Os custos para obtengéao de um projeto ou edificagdo com alto desempenho, assim
como o custo da obtencao da etiqueta, variam de acordo com varias caracteristicas.
Por isso, recomenda-se a participacao de um projetista/consultor no processo.

31 METODO

Para desenvolvimento do Portal R3E foi necessario, incialmente, realizar uma
revisdo bibliografica sobre a etiquetagem de edificios, a fim de compreender essa
demanda junto aos diversos setores da sociedade e, principalmente, mitigar as
barreiras a sua implementacao. A reviséo bibliografica também abarcou aspectos da
arquitetura relacionados a adocao de estratégias projetuais para edificios eficientes,
bem como a organizacao dessas informag¢des em linguagem grafica adequada para
consulta em paginas eletrénicas. Além disso, realizou-se um mapeamento para
identificar os atores que fazem parte do processo de etiquetagem e, portanto, o publico
alvo. As informagdes foram organizadas e sistematizadas de acordo com o nivel de
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participacdo no processo de obtencao da etiquetagem.

Para o desenvolvimento de icones, legendas graficas e estruturacéo do layout
do portal foram utilizados os softwares CorelDraw e Photoshop. O desenvolvimento
gréfico foi realizado através da linguagem Java Server Faces e banco de dados MySQL

4| PORTAL R3E

O Portal R3e visa difundir a eficiéncia energética e a construcao de baixo impacto
ambiental, por meio da-divulgacao da Etiqueta PBE-Edifica. Para tanto, as informacoes
existentes no Portal R3e encontram-se agrupadas segundo diferentes perfis de
usuarios dispostos a contratar e/ou fornecer servigos ou buscar esclarecimentos.

Adotou-se os seguintes perfis de usuarios: pesquisadores da R3e, que estdo
trabalhando no aprimoramento dos regulamentos; projetistas, de edificios e de sistemas
(iluminacgéao, ar condicionado e aquecimento de agua) que atendam aos critérios do
regulamento; consultores, que atuam dando suporte ao arquiteto ou realizando o
diagnostico dos edificios; fabricantes que produzem equipamentos ou materiais que
atendam aos critérios exigidos pela Etiqueta PBE-Edifica; proprietarios que adquirirem
a edificacdo ou equipamentos; e empresas que prestam servigos relacionados a
etiquetagem (ver Figura 1).

Na pagina inicial, criou-se um menu para direcionar o publico para o conteudo
pertinente, de ordem geral e conceitual, e um menu rapido, para conteudos especificos:
o catalogo de materiais e equipamentos, informagcdes gerais sobre a etiquetagem;
informativos e novidades da Rede, estudos de caso sobre edificios etiquetados,
materiais de referéncia disponiveis para download e o “fale conosco” (ver Figura 1).

Na pagina inicial foram disponibilizados videos sobre o Selo Procel e sobre a
etiguetagem e um video tutorial que auxilia a navegacéo pelo Portal. Contém ainda
banners informativos para noticias e relagcao de profissionais capacitados para atuar
com etiquetagem. Essas Ultimas informacdes tém o objetivo de tornar o Portal mais
acessivel a setores do mercado privado e corporativo, bem como despertar o interesse
da comunidade em geral de forma a torna-lo, no futuro, autossustentavel (ver Figura
1).

As informacbes padrédo, compreendidas como importantes para todos os perfis
de usuarios foram repetidas nos seis menus, séo elas: eventos, as duvidas, o fale
conosco e publicagdes para download.
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FIGURA 1: Pagina inicial do Portal R3e

4.1 Menu R3e

O Menu R3e agrega informagdes, organizadas em sessdes, de interesse dos
pesquisadores que auxiliam no aprimoramento e difusdo do regulamento. Assim,
apresenta sessao sobre o que é a R3e e quem sao os laboratérios parceiros, bem
como informacgdes padréo a respeito da etiquetagem para ser utilizada em todo o pais,
sessdo com as publicacbes disponiveis para download (guias técnicos livros, normas,
regulamentos, manuais e casos de sucesso), além de sessdo com informagdes sobre
0s materiais e sistemas construtivos. Essa ultima traz um link de acesso ao Catalogo
de Sistemas Construtivos e Produtos Eficientes R3e, mais adiante tratado. O acesso
ao catalogo esta disponivel em todos os menus, exceto no Menu Proprietario.

4.2 Menu Projetista

No Menu Projetista é possivel visualizar os profissionais de arquitetura ja
qualificados para a etiquetagem de edificios (ver Figura 2) bem como materiais didaticos
voltados para esse publico. Dentre os materiais didaticos, destaca-se a sessao dos
cadernos praticos, dos casos de sucesso e a bussula com orientacéo de estratégias
projetuais e diretrizes bioclimaticas (ver Figura 3).
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FIGURA 2: Menu Projetista - quem faz esse trabalho

Os Cadernos Praticos Tematicos (disponiveis para download) contém
recomendacdes de boas praticas projetuais para a producao de edificios eficientes
quanto ao uso de energia. Abordam 0s principais aspectos que devem ser levados
em consideracéo durante as fases de concepg¢éo do projeto arquiteténico, contendo
informagdes com linguagem simples e acessivel, através de ilustracées e textos
didaticos. Os cadernos podem ser uma ferramenta de comunicacéo entre os consultores
e 0s projetistas. Os casos de sucesso permitem difundir boas praticas de eficiéncia
energética de edificagdes, por meio de exemplos de obras e projetos que aplicaram
a etiqueta. A divulgacao dos casos de sucesso também permite conhecer as equipes
de profissionais envolvidos com o projeto e construgcdo do edificio. A bussola foi
desenvolvida para utilizagcao no proprio terreno onde sera projetada a edificagdo. Com
essa ferramenta, o arquiteto consegue visualizar quais estratégias projetuais devem
ser utilizadas para cada uma das orientacoes, de maneira a direcionar as solucoes de
acordo com as diretrizes bioclimaticas.




Energias Renovaveis

(a) (b) (c)

FIGURA 3 - Material didatico: (a) Casos de sucesso; (b) Cadernos praticos e (c) bussola.

4.3 Menu Consultor

O Menu Consultor, apesar de similar ao Menu Projetista, tem como principio
a abordagem de assuntos como investimentos, procedimentos para etiquetagem e
simulacao de edificios. Além dos regulamentos e do manual de aplicagao da etiqueta,
disponibiliza informagbes relativas aos programas de simulacdo que podem ser
utilizados durante o processo de etiquetagem, bem como alguns tutoriais.

Também é possivel localizar nessa sess@o quem sao os consultores que atuam
na area e suas diversas especificacbes. E possivel seleciona-los de acordo com os
servicos que prestam, com a presencga de projetos classificados em A ou B, ou se
fazem parte da R3e ou de Organismos Acreditados, dentre outras caracteristicas e
perfil.

4.4 Menu Fabricante

O Menu Fabricante é direcionado para a industria, e visa orientar o fabricante
sobre quais requisitos deve atender e quais informacdes sdo necessarias especificar
em seu produto para que o projetista possa escolhé-lo. Essa sessao tem conteudo
especifico para fabricantes de iluminacédo, de ar condicionado e de materiais de
construcédo. Futuramente, prevé-se a insercéo de material especifico para fabricantes
de aquecimento de agua.

4.5 Menu Proprietario

O Menu Proprietario apresenta informacdes aqueles que desejam etiquetar suas
edificacbes. Além de disponibilizar as publicagcdes para download e as informacdes
gerais sobre etiquetagem e sobre a R3e, direciona o proprietario ao profissional
(projetista ou consultor) ou a empresa que precise contratar para dar continuidade ao
processo de etiquetagem da sua edificacao (ver Figura 4).
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FIGURA 4 — Menu Proprietario - direcionamento a quem faz esse trabalho

4.6 Menu Empresas

No Menu Empresas encontra-se disponivel uma relacdo de empresas com suas

especificacoes, que vao de Organismos de Inspecao Acreditados (OIA’s), responsaveis

pela emissao das etiquetas, empresas capacitadas para prestar consultorias e

empresas de energia (ver Figura 5). Acriagdo desse menu esta diretamente relacionada

a manutencgao do Portal R3e apds a conclusao do projeto de pesquisa. Estima-se que

essa seja uma das possibilidades de captacao de recursos para custear as despesas
de hospedagem do site e pagamento de honorarios de bolsistas.
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O Portal R3e disponibiliza arelacdo das empresas capacitados para dar assessoria
e para desenvolver projetos energéticamente eficientes. Veja arelacdo aseguir:
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FIGURA 5 - Menu Empresas - Quem faz esse trabalho

4.7 Catalogo R3e

Empresas

O Portal também disponibiliza o Catalogo R3e de Sistemas Construtivos e
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Produtos Eficientes, onde estdo sistematizadas as informacdes relevantes para
a etiquetagem de edificacdes, de maneira a auxiliar os projetistas na escolha dos
equipamentos e sistemas construtivos das edificagdes que visam a Etiqueta PBE-
Edifica. O catalogo é constituido por trés sessdes: sistemas construtivos (paredes e
coberturas), componentes construtivos (isolantes térmicos, blocos ceramicos, telhas,
etc) e equipamentos (aguecedores de agua, condicionadores de ar e iluminacéo
artificial).

Essas informacdes estéo dispostas de forma que o usuario possa utilizar filtros
para localizar itens com caracteristicas especificas. A apresentacdo do material
selecionado se da com o detalhamento das caracteristicas térmicas e fisicas do sistema
ou componente, bem como a possivel etiqueta que esse sistema pode atingir ao ser
utilizado em um edificio que pretende requisitar a Etiqueta PBE — Edifica. No caso
dos equipamentos, além da etiqueta do equipamento, € divulgado a sua capacidade
e poténcia (ver Figura 6). Para cadastrar seu produto, a empresa deve apresentar
um laudo técnico de um laboratério reconhecido. Ap6s a analise da consisténcia dos
dados, o cadastro podera ser aceito.

Visualizagao do Equipamento X Visualizagdo de Sistema Construtivo
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pro
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S 4
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Caracteristicas Técnicas Argamassa Comum 25 Fabricanied
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Capacidade de Resfriamento: 48000.0

Transmitancia: 185 WImEK) Fator de Calor Solar: 15 %
Capacidade Térmica: 1610 kJim® K} Atraso Térmico: Niio Definido

(A) (B)

FIGURA 6 - Catalogo R3e - visualizagdo de equipamento (A) e sistema construtivo (B)

51 CONCLUSAO

O Portal vem sendo testado no ambito dos participantes da R3E, por
pesquisadores, bolsistas, e alunos de cursos vinculados aos laboratérios parceiros
de instituicdbes de ensino superior. O desenvolvimento da ferramenta ressalta a
importéancia de disponibilizar contetdos de acordo com os diferentes perfis de usuarios
que compdem o publico a que se destina. Dentre os desafios encontrados, destaca-
se o de tornar os conteudos acessiveis pois a linguagem técnica relativa a eficiéncia
energética de edificacdes, e, sobretudo, ao processo de etiquetagem, ainda é pouco
difunda entre os projetistas, e praticamente ignorada pela sociedade que ainda esta
se familiarizando com o tema.

Acontribuicao dos registros de produtos e profissionais no Portal sera devidamente
avaliada quando aumentar a procura por parte da sociedade, impulsionada por
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campanhas de divulgacéo.

Mediante o uso sistematico desta ferramenta por profissionais, académicos,
estudantes e demais usuarios sdo esperados projetos e constru¢gées com conceitos
de eficiéncia energética alinhados com a nova realidade, contribuindo de forma
significativa na economia de energia elétrica dentro do segmento que mais consome
energia no cenario atual, o de edificacées. Outro output esperado € a contribuicéo
para atingir a meta estipulada no Plano Nacional de Energia 2030 quanto a eficiéncia
energética na matriz energética brasileira.

Finalmente, a manutencdo de uma ferramenta com essas caracteristicas impoe
uma permanente necessidade de aprimoramento e revisdo de seus conteudos.
Sobretudo diante dos desafios colocados para a sua manutencéo, apos o encerramento
do projeto financiado pela Eletrobras, para o que ja se discute a constituicdo de uma
Associacao sem fins lucrativos. A R3e-A seria uma estrutura adequada a congregar
os setores da sociedade envolvidos com o compromisso da eficiéncia energética e
da construcao de edificios eficientes no Brasil, através da qual o Portal R3e possa ter
continuidade.
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CAPITULO 21
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RESUMO: O artigo apresenta os resultados
de uma pesquisa realizada com consumidores
residenciais da cidade de Campos do Jordao. O
objetivo foi identificar a hierarquia adotada para
pagamento de servicos publicos contratados,
frente a escassez de recursos financeiros
decorrentes da crise econdmica vivenciada nos
ultimos anos. Para tanto, foram analisados os
seguintes servicos publicos: energia elétrica,
gas canalizado ou GLP, telefonia moével e
ou fixa, d4gua e internet. Como resultado
verificou-se uma aderéncia a teoria baseada
na Hierarquia das Necessidades de Maslow,
onde a agua e a energia elétrica foram os dois
principais servigcos priorizados para pagamento.
PALAVRAS-CHAVE: Inadimpléncia, Prioridade
de Pagamento, Servicos Publicos, Hierarquia
das Necessidades, Consumidor Residencial.
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ABSTRACT: The article presents the results of
a survey conducted with residential consumers
in the city of Campos do Jordao. The objective
was to identify the hierarchy adopted for the
payment of contracted public services, in view
of the scarcity of financial resources resulting
from the economic crisis experienced in recent
years. For this purpose, the following public
services were analyzed: electricity, network
gas service or Liquefied Petroleum Gas, mobile
and land phone, water and sewage and the
Internet provide services. As a result, there is
an adherence to the theory based on Maslow’s
Hierarchy of Needs, where water and sewage
and electricity were the two main services
prioritized for payment.

KEYWORDS: Default, Payment priority, Utilities,
Hierarchy of Needs, and Residential Consumer.

11 INTRODUCAO

O indice de inadimpléncia dos brasileiros
sofreu aumentos significativos nos Ultimos
anos. Este fato decorre principalmente da crise
econOmica que repercute na sociedade, de
maneira geral, e da elevagcdo dos indicadores
de desemprego. Estudo desenvolvido pela
SERASA estima que existam 60 milhdes de
inadimplentes nas mais diversas tipologias de
contas no Brasil , perfazendo uma marca que
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ultrapassa R$ 250 bilhdes (1). Grande parte da sociedade brasileira, de diferentes
classes sociais, esta convivendo com uma nova realidade: a gestdo da inadimpléncia,
0 que inclui a hierarquiza¢ao das contas prioritarias para pagamento, bem como, uma
estratégia do eventual rodizio de pagamento das mesmas.

O setor de energia elétrica ndo esta imune a esta situacao, pelo contrario, o
reajuste tarifario extraordinario ocorrido em fevereiro de 2015, elevou em mais de
50%, na média, as faturas de energia elétrica e ainda causa repercussdes na gestao
do dispéndio familiar.

O artigo apresenta o estudo de caso da evolugcédo das tarifas residenciais de
concessionarias de distribuicdo selecionadas para o periodo compreendido entre
2001-2016. Estas tarifas sdo comparadas com a evolucédo do PIB e da proporcéao da
Cesta Basica/Salario Minimo no mesmo periodo.

O dilema normalmente experimentado pelo consumidor residencial de energia
elétrica, que esta vivenciando escassez de recursos financeiros, envolve a hierarquia
das necessidades de continuidade do suprimento de servigos publicos essenciais,
onde se destacam: energia elétrica, gas canalizado ou GLP, telefonia mével e ou fixa,
agua e internet. Servicos privados como condominio, escolas particulares, planos de
saude, entre outros, embora também concorram pela escassez de recursos, ndo sao
objetos desse estudo comparativo.

E importante destacar que os regulamentos dos trés principais servicos de
primeira necessidade; agua, energia elétrica e gas, possuem regras que estabelecem
prazos para que o corte do fornecimento venha a ser implementado. Na energia elétrica
0 prazo para a interrup¢ao dos servigos é de no minimo 15 dias depois do reaviso, que
no caso da energia elétrica estima-se um prazo de 30 dias para o corte, considerando-
se os procedimentos para consolidacéo bancaria, identificacdo pela concessionaria
da situacdo de inadimpléncia, os procedimentos de reaviso e o corte propriamente
dito. Ja os regulamentos para interrupcéo do servigo de abastecimento de agua e gas
natural estabelecem, no minimo, 30 dias de caréncia entre a data da fatura vencida
e nao paga, e o corte (3). Considerando essas tolerancias contratuais, € razoavel
presumir que 0s consumidores, que vivenciem escassez de recursos financeiros no
vencimento das faturas, “administrem” sua incapacidade financeira pontual adotando
um rodizio de pagamentos. Ainda mais, especialmente no caso da energia elétrica, se
considerarmos também que os valores regulatérios cobrados como ressarcimento da
operacéo de religa¢do, apds o pagamento da fatura, sdo muito baixos (Os valores sdo
respectivamente para ligacdes monofasicas, bifasicas e trifasicas: R$7,23; R$ 9,96 e
R$ 29,90, nenhum deles com capacidade de ressarcir os custos efetivamente incorridos
na operacgao). Este custo baixo faz com que algumas concessionarias posterguem o
corte, principalmente quando identificam consumidores que apesar de atrasarem seus
pagamentos, acabam regularizando a situacao no curto prazo. Finalmente, quando se
compara este quadro com os servigos contratados na modalidade de pré-pagamento,
fica claro, que nesta ultima situagcdo, o consumidor tem muito menos margem de
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manobra para administrar suas eventuais dificuldades financeiras.

Como referencial teérico que sustentam esse artigo se destacam a Hierarquia
das Necessidades de Maslow, onde séao discutidas a prioridade das pessoas no
atendimento de suas diferentes necessidades e a Economia do Comportamento,
abordada especialmente por Dan Ariely (4), que estudam os critérios envolvidos na
tomada de decisdes com o viés comportamental. Além dos referenciais teoricos, este
trabalho contou com a realizagdo de uma pesquisa de campo. A metodologia adotada
neste experimento incluiu uma pesquisa primaria, com questionario estruturado,
aplicada a consumidores residenciais da cidade de Campos do Jordédo, com renda
familiar de até trés salarios minimos.

O estudo nao tem como objetivo identificar qual é o servigo publico prioritario na
Otica de seus clientes, mas sim, qual é a prioridade de pagamento entre 0s servicos
publicos necessarios e desejados pelo consumidor. Entende-se que esses servicos,
embora sejam de naturezas diferentes e entreguem beneficios e servicos néo
comparaveis, concorrem entre si no dispéndio da renda familiar de seus consumidores.

Finalizando, os resultados apresentados no artigo tem como objetivo identificar
as influencias que a adocao de diferentes modalidades de pagamento (pré ou pos
consumo), associadas a diferentes processos de interrup¢cées no fornecimento dos
servicos, influenciam ou ndo na decisdo de escolha do cliente para uma futura
inadimpléncia consciente nos servigos pubicos essenciais utilizados.

2| A HIERARQUIA DAS NECESSIDADES E AS ESCOLHAS DO CONSUMIDOR-
REVISAO DOS CONCEITOS

A Piramide de Maslow é um conceito classico da administracdo que permite
priorizar as necessidades humanas e suas consequentes aquisicoes de produtos
e servicos. Segundo Maslow, as pessoas tendem a buscar o atendimento de suas
necessidades fisioldgicas basicas, seguidas pelas necessidades de seguranca,
necessidades sociais, de autoestima e por ultimo, as necessidades de auto-realizacéo.

Segundo Churchill (5), as necessidades fisioldgicas basicas incluem, entre outros,
comida, agua, descanso, sexo e ar. As necessidades de seguranca contemplam, tanto
a seguranca fisica (exemplificadas por fechaduras e seguros), como a financeira. As
necessidades sociais contemplam amizades, amor, filiacdo, associacdo, como por
exemplo, titulos de sécios em clubes, cartdes de agradecimento. As necessidades de
estima, normalmente relacionadas ao ego, incluem status, respeito, autoestima, que
podem ser exemplificadas pelo uso de marcas de prestigios. As necessidades de auto
realizacéo representa a auto-satisfacéo e podem ser representadas por férias, cursos
universitarios, organizacdes de caridade, titulos honorificos, entre outros.

Percebe-se, ao utilizar esse referencial tedrico, que os servigos publicos aqui
analisados se situam mais préximos da base da piramide. Especialmente, os servicos
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de agua, energia elétrica, gas canalizado ou GLP. Os servicos de telefonia fixa e movel
ilustram necessidades sociais e também de seguranca. A mesma classificacao pode
ser associada aos servicos de internet.

Diante dessa classificagao, espera-se que o consumidor desses servicos priorize
0 seu pagamento e a continuidade de seu fornecimento. O que implica, em condicoes
de restricdes orcamentarias e possivel rodizio de pagamento das contas familiares,
que estes servicos possuam uma hierarquia de escolha para pagamento consistente
com a prépria Piramide de Maslow.

Piramide de
Maslow

Necessidades Fisiolégicas Basicas :

FIGURA 1- Piramide de Maslow (6)

Ariely e outros (4) identificaram que dificuldades financeiras que afetam as
escolhas econdmicas dos consumidores normalmente devem-se a trés principais
fatores: desemprego, aposentadoria e financiamento dos estudos dos filhos. Shea
e outros (7) identificaram que eventuais contragcbes do orcamento e aumento da
capacidade financeira ndo sao simétricos, sendo que em situacao de falta de recursos
o efeito € mais proeminente no gasto do que em situagcdo de abundancia. Russo e
Carlson (8) identificaram que a nova aloca¢ao do orgcamento feita a partir de uma nova
realidade econémica das familias é feita com énfase nos itens mais valiosos, sendo
que o conceito de valor utilizado neste caso é relacionado com a utilidade esperada.
Assim, €& de se esperar que 0s cortes na aquisicao de bens, servicos e produtos
seja feito de forma concentrada ndo com a reducédo de consumo proporcional aquela
experimentada da renda, mas preservando-se todos os itens.

Finalmente, Ariely e outros (6) identificaram que em muitos casos o consumidor
toma suas decisdes com base na utilidade que possa ser perdida em vez daquela que
realmente ocorreria.

31 INDICADORES DE ATIVIDADE ECONOMICA E OS PRECOS DA ENERGIA
ELETRICA RESIDENCIAL

Os brasileiros tem vivenciando uma crise econémica sem proporgcdes na historia
do pais. O baixo crescimento do PIB foi substituido por uma retracdo econémica,
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associado ainda ao aumento da inflagdo (que apenas recentemente conseguiu ser
controlada) e elevado indice de desemprego. Considerado por muitos economistas
como a “tempestade perfeita”, o Brasil e os brasileiros estdo tendo que fazer escolhas
dificeis no intuito de equalizar suas contas. Nas proximas secoes é possivel verificar as
retracoes do PIB, conforme Figura 2, o ganho real no valor mensal do salario minimo e
a evolucao da proporcéo cesta basica/ salario minimo. Na secédo 3.2 é apresentada a
variagao do preco da energia elétrica para o consumidor residencial, o que evidencia
um periodo de elevagéo continua dos precos no passado recente, conforme ilustra a
Figura 3. Estes precos estdo plotados em moeda constante, atualizados pelo IPCA,
na data de aniversario do contrato de concessao de cada distribuidora, sem impostos.

3.1 Indicadores EconOmicos

O PIB é um indicador que mensura a atividade econémica do pais. Ele pode ser
calculado tanto através da soma das riquezas produzidas em territério nacional ou
pela ética da demanda, pelo consumo dessas riquezas, em ambas as formas o valor
final obtido deve ser o mesmo. O valor do PIB per capita nada mais € que o valor
obtido dividido pelo nUmero de habitantes da regido. A Figura 2 apresenta a evolucao
anual do PIB, comparado com o ano anterior. Como se pode observar, deste 2014 o
pais tem vivenciado uma retracao significativa de sua economia.

Segundo o DIEESE (10), houve um ganho real para o trabalhador de 77,18%, no
periodo de 2002 a 2016. O ganho real € o valor auferido descontando todo efeito da
inflacdo até o momento atual. O salario nominal representa a quantidade de moedas
que o governo informa, por decreto, ou 0 negociado entre trabalhadores e patroes
qgue o trabalhador recebe como ordenado (semanal, quinzenal ou mensal). Segundo
o DIEESE, embora tenha sido percebido um ganho real no salario minimo nos ultimos
anos, o salario minimo necessario para o brasileiro fazer frente as suas necessidades
era de R$ R$ 3.658,72 em fevereiro de 2017 e ndo o nominal de R$ 937,00 (10). Essa
situacao é ainda mais agravada pelo elevado indice de desemprego que o brasileiro

esta vivenciando nos ultimos anos.
PIB
Ano x ano anterior, em %
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Fonte: IBGE (Contas Nacionais Trimestrais)
Confira mais infogrificos da Folha

FIGURA 2 — Evolucao anual do PIB - % (9)
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3.2 Tarifas Residenciais de Energia Elétrica em Distribuidoras Paulistas
Selecionadas

AFigura 3 apresenta os precos de energia elétrica das trés principais distribuidoras
paulistas de energia elétrica. Os mesmos estdo em moeda constante, atualizados
pelo IPCA, na data de aniversario do contrato de concesséao de cada distribuidora,
sem impostos. A cidade de Campos do Jordéao, local onde foi realizada a pesquisa
de campo, situa-se na area de concessao da Elektro. Embora em moeda constante
verifica-se que 0s precos da energia elétrica residencial ja foi mais caro no passado
em todas as distribuidoras, percebe-se que a Elekiro possui 0 maior valor entre as
analisadas na Figura 3.
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FIGURA 3 — Analise Comparativa das Tarifas Residenciais de Energia Elétrica

41 PESQUISA PRIMARIA REALIZADA COM CONSUMIDORES RESIDENCIAS -
ELEKTRO

O estudo de caso envolveu a realizagcdo de uma pesquisa de campo com clientes
residenciais de Campos do Jordao, interior do Estado de Sao Paulo. A cidade

de Campos do Jordao se encontra na area de concessao da Elektro. Foram
entrevistadas 172 pessoas, durante o periodo de 15/02 a 23/02/17. Foi utilizado um
questionario eletrdnico na plataforma “google forms” e o preenchimento eletrénico foi
realizado pelo proprio pesquisador durante a realizagcdo da pesquisa.

O publico alvo da amostra pretendida eram pessoas maiores de idade, responsaveis
pelo pagamento de suas despesas e com renda familiar inferior a 3 salarios minimos.
Foram entrevistados 329 pessoas, porém apenas 172 pessoas preenchiam as
necessidades para continuidade da pesquisa. A entrevista tinha uma duracédo média
de 5 minutos e a maioria dos entrevistados foi abordado pelos entrevistadores nas
vias e locais publicos.

A amostra foi composta por 27% dos respondentes entre 18 e 24 anos, 40% entre
25 a 35 anos, 26% entre 36 e 50 anos e 7% acima de 51 anos. A renda familiar da
amostra foi de 5% com até 1 salario minimo, 54% entre 1,1 e 2 salarios e 41% entre
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2,1 a 3 salarios minimos. Em relacéo ao pagamento das despesas, 46% da amostra
era o unico responsavel pelo pagamento, enquanto que 54% dividem as despesas
com o cbnjuge, filhos ou outras pessoas que moram na mesma habitacao.

A Figura 4 apresenta a contratacéo dos servigos publicos pesquisados pelos
entrevistados. Os servigcos pesquisados foram: energia, gas natural, GLP, telefone,
agua e internet. Como ja era de conhecimento prévio, nao existe a disponibilidade
de contratagdo de gas natural na cidade. Entre os demais servicos passiveis de
contratacéo verificou-se a universalidade de contratacéo de energia elétrica, celular
e agua, seguido por internet (77% dos entrevistados) e telefone fixo (50% dos
entrevistados). Possivelmente, os entrevistados que responderam a alternativa sim
para a contrata¢cdo de gas natural desconhecem essa fonte de energia, ou possuem
esse servigo contratado em outra localidade.

[y
=]
=]
RN N N N WY

FIGURA 4 — Servigos Contratados

A Figura 5 apresenta a modalidade de pagamento utilizada na contratacdo dos
servicos ja mencionados, onde se verifica a modalidade p6s pago quase que na
totalidade das contratacdes de energia elétrica e agua. Algumas respostas mencionam
0 pré-pagamento desses servigos, mas isso ilustra apenas a falta de conhecimento
dos respondentes (14 respondentes). No caso do GLP, uma parte significativa (15%)
nao utiliza esse insumo, visto a elevada utilizagéo de lenha para cocgéo na cidade. O
servico de telefonia fixa ndo é muito presente na amostra pesquisada, apenas (50%)
possui esse servico e 0s que possuem utilizam da modalidade p6s-pago. A telefonia
movel esta presente em 100 % dos entrevistados, sendo que 52% na modalidade pré-
paga e 45% na modalidade pds paga, enquanto que 3% responderam “N&o tenho
certeza”. A internet esta presente em 77% dos entrevistados, sendo sua principal
modalidade de contratacao o pds pagamento.
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FIGURA 5 — Modalidade de Pagamentos

A Figura 6 identifica o responsavel pelo pagamento dos respectivos servicos
publicos, onde se verifica que o respondente € quase na totalidade o responsavel pelo
pagamento dessas despesas domésticas.

Na amostra pesquisada, 41% afirmam que nunca atrasaram ou deixaram de
pagar uma fatura de servicos publicos, conforme Figura 7. Os principais motivos
alegados pelos demais respondentes que ja atrasaram o pagamento dos servicos
contratados foram: data de vencimento (23%), dificuldade nao financeira para o
pagamento (21%), valor da fatura (10%) e 2% respondeu que o atraso foi propiciado
pelo procedimento adotado para a interrupgao dos servigos pela prestadora, ou seja,
houve um gerenciamento da inadimpléncia.

Foi perguntado aos entrevistados qual seria o servigo publico escolhido para nao
realizar o pagamento, caso houvesse essa necessidade, conforme ilustra a Figura
8. A maioria dos respondentes (47%) escolheu a internet, seguido pelo telefone fixo
(23%), telefone celular (18%) e GLP (9%). A energia elétrica foi escolhida por apenas
2 % da amostra, enquanto que a agua nao teve nenhuma escolha entre a amostra
entrevistada.

E Responsavel Pelo
Pagamento?

FIGURA 6- Responsabilidade pelo Pagamento

Para complementar a analise os responsaveis tiveram que escolher entre os
servicos publicos contratados, qual seria o servigo que eles nunca deixariam de pagatr.
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Os resultados, apresentados na Figura 9, evidenciam que a agua foi o servico escolhido
por 63% dos respondentes, enquanto que a energia elétrica foi escolhida por 34% da
amostra. A telefonia movel (celular) teve 2% de respostas, enquanto que a internet foi
escolhida apenas por 1% da amostra.

Oggz’s Motivos para o Atraso ou Nao
\agamento

Procedimento
adotado pela
prestadora
para
interrupgéo do
servigo.
2%

Dificuldade
(nao
financeira)
para o
pagamento da
fatura.

21%

FIGURA 7 — Motivos para o Atraso ou Nao Pagamento

Caso vocé tivesse que escolher um servico para
deixar de pagar, qual escolheria?
Energia
Elétrica Gas
204 _ Natural

1% gLp

/ 9%

Telefone
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0% 18%

FIGURA 8 — Escolha para a Inadimpléncia
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E qual desses servigos vocé nao deixaria de
pagar de forma alguma, caso s6 pudesse

pagar um dos servigos contratados?
Internet
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63%

Telefone
Celular
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FIGURA 9 — Prioridade para Pagamento

51 CONCLUSAO

O trabalho apresentou dados econdmicos sobre a evolu¢ao do produto interno
bruto, do salario minimo e do preco da energia elétrica residencial nas principais
distribuidoras do Estado de Sao Paulo. Diante das dificuldades financeiras vivenciadas
principalmente pelas classes sociais menos favorecidas, foi realizada uma pesquisa
primaria com clientes residenciais, com renda familiar de até 3 salarios minimos na
cidade de Campos do Jordao. Nessa pesquisa foram investigados: faixa etaria, renda
média, servigos publicos contratados, situa¢des de inadimpléncia, causas de eventuais
atrasos e hierarquia para pagamento dos servicos frente a escassez de recursos para
pagamento de todos. Foi também investigado a hierarquia do que pagar e do que néo
pagar nessa situacao.

Para tanto, foram analisados os seguintes servicos publicos: energia elétrica,
gas canalizado ou GLP, telefonia movel e ou fixa, agua e internet. Como resultado
verificou-se uma aderéncia a teoria baseada na Hierarquia das Necessidades de
Maslow, onde a 4gua e a energia elétrica foram os dois principais servigcos priorizados
para pagamento, seguidos pelo GLP, utilizado para coc¢céo. Na hierarquia idealizada
pelos consumidores entrevistados, os servicos de internet e de telefonia (fixa e movel)
sao os prioritariamente escolhidos para 0 ndo pagamento, em caso de necessidade.

E importante identificar que as tarifas residenciais hoje sdo mais baratas do que
eram no inicio do século. A percep¢ao que os servicos de eletricidade sdo mais caros
se deve a dois principais fatores: a crise econémica que se abate sobre as familias,
em especial os mais pobres e a memdria recente alavancada pelo “tarifaco” de 2015.

Os resultados da pesquisa contradizem a expectativa de que o0s servigos
prioritariarmente escolhidos para o nao pagamento estariam associados a um prazo
maior para a sua interrupg¢ao, a exemplo do que ocorre com a energia elétrica e a agua.
Isso poderia decorrer do fato de que estes servigos, por serem considerados de maior
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relevancia na sua essencialidade, poderiam ser “ administrados” pelos consumidores,
uma vez que possuem prazos regulatorios mais elevados para a sua interrupcéo.

Ao contrario do que poderia ter sido esperado, os servigcos de internet e de
telefonia (mdvel ou fixa) que sdo mais rapidamente cortados, foram os priorizados
para casos de necessidade de inadimpléncia. Estes achados reforcam os conceitos
preconizados na Teoria da Hierarquia de Maslow, onde os servicos e produtos da
base da piramide, responsaveis pelo atendimento das necessidades fisioldgicas, s&o
0s primeiros requeridos pelo consumidor, que neste caso, também os priorizam para
pagamento em situacao de escasez de recursos.

Esta pesquisa indica ainda possibilidades de desdobramentos, que os autores
pretendem vir a explorar em pesquisas futuras, como por exemplo: (i) a memoria
dos consumidores frente as variagcbes dos precos de energia elétrica, identificando
ou nao acgdes decorrentes da modicidade tarifaria (ii) avaliacdo se o ndo uso das
possibilidades de gerenciamento da inadimpléncia decorre de uma decisdo consciente
ou do desconhecimento das regras que permitiriam a gestao do pagamento atrasado
e (iii) se a existéncia de substitutos, como utilizacédo de biomassa para cocgéo, faz
diferenca na escolha dos consumidores, ou ainda, a existéncia de servicos gratis
compartihados para a internet, como em cafés ou “lan houses”, facilitaria a sua ndo
prioridade de pagamento em momentos de crise.

Embora a pesqusia de campo tenha sido realizada em apenas uma Unica
localidade, apresentando ainda caracteristicas de natureza qualitativa, uma vez que
nao permite estatisticamente sua extrapolacéo para toda a populagcéo, os achados
evidenciam a percepcéao de elevada importancia atribuida pelos consumidores sobre
a essencialidade dos servicos de energia elétrica e dgua prestados pelas empresas
distribuidoras de energia e concessionarias de saneamento. Realidade que deve ser
considerada nas decisdes adotadas frente as questbes empresariais e de gestao
corporativa pelas empresas do setor.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
0 projeto piloto realizado pela CEEED na
recuperacdo de valores de consumos nao
registrados por irregularidade (CNR), através
do parcelamento pro-ativo destes débitos.
O projeto piloto foi realizado durante trés
meses, entre maio e julho de 2015, sendo
seus resultados medidos e acompanhados até
31 de agosto de 2016. Além da recuperacéo
de valores, 0 projeto apresentou resultados
vantajosos, como evitar o deslocamento de
consumidores até um local de atendimento
presencial, evitar o ingresso de recursos sobre
os débitos, além de a campanha ter um custo
baixo e os parcelamentos apresentarem uma
média de inadimpléncia menor que a observada
nos demais contratos da Concessionaria.

PALAVRAS-CHAVE: Atendimento; Cobranca;
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DE IRREGULARIDADE

Débito de Irregularidade; Parcelamento.

ABSTRACT: The present work presents the pilot
project carried out by CEEE-D in the recovery of
unregistered consumption values by irregularity
(CNR), through a pro-active installment plan for
the payment of these debts. The pilot project
was carried out for three months between May
and July 2015, and its results were measured
and monitored until August 31, 2015. In addition
to the recovery of values, the project presented
advantageous results, such as avoiding the
displacement of consumers to a location of face-
to-face service, to avoid the inflow of appeals on
the debts, in addition to the fact that the campaign
has a low cost and the installments have a lower
default rate than has been observed in the other
Concessionaire’s contracts of installment plans.
KEYWORDS: Costumer service; debt collection;
unregistered consumption; instaliment plan.

NOTA DO AUTOR: Este artigo foi apresentado
originaimente no XXII SENDI - Seminario
Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica,
realizado na cidade de Curitiba-PR, de 07 a 10
de novembro de 2016.

11 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro sofreu
recentemente com constantes reajustes
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tarifarios, motivados pelo alto custo da geracéo de energia, chegando até o consumidor
final em fatura de energia elétrica. Em 2015, a ANEEL implantou o sistema de bandeira
tarifaria, possibilitando repassar valores de custo de energia para as Concessionariasem
menor tempo, como consequéncia, este passou a incrementar a fatura do consumidor.
Na area de concessao da Companhia Estadual de Distribuicao de Energia Elétrica -
CEEE-D, de janeiro de 2015 até maio de 2016, ja foram contabilizados cinco reajustes,
todos impactando no consumidor final. Mais recentemente ainda, no Estado do Rio
Grande do Sul, as aliquotas de ICMS foram reajustadas, passando o valor integral de
25% para 30%. Todos estes constantes aumentos na fatura de energia elétrica, aliados
aos demais impactos negativos da atual situacdo econdémica brasileira, fizeram com
que a CEEE-D ficasse em alerta. Previa-se que o custo de energia elétrica se tornaria
uma parcela ainda mais significativa no orgamento dos consumidores, o que de fato
ocorreu. Relatos de dificuldade para cumprir com os pagamentos se tornaram mais
frequentes e clientes chegaram a encerrar suas atividades justificando esse custo.

Com o aumento da inadimpléncia e da crise econ6mica, também ha o aumento
do consumo irregular de energia elétrica, que, quando constatado, é cobrado pela
Concessionaria através dos critérios estabelecidos pela REN ANEEL 414/2010. Os
débitos de irregularidade (CNR) apresentam dificuldades para cobranca, em razao de
haver discussdes acerca da responsabilidade sobre a execucao da fraude e os critérios
de calculos adotados. Somado a isto, o Rio Grande do Sul € um dos estados com
maior judicializagdo de demandas (conforme dados do Relatorio Justica em Numeros
2014.2, do Conselho Nacional de Justica-CNJ), e muitos dos débitos de CNR acabam
sendo discutidos na esfera judicial.

Assim sendo, a Concessionaria passou a se preocupar ainda mais com o aumento
dainadimpléncia, com a perda de receitas e com a migra¢ao de consumidores regulares
para a situagcdo de consumo irregular. Dessa forma, foram priorizados projetos e
iniciativas visando frear a inadimpléncia e recuperar receita ao caixa da Empresa.

2| DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Tendo em vista que a cobranca “convencional” dos débitos de CNR, pela
Concessionaria, ndo estava surtindo o efeito desejado, foram buscadas novas ideias
para recuperacdo dos valores. A ideia que deu origem ao projeto piloto tratado
neste trabalho foi a de realizar parcelamentos de forma pro-ativa destes débitos,
com condi¢coes “agressivas” para a negociacao. Inspirados pelo borddo de uma
rede varejista, que apregoa “quer pagar quanto?” definiu-se que os parcelamentos
seriam realizados de forma a criar condi¢gdes mais atrativas para o pagamento pelos
consumidores, reduzindo o valor das parcelas ao menor valor possivel, definido para
este projeto como R$ 49,90 (quarenta e nove reais e noventa centavos).

Dessa forma, realizou-se o0 seguinte trabalho para recuperacao destes valores:
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+ Definicéo do universo de CNR a serem negociados nas condi¢des do proje-
to piloto, que serdo descritas adiante;

« Delimitagédo do prazo de vigéncia da campanha de cobranca: trés meses, de
maio a julho de 2015;

+ Ingresso dos parcelamentos no sistema comercial da Concessionaria, na
modalidade adeséao. (A concessionaria possui a modalidade de parcelamen-
to por adeséao, na qual é dispensada a assinatura do devedor, sendo que o
aceite das clausulas contratuais ocorre com o pagamento da entrada. Essa
modalidade de parcelamento é utilizada para valores menores de débitos,
onde néo sio exigidas garantias nem testemunhas no contrato. A modalida-
de é amplamente utilizada pela concessionaria, mostrando-se ainda mais
benéfica para campanhas de cobranga como a deste projeto);

« Envio de correspondéncia ao consumidor com o resumo do débito e da pro-
posta de pagamento (ANEXO 1), juntamente com o boleto da entrada, con-
forme modelo do ANEXO 2;

- Constatado o pagamento do boleto de entrada, era remetida nova corres-
pondéncia ao consumidor, com o contrato de parcelamento e demais par-
celas;

« Constatado o ndo pagamento do boleto de entrada, o contrato era cancela-

do no sistema comercial da Concessionaria.

Definicdo do universo de CNR a serem negociados nas condi¢des do projeto
piloto:

+ Débitos de CNR nao prescritos;

« Débitos de CNR com data recente de vencimento (01/07/2012 a 31/03/2015);
+ Débitos de CNR sem recursos ativos cadastrados;

« Débitos de CNR sem liminares ou processos judiciais;

+ Débitos de CNR abaixo do piso minimo para envio a cobranca judicial;

+ Analise do cliente, verificando se possui mais débitos além do CNR, priori-
zando aqueles em que ha um unico débito;

« Andlise do cliente, verificando se possui alguma instalacao ativa, priorizan-
do aqueles que possuem e envio da correspondéncia para o endereco da
instalacao ativa.

Dessa forma, chegou-se ao universo de 6.620 titulos para a campanha (Tabela 1).

Quantidade Valor Total Valor Médio CNR
6.620 R$ 6.808.526,91 R$ 1.028,48
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Tabela 1 — Total de titulos selecionados

Fonte: organizado pelo autor.

Condicbes da negociacéao:
+  Ndmero maximo de parcelas: 48;
« Valor minimo da parcela: R$ 49,90;
+ Formato do parcelamento: Entrada + X parcelas (valores iguais);
« Aentrada tera o prazo de vencimento de 10 dias;
« Controle manual para vigéncia / cancelamento do contrato;

+ Preferencialmente, as cartas serdo encaminhadas para o endereco de algu-
ma instala¢do ativa do devedor.

2.1 Limitacoes ao Projeto Piloto

A analise dos débitos, confeccdo dos parcelamentos e cartas e controle de
pagamentos para vigéncia ou cancelamento dos contratos foram realizados de
forma manual, sendo que o ideal seria que se pudesse realizar o projeto por meio de
ferramentas de sistema. Também néo foi possivel destacar empregados exclusivamente
para a tarefa durante todo o periodo da campanha. Em raz&o da limitacao de recursos
humanos, foram emitidos menos contratos do que a previséao inicial do projeto.

Custos da campanha:

Tendo em vista a utilizacdo de mao de obra prdpria, 0S insumos necessarios
para realizagdo da campanha séo papel e tonner de impressdo. O maior custo da
campanha foi com os Correios, visto que uma carta nos moldes da emitida, custa
em média R$4,50 (quatro reais e cinquenta centavos). A correspondéncia enviada
posteriormente com o contrato e boletos, com Aviso de Recebimento, possui o valor
unitario de R$ 8,20 (oito reais e vinte centavos).

31 RESULTADOS

Resultados obtidos ap0s a finalizagcao do projeto piloto, em 31/07/2015 (Tabela 2).

Resultados Valores
CNRs Aptos 6.620
CNRs Analisados 1.657
Contratos Emitidos 1.250
Entradas pagas 173
% Sucesso 14%
Entrada Arrecadada R$ 11.251,00
Média Entrada R$ 65,03
Media quantidade 18
parcelas
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Valor médio das parcelas R$ 62,51
Custo Correios R$ 3.010,20
Empregados/dia 1,5

Tabela 2 - Resultados do projeto piloto

Fonte: organizado pelo autor.

Acompanhamento dos resultados do projeto piloto, até 31/08/2016:

A inadimpléncia média destes contratos de parcelamento foi 6% menor do
que as de parcelamentos de irregularidades praticados convencionalmente pela
Concessionaria.

A inadimpléncia das parcelas emitidas na faixa de valor de R$ 40,00 a R$ 60,00
foi 160% menor do que das parcelas emitidas na faixa de valor de R$ 121,00 a R$
140,00. Os Gréficos 1 e 2 demonstram as taxas de inadimpléncia das parcelas durante
o periodo de monitoramento, entre maio de 2015 e agosto de 2016.

B Inadimplente m Arrecadado

Grafico 1- Inadimpléncia Geral do Projeto

Fonte: Organizado pelo autor com base no valor financeiro das parcelas vencidas no periodo de maio/2015 a
agosto/2016.
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Gréafico 2-Inadimpléncia por Faixa de Parcela.

Fonte: Organizado pelo autor com base no valor financeiro das parcelas vencidas no periodo de maio/2015 a
agosto/2016.

A taxa significativamente menor da inadimpléncia das parcelas de menor valor,
oriundas de débitos mais baixos, aliada ao volume destes débitos, possibilitou um
ganho de escala na arrecadacéo. Com isto verificou-se no projeto que ha um maior
retorno financeiro em se trabalhando muitos débitos menores, do que manter a atencao
voltada prioritariamente aos maiores valores. Conforme demonstra o Grafico 3, a faixa
de parcelas mais baixa foi justamente onde ocorreu a maior arrecadacgao.

RS 1.851,58

RS 1.563,12

B R540-RS60 mMRS61-RS80 mRS81-R$100 mRS101-R$120 mRS121-R5140

Gréfico 3-Arrecadacéo por Faixa de Parcela

Fonte: Organizado pelo autor com base no valor financeiro das parcelas vencidas no periodo de
maio/2015 a agosto/2016.
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41 CONCLUSAO

No decorrer da avaliagao do projeto piloto, puderam ser levantadas algumas
premissas quanto as negociacdes realizadas:

+ Quanto mais recente o débito, maior a taxa de sucesso na negociacao;
+ Quanto menor o débito, maior a taxa de adeséo;

+ Quanto menor o valor da parcela, menor a inadimpléncia.

O projeto resultou em vantagens tanto para os clientes quanto para a
concessionaria.
Vantagens para os clientes:

« Evita o deslocamento do consumidor até um local de atendimento;

« Proporciona uma condicdo de pagamento viavel a clientes com menor ren-
da;

Vantagens para a CEEE-D:

+ Evita 0 aumento dos atendimentos presenciais;
-+ Evita o ingresso de recursos sobre os débitos;
+ O custo da campanha foi baixo;

+ A concessionaria mostrou pro-atividade na cobranca e negocia¢ao dos dé-
bitos;

+ Ainadimpléncia destes parcelamentos € menor do que a média dos demais
contratos.
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ANEXO 1 — Modelo de Carta

Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
C E E E Area de Distribuic@o — Divisdo de Gestdo Comercial
e Departamento de Recuperacéo de Créditos

N

Prezado(a) Senhor(a)

Em decorréncia de fiscalizag&o realizada na instalacdo XXX, sob sua responsabilidade, existe
cadastrado em nosso sistema um débito de consumo néo registrado vencido desde
HXIXKIXXXX.

Visando a regularizacdo de débito, a CEEE-D oferta a possibilidade de realizar o parcelamento
desta divida, em condicdes especiais de pagamento. Assim, & possivel realizar o parcelamento
nas seguintes condicdes:

Valor da divida: R$ XXX
Entrada: R$ XXX

Parcelas: XX parcelas mensais de R$ XXXX cada.

Encaminhamos em anexo o boleto de entrada desse parcelamento, com vencimento para
KXIXXIXXXX. Havendo concordancia com as condicdes de pagamento apresentadas acima,
solicitamos que realize o pagamento deste holeto. Assim que nosso sistema identificar a
quitacdo dessa entrada, encaminharemos a(o) senhor(a) nova correspondéncia com os boletos
das parcelas para pagamento.

As condicdes especiais de parcelamento sdo validas somente para este débito. Para demais
informacgdes entre em contato com os nossos Departamentos de Recuperacédo de Créditos, nos
enderecos abaixo, ou através do telefone 0800-721-2333.

Caso néo ocorra o pagamento do boleto em anexo até o vencimento, entenderemos que néo
houve o interesse na regularizacéo da divida. Dessa forma, o débito continuara em aberto em
nosso sistema, podendo ocasionar a restricdo na concessdo de servicos, bem como a inclusio
em orgéos de restricdo ao crédito.

Caso o debito citado ja esteja pago ou aguardando resposta de recurso, desconsidere esta
correspondéncia.

Atenciosamente,

Departamento de Recuperacéo de Créditos

CIDADE

ANEXO 2 — Modelo de Boleto de Entrada
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CAPITULO 23
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RESUMO: O foco no
antecipacdo do
necessita de uma abordagem voltada aos

reconhecimento e
atendimento ao cliente
servicos solicitados e executados para estes
clientes. Neste processo, a melhoria operacional
de cada canal de atendimento, do ponto de
vista de agilidade e custos, é reforcada com
o reconhecimento das caracteristicas e perfis
dos clientes que buscam atendimento e quais
servicos sao solicitadas, as necessidades da
comunicacdo com os clientes e as condi¢coes
de operacao da distribuidora para atender tais
solicitacbes. A disponibilidade de recursos
regionais para o atendimento, as condicoes
climaticas, os problemas na rede, bem como
0 incentivo aos clientes para o uso de midias
diferenciadas no seu relacionamento foram
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caracterizadas para estruturar um modelo que
permitisse um acompanhamento histérico e
preditivo. Técnicas de tratamento de big data
foram utilizadas, considerando a necessaria
agilidade no acesso ao volume mensal de
dados (milhdes de registros/més).

A criacao de mapas estratégicos e ferramentas
analiticas foram incorporadas nas rotinas de
avaliacdo de atendimento pelas equipes de
controle de canais e servicos, como forma de
garantir a efetividade do atendimento e do canal
utilizado.

Este trabalho é resultado do projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento da CPFL, parte do programa
de P&D regulado pela ANEEL.
PALAVRAS-CHAVE:
cliente, Melhoria operacional, Antecipacdo de

Atendimento ao

atendimento, Relacionamento, Estratégias de
atendimento

ABSTRACT: Continuous analysis of demanded
services at the energy companies are the
shortest path to
customers’ requests, reinforce and manage the

recognize and anticipate

communication and operational flows. Energy
utilities needs to increase their operational
efficiency concerning costs and agility to
improve useful media and evaluate customers’
needs.
pursue
considering the amount of services offered and

expectations  and Operational

effectiveness must the demands,
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generated by relationship channels, communication facilities and legacy systems’
infrastructure provided by the companies. A huge amount of data had organized to
represent this scenario and forecast the relationship. Models created to monitor and
predict customers’ requirements represent historical and online data. Resources
evaluation ensure regional requirements and weather conditions best attendance
response, adequately addressing faults at the energy distribution grid, as well as
motivate customers to use alternative media and improve relationship channels.
Reaching this scenario, big data treatment techniques provided the necessary agility
to achieve the monthly/hourly volume of data (millions of registers per month) and
permitted communication clusters’ views.

This paper resulted as a CPFL (Brazilian energy distributor company) as a R&D Project,
part of the regulated program from the national energy agency (ANEEL).
KEYWORDS: Customer’ Attendance; Operational Improvement; Customer’ Demands
Anticipation; Relationship; Attendance Strategies.

11 INTRODUCAO

O Setor elétrico e as distribuidoras de energia brasileiras buscam a melhoria
continua do processo de entendimento do relacionamento com o cliente. Os
atendimentos aos servicos solicitados pelos clientes sao realizados por diversos canais,
tais como call center e web, midias sociais, correspondéncias, e-mails, SMS e agéncias
de atendimento presencial. O volume de atendimentos realizados é decorrente das
solicitagc6es dos clientes (ou futuros clientes), como também relacionados aos eventos
de indisponibilidade de energia na rede e procedimentos relacionados ao faturamento
e inadimpléncia. Muitos indicadores do relacionamento sé&o regulados pela ANEEL
(RN 414/2010), entretanto, em uma analise inovadora, as necessidades dos clientes
devem ser realcadas e novos requisitos de qualidade de atendimento e procedimentos
associados devem ser implementados, bem como verificados de forma constante,
segundo Kotler (2010).

Entender o que leva os clientes a se relacionar com a distribuidora perpassa pela
analise de suas necessidades individuais e das condi¢des reguladas para 0s servicos,
além das condi¢des fisicas da rede, das condi¢cdes meteorolbgicas, da disponibilidade
e dos precos da energia. A melhora dos indices ou indicadores da qualidade do
atendimento reflete, diretamente, no custo operacional, e vice-versa, ou seja, a falta
de investimentos nas redes de distribuicdo ou determinados servigcos faz aumentar
consideravelmente a quantidade de atendimentos.

A distribuidora precisa fazer, de forma continua, a avaliagdo dos custos de seus
atendimentos, das implicacbes operacionais, das necessidades de mudancas de
seus sistemas para as demandas de relacionamento e agregar as possibilidades e
necessidades advindas com a disponibilidade e valores diferenciados, em cada tipo
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de atendimento executado. O grupo CPFL, com cerca de 8,5 milhdes de clientes,
atendendo 574 cidades em sua area de concessao (CPFL, 2014) busca a exceléncia
no atendimento, bem como resultados de melhoria nas atividades de relacionamento, o
que também contribui com a melhoria da eficiéncia operacional. Busca também avaliar
a possibilidade de antecipacao de acdes de atendimento, possibilitando as operacdes
ou relacionamentos adequados nos estados criticos, demandas reconhecidas ou
novas.

Neste sentido, o foco no reconhecimento e antecipa¢gdo do atendimento ao
cliente necessita de uma abordagem voltada aos servigos solicitados e executados,
numa visao de operag¢ao complementar a contabilizacdo dos volumes registrados nos
canais de atendimento. Assim, o processo de melhoria operacional dos canais de
atendimento, do ponto de vista de agilidade e custos, € reforcado com o conhecimento
do cliente, cada vez que ele busca atendimentos e solicita servicos a distribuidora. E
estes critérios sado necessarios para o relacionamento/engajamento do cliente com
a implantacéo de smart grid, como indicados pelo DOE (USA Department of Energy,
2015) e Gangale (2013), reforcando a andlise multidisciplinar dos relacionamentos
proposta por Kotler (2010).

A avaliacdo inicial contou com variaveis que contextualizam o consumidor
conforme seu comportamento de uso da energia, 0 comportamento do grupo
comercial que esta inserido e ainda variaveis cadastrais que o classifica nos quesitos
de comportamento financeiro, criando-se indicadores operacionais representativos
dos relacionamentos. Foi buscado o reflexo destes indicadores diretamente na
demanda de servigos e atendimentos pela concessionaria. Esta analise traz per si a
quantificacéo e qualificacdo de estratégias para a concessionaria e foram utilizadas
para o questionamento da operacéo atual e a prevencao de necessidade de contatos
do cliente em busca de servigcos que ja poderiam ter sido realizados.

Visualizando que na melhoria continua dos modelos deve-se incluir variaveis de
geoposicionamento dos clientes e analises de correlagéo geografica para a melhoria de
suas agoes, foram propostos, desenvolvidos e testados mapas e graficos estratégicos,
representativos da criticidade do atendimento.

Buscou-se de forma enfatica no projeto evidenciar a dualidade da visdao de
servicos x canais de relacionamento, que é inovadora na visdo do cliente como
demandante de servigos. Como o cliente pode utilizar diversos canais de relacionamento
para atendimento de suas expectativas, a visdo gerencial focada na organizacéo
de um unico canal de atendimento ndo garante necessariamente o atendimento as
expectativas do cliente ou apresenta o melhor custo de operagao. Entender, portanto,
o cliente em busca de servicos pode representar melhor o espaco possivel de atuagcao
multidepartamental e multicanal.

Para uma visdao segmentada, segundo o perfil de consumo e com analise com
granularidade de bairros, incomum nas concessionarias brasileiras, um grande volume
de dados teve que ser organizado: cerca de 150 milhdes de registros historicos
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compilados a cada intervencéo de extragdo de tendéncias. Isto exigiu uma estruturagdo
dos sistemas computacionais voltados a geragao de resultados de forma agil (resposta
em segundos), permitindo a geracéo de graficos e mapas de tendéncias, construidos
em tempo de interagcdo com os analistas de negdcios da concessionaria. Este desafio
foi resolvido agregando os conceitos de organizacdo de dados segundo conceitos de
big data (estado da arte) com a sumarizagdo de analises e consisténcia de dados
para agilidade de respostas em sistemas analiticos.

Assim, a pesquisa permitiu a extracdo de informagcdo sobre avaliacdo das
necessidades histéricas apresentadas pelos clientes, considerando seu perfil e
localizacao (até o nivel de bairro), e permitiu condi¢des de realizar correlagdes com
seus atendimentos via call center e outras midias de relacionamento.

Os resultados forneceram informacao chave para a analise custo-beneficio dos
investimentos, para a melhora da qualidade e a coordenacéao de relacionamentos.

Este trabalho iniciou um processo de mudancas culturais na avaliagdo das
condicbes de atendimento ao cliente, de caracterizacéo de custos e medicdo dadinamica
da operacéao de relacionamento prevendo as necessidades do cliente, possivel dentro
do tempo de projeto. Diversas propostas de melhorias operacionais foram feitas, e
poderao ser acompanhadas no sistema desenvolvido. As condicbes de correlacao
de eventos e indicadores podem ser ampliadas e ser mais exercitadas, podem ser
agregados algoritmos de previsdo de acontecimentos, baseados nas sazonalidades
de consumo e relacionamento, bem como evoluidos os modelos propostos segundo a
dindmica da operacéao e a oferta de servigos nos canais de relacionamento.

Adicionalmente, a visdo compilada e unificada do volume e custos de atendimentos
paratoda a area de concessao pode nao representar fielmente a demanda regional, que
pode ser distinta conforme as caracteristicas de cada regido da concessao, segundo
habitos de consumo, predominancia de areas rurais ou urbanas e das condi¢cdes da
rede. Assim, visdes com menor granularidade, como, por exemplo, visdo regional, por
municipios e até por bairros podem gerar indicacao de acées e necessidades pontuais
de atendimento. Podem reorganizar a operagdo para necessidades especificas de
relacionamento apresentadas, sazonalidades e inclusive apontar caracteristicas
especificas de perfis de clientes demandantes.

Também, os modelos estatisticos utilizados nas analises realizadas deverédo
ser, continuamente, reavaliados e melhorados, devido a dindmica de mercado,
comportamento do cliente, das decisdes politicas, sociais e reflexos na economia,
bem como no comportamento e tecnologias de previsdo de mudancas climaticas.
A inadimpléncia também tem seu reflexo do contexto social, e assim, também se
reflete na comunicagao com o cliente e nos custos do atendimento pela distribuidora.
Normalmente, o cliente inadimplente, pela inseguranca quanto a possibilidade de
interrupcao do fornecimento de energia, busca muito mais o atendimento para questdes
quanto a suspensao do fornecimento ou negociacéo de débitos. Isto foi contemplado
no sistema desenvolvido para o0 momento do projeto, devendo ser constantemente
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evoluido na operacéo de organizagcéo do atendimento.

Este procedimento produziu mapas estratégico-operacionais que atualizam e
ampliam os processos atuais desenvolvidos pela area de relacionamento com o cliente,
em um ambiente de visualizacao e supervisao das condi¢des do atendimento. Puderam
ser caracterizados métodos para correlacionar fatores regionais, tipos de servicos
prestados, midias ou formas de atendimento com condicionantes socioeconémicos
para as clusterizacdes (arranjos) de clientes e atendimentos. Como resultados, foram
gerados agrupamentos e regras de negécio com peso estatistico para indicacéo de
midias alvos com maiores probabilidades de resultados no relacionamento/a¢des com
clientes por regido. Isto se traduziu no conhecimento regionalizado de areas com
recorréncia de atendimentos e custos de servigcos, na melhoria de processos criticos
de atendimento, permitindo acées de modernizacdo da estrutura de atendimento e/
ou caracterizacdo mais agil de situagcdes problemas ou antecipacdo de acbes e
resultados. Um ferramental analitico foi incorporado as rotinas de avaliagéo pelas
equipes de controle de canais e servigcos da distribuidora, reforcando as necessidades
e organizacgao de big data, caracterizados por LaValle (2011).

Sumariza-se a organiza¢ao do conhecimento voltada para a identificacdo das
condicoes de atendimento, a exceléncia deste atendimento e para as situacbes e
processos que detectem a causa das necessidades de atendimento e nao somente
cumpram com a minimizag&o ou correcao dos efeitos sentidos pelo cliente ou grupo
de clientes. Os resultados forneceram informacé&o chave para a analise custo-
beneficio dos investimentos, para a melhora continua da qualidade e a coordenacéo
da disponibilidade de atendimento.

Ositens seguintes organizam este desenvolvimento feito com foco nacomunicagéo
com o cliente. O item 2 ressalta 0 momento e as necessidades de melhoria desta
comunicacéo, o item 3 as diretrizes metodoldgicas seguidas e finalmente o item 4 os
resultados e beneficios alcancados.

2| MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO

Muito tem sido executado no setor elétrico na composicdo de solugdes de
atendimento ao cliente. Apesar de muito ter sido executado no setor elétrico na
composicéo de solugdes de atendimento ao cliente, nenhuma literatura encontrada
apresenta a abordagem metodoldgica realizada com a preocupac¢do em qualificar a
criticidade do relacionamento e a granularidade da acado da concessionaria no nivel
de bairros e também associada a perfis de consumo. Uma avaliagéo criteriosa foi
estabelecida, tanto do ponto de vista da organizacéo da criticidade e relevancia para
a operacéao de indicadores gerados, quanto no manuseio de milhdes de registros de
atendimento, que exigiu a implantacao de regras e direcionamentos em estruturas big
data.
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Foi feita a avaliagdo do relacionamento segundo a necessidade de atendimento
intrinseco (por qué e o que o cliente necessita), em seu potencial de interatividade (onde
e como o cliente é atendido) e as circunstancias que desencadeiam esta necessidade
de atencao pelas concessionarias.

Estas acOes cada vez mais serdo necessarias com cendrios que se avizinham de
mudancas técnicas e regulatérias no mundo como um todo. Com a implantacéo das
smart grids cada vez mais sera necessario ter ferramentas de analytics especializadas
nas varias formas de relacionamento como forma de se agregar inteligéncia e néo
apenas automacodes, e que néo trardo ganhos para os stackholders envolvidos (0s
clientes fazem parte deste grupo de participes do negécio).

Nesse sentido, este projeto organizou as questdes de relacionamento baseadas
na analise de recorréncia de eventos geradores (queda de energia, inadimpléncia,
avisos de cortes, e outros gerados pela concessionaria ou pela rede de energia) e as
necessidades de relacionamento do cliente no seu uso da energia, nas suas demandas
de servigos relacionados e pagamentos devidos por estes servigos, segundo uma
avaliacao de condicionantes regionais/locais de atendimento, de perfis de consumo e
de seu histérico de relacionamentos. Através de uma visao sistémica de indicadores
regionais de atendimento e de clusterizacdo (segmentacao e avaliagcao de grupos de
clientes), buscou-se estimar, detectar, avaliar e em diversos casos, predizer e alertar os
comportamentos de atendimento e necessidades dos consumidores quando buscam
0s canais de relacionamento da concessionaria.

Diferenciais tecnologicos foram agregados para se caracterizar a granularidade de
observacgéao do cliente (apresentando as condi¢cbes de excecdao em nivel de bairro e do
atendimento do cliente), de forma Unica entre as concessionarias brasileiras. Ressalta-
se aqui a questao de avaliagao constante das situacodes criticas de atendimento no local
da geracdo da demanda, como alerta operacional. Os indicadores representativos de
uma operacao normalmente trazem embutidos a média da qualidade desta operacéo.
Assim, temos que se a qualidade da operacdo medida em um ponto A é de 90% € a
medida num ponto B é de 86%, considerando a proporcionalidade de atendimentos
feitos e da base de clientes nestes pontos, a operacdo tem uma qualidade de 88%.
Esta forma de expressar a operacédo ndo garante a deteccdo de pontos 6timos e a
serem evoluidos. Este trabalho trouxe a luz esta possivel situacédo de distorcao local,
reforcando sempre a analise regional (no nivel das concessdes do grupo) e chegando
a granularidade de indicagao das condi¢cbes de relacionamento até o nivel de bairro
(s@o 23.548 bairros em 574 municipios nas 8 concessionarias do grupo CPFL). Isto
gera uma ordem de 2,1 milhoes de indicadores que precisam ser organizados
em uma estrutura de criticidade e relevancia operacional.

Técnicas de tratamento de big data (estado da arte em tratamento de grandes
volumes de dados), conforme LaValle (2011), foram utilizadas de forma inovadora
neste trabalho e inédita no setor elétrico brasileiro, associadas a regras de datamining
e modelos de dados pré-consolidados, considerando a necessaria agilidade no
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acesso (tempo de respostas) ao volume mensal de dados (milhdes de registros/més)
e histdrico nas bases. A otimizac&o de resultados de pesquisas na base foi priorizada
no design dos processos. Facilidades operacionais foram também incorporadas a
um sistema software de referéncia, permitindo que ag¢des gerenciais, administrativas
e operacionais possam ser executadas pelas equipes dos diversos canais de
atendimentos, garantindo agilidade no reconhecimento das situagbes-problemas
histéricas. Alertas histdricos podem ser estabelecidos a cada carga de dados ou
renovacao das bases. Graficos de acompanhamento e indicadores de atendimento
também foram desenvolvidos para se garantir uma visdo inovadora do atendimento
em seus diversos niveis (concessionaria, canais de atendimento, localidades, bairro,
clientes, tipos de clientes, tipo de consumo...) contabilizando de forma Unica (inexistente)
a visao das necessidades de relacionamento apresentadas pelos clientes.

Foram geradas agdes que permitissem a proatividade para o relacionamento
com o cliente — o resultado deste projeto de pesquisa e desenvolvimento teve também
como originalidade a modelagem de estratégias que permitissem a organizagdo
do conhecimento para ser aplicada num processo de referéncia para outras
concessionarias e na melhora da qualidade do atendimento ao cliente. Buscou-se
identificar as condi¢des de atendimento, a sua exceléncia e as situacoes e processos
gque detectassem a causa das necessidades de atendimento e ndo somente cumprissem
com a minimizag&o ou correcao dos efeitos sentidos pelo cliente ou grupo de clientes.

Foi enfatizado o contraponto da visao de canal de atendimento versus
servicos solicitados pelos clientes para a caracterizacao das necessidades de
relacionamento (como uma modelagem metodoldgica de visbes complementares).
Analises de custos, de efetividade do atendimento do canal e dos servigos fornecidos,
forma de registro das informacdes nos sistemas, caracterizacao de acoes de melhoria
do relacionamento por canais (por exemplo, facilidades no acesso aos servigos no
site, indica¢des para melhoria de comunicacao na URA, facilidades de acesso no site
e pelo call center foram estimuladas). Avaliacao de efetividade de atendimento com
implantacé@o de novos formatos de comunicacéo para eventos de problemas na rede,
via SMS foram acompanhadas pelo sistema software gerado e validadas. Melhores
praticas de relacionamento foram revisitadas, quanto a disponibilidade de informacdes
para os clientes e agilidade no atendimento pelos canais existentes. Todo o
processo metodolégico foi incorporado ao sistema desenvolvido CCAF (Contact
Center Analytical Framework), buscando representar procedimentos gerenciais e
analiticos necessarios a uma operacao continuada e que necessita de visdes
consolidadas, porém distintas, das situacées de relacionamento e criticidade
operacional no atendimento as demandas dos clientes.

A geracao de sistema de organizacao de situagdes de atendimento, de criticidade
e de representacao regional de situacoes problemas e solucdes apos filtros analiticos
traz também o interesse diferencial para este desenvolvimento. O ferramental
software gerado traz em sua esséncia a visao historica de relacionamento dos clientes,
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permitindo que equipes de analistas de relacionamentos e gestores possam ter visdes
sistémicas e visdes especificas de atendimentos realizados. Nesta analise, mapas de
criticidade, comportamentos de tendéncias de volumes de atendimentos e filtros de
perfis de clientes buscando atendimento, adimpléncia e outros podem ser obtidas até
a granularidade de bairro, permitindo assim, caracterizacao regional de criticidade de
atendimentos més a més, segundo a quantidade de instalagdes existentes na regido.

A caracterizagdo de clientes com mudltiplos atendimentos a cada més foi
evidenciada na pesquisa, buscando dar luz as necessidades e ou expectativas
nao atendidas dos clientes que o levaram a contatos diversos com a distribuidora.
Este foi um dos caminhos trilhados na deteccao e predicdo de solucdes efetivas de
relacionamento para o cliente.

Adicionalmente, este trabalho buscou responder algumas questdes inerentes ao
desempenho e criticidade operacionais da area que avalia os sistemas de atendimento.
Buscou-se também dar condi¢des para que todos os segmentos de clientes possam
ser analisados e acbes especificas tomadas para uma operacao eficiente (Kotler,
2010);

+ Despesas — necessidade de agregar valor: buscou-se avaliar os diversos
servigcos providos nos canais, historicamente, qualificando e quantificando
as condicoes de atendimento, com mapas de tendéncias. Buscou-se tam-
bém caracterizar de forma objetiva as condi¢cbes de custos dos servigos e
dos canais para que pudessem ser avaliadas as possibilidades de mudan-
cas de atendimento adicionais as existentes. Condi¢cdes de melhorias da
interface no sistema web foram propostas no sentido de ampliar o atendi-
mento com facilidades para o cliente e convergir acées para sistemas de
custo operacional mais efetivo;

+ Subsidio para areas de negécio: o sistema CCAF foi concebido como
referéncia técnica e administrativa no entendimento dos servigos prestados
nos diversos canais e na associacao de servicos prestados pela operacao
da distribuidora. Areas de perdas e inadimpléncia foram contempladas no
processamento das associa¢cdes de necessidades dos clientes (expostas
pelos servigos prestados) e pelas tendéncias de atendimento resultante de
comunicacéao efetuada;

+ Conjunto de servicos: foram caracterizadas as necessidades de perfis de
clientes especificos na busca de atendimento nas distribuidoras do grupo e
as condicOes deste atendimento historico;

« Problemas localizados e diagnosticos com informacgdes sobre situacoes
comerciais e de atendimento historico. Considerando as condi¢des histori-
cas e a localizagao, foram disponibilizadas visées de tendéncias de atendi-
mento das distribuidoras do grupo, UNEG (Unidades de Negbcio), munici-
pios e bairros, permitindo uma avaliagcédo da criticidade da operagéo nestes
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locais, por perfil de cliente e servigos solicitados nos canais de atendimento;

- Tempo de resposta mais rapido: garantindo uma avaliacdo sistémica a
qualquer momento, em formato gréfico, tabelas, mapas e consultas de aten-
dimento agrupadas para analise de situagcdes em evidéncia, de forma agil.
Acdes especificas de controle de servigos solicitados nédo estdo no escopo
deste projeto e podem ser relevantes em um processo continuado de ana-
lise das condi¢bes da operacao e servigcos na distribuidora gerados a partir
do relacionamento com o cliente;

+ Consolidacao de novos indicadores: o sistema CCAF foi elaborado ba-
seado em indicadores de desempenho (volumes e custos de atendimento)
para os diversos canais, servicos solicitados e regides, com analises de cri-
ticidade baseadas no volume dos atendimentos feitos por perfis de clientes
estabelecidos. Este modelo mostrou-se atraente para a consolidacdo das
condices efetivas de interesse da distribuidora quanto as suas estratégias
atuais de analise de relacionamento e desempenho de seus analistas. Ou-
tros indicadores podem ser incorporados de forma agil para uma evolugéo
deste modelo na representacéo da dindmica das distribuidoras na sua ope-
racao;

- Midias de atendimento e seus custos/vantagens e desvantagens no
atendimento: foram apresentadas comparacdes de midias de atendimento
e buscou-se caracterizar a eficacia dos canais de atendimento com a visao
histérica disponibilizada;

+ Quais os ofensores: foram caracterizadas as condicdes de operacéo,
como qualidade dos dados disponibilizados, volumes de dados mensais a
serem tratados, formalizacdo de uma operagao robusta e as condi¢des de
treinamento aos atendentes diferenciado para certos tipos de atendimento.
Alertas foram gerados como um book de melhorias operacionais, com agdes
que podem garantir melhor confiabilidade nos registros das necessidades
apresentadas nos relacionamentos com o cliente, com informacgdes adicio-
nais que podem compor indicadores futuros de eficiéncia do atendimento e
de localizagcéo de solicitacdo de servicos. Buscou-se adicionalmente a se-
paracéo de servicos solicitados e dos servigos gerados nos canais de aten-
dimento, garantindo a contabilizacdo efetiva dos esforcos de atendimento e
dos esforcos demandados na operacéo;

- Atuacao com agilidade via sistema no nivel de processos, de atendi-
mentos e de cenarios consolidados e emergenciais: a alimentacdo de
dados no sistema de forma mais proxima da tomada de decisdes permitira
agilidade operacional;

+ Rechamadas: foram considerados os registros de servigos solicitados pe-
los clientes. Desta forma, as necessidades apresentadas por clientes com
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muitos contatos com a distribuidora podem ser exercitadas e agcbes pontuais
ou em grupos de clientes podem ser tomadas para minimizar os custos de
atendimento e as condi¢des de operacgéo inadequadas;

« Qual o perfil dos clientes? Quem sao eles? Por que buscam a distribui-
dora? Qual a causa de problemas? As condicGes de segregacao cons-
truidas no sistema permitem o rastreio dos perfis de clientes e de regides
que demandam servicos para a distribuidora. Condi¢cbes especificas de
atendimento também foram avaliadas como modelos de pesquisa em bases
de sistemas analiticos utilizando uma ferramenta de mercado para uma ca-
racterizacao pontual e por especialistas da distribuidora.

- Arvore de validagéo de problemas, por regido, por cidades: idem as con-
sideracOes feitas no topico anterior acrescidas de mapas tematicos e de
criticidade por regido da concessao, até o nivel de bairro;

« Reducao de chamadas/rechamadas no call center: este quesito foi anali-
sado considerando os perfis de clientes chamadores, regido e adimpléncia.
Propostas para alteracéao do site/portal de atendimento foram feitas para
facilitar o acesso aos servicos disponiveis e provocando um questionamen-
to sobre a efetividade do canal na resposta aos anseios dos clientes. O
sistema foi preparado para fazer o acompanhamento das agcdes que forem
implementadas e garantir visibilidade de resultados e agilidade na indicagao
de possiveis correcdes de rumo;

+ Inovacao: foi buscada em cada elemento indicador agregado ao sistema,
desde a granularidade de acesso a bairros, até a segregacéo por perfis de
clientes, canais e servicos executados. O modelo analitico de grandes bases
construido pode ser replicado para outras ferramentas analiticas, ampliando
0 acesso de especialistas e analistas a informagdes detalhadas de relacio-
namentos histéricos, mapas estratégicos e tendéncias de atendimentos;

- Acdes ativas e acdes reativas: foram reiteradamente questionados os re-
gistros de agdes efetivadas, resultantes de solicitagdes de clientes e como
efetividade do relacionamento e da prestacéo de servigos da distribuidora.
Foram feitos levantamentos de custos e indicadas condi¢des de ociosidade
de atendimento (com custos contratuais fixos estabelecidos com parceiros
ou fornecedores) com possibilidades de pro-atividade operacional, seja no
incentivo ao uso de midias mais baratas (incentivo a geracéo de servicos via
site da distribuidora) seja no atendimento a servigos especificos;

- Efetividade da base de dados: foram feitas consideracées ao longo do
projeto para a melhoria dos registros nas bases de dados da concessiona-
ria, via readequacéao de sistemas e processos de atendimento.

Partiu-se do quantitativo histérico de atendimento da distribuidora. A associacao
de indicadores (KQI-Key Quality Indicator) resulta no mapeamento dos KPI (Key
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Performance Indicator), conforme Lavalle (2011), Palmenter (2015) e Alexander (2007),
que estao sendo propostos. Neste momento, com a visdo estrutural apresentada,
foram organizados indicadores para auxiliar na identificacdo de situagdes de alerta e
tendéncias, focados na granularidade regional, do ponto de vista de volumes e custos
de atendimentos mensais. Numa evoluc¢éao deste projeto, a visao operacional semanal,
diaria e em tempo real podera ser obtida a partir do mapeamento e estruturacao de
processos (re) organizados.

As distribuidoras precisam fazer o reconhecimento dos custos, das implicacdes
operacionais, das necessidades de mudancas de seus sistemas para as demandas
de relacionamento e agregar as possibilidades e caracteristicas advindas da
disponibilidade e custos diferenciados em cada tipo de atendimento executado.
Devem buscar a exceléncia neste atendimento bem como resultados de melhoria nas
atividades de comunicacao/relacionamento. Estas questbes apresentadas refletem
também as necessidades dos profissionais das distribuidoras de energia e, portanto,
demonstram a abrangéncia da modelagem e estratégias realizadas.

Outro ponto importante a ser destacado € que este projeto faz parte da estratégia
da empresa na preparacéo do novo cenario de redes inteligentes e no compromisso
com a sua modernizacao no atendimento ao seu cliente, como apresentado em
DOE (2015) e Gangale (2013). Criar ambientes de relacionamento que tragam a
conveniéncia no uso da energia sera o proximo passo. Deve-se oferecer aos clientes
insights sobre como eles usam a eletricidade e como eles podem gerenciar ativamente
0 uso, de acordo com as suas prioridades, conforto e custos. As distribuidoras estao
na melhor posicao para ajudar os seus clientes a gerenciar seu uso de energia, e iSSoO
€ exatamente o que os clientes querem. E este trabalho inicia a organizacdo desta
operacao no entendimento das necessidades.

31 METODOLOGIAS

Foi feita escolha pela metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process
for Data Mining) como orientativa para o desenvolvimento devido as caracteristicas
desta metodologia para o tratamento de organizacdo de dados e aos seus principios
basicos: incentivar a interoperabilidade de ferramentas no processo de mineracéo
de dados, desmistifica-lo e tornar simples as tarefas de tratamento da informacéo,
conforme Chappman (2000), Shearer (2000, Clifton (2004) e Li (2004). Buscou-se
com esta organizacdo um processo padronizado, estruturado e didatico para os
profissionais analistas de negécio da distribuidora, que serdo responsaveis pelas
atividades operacionais. Este aparato metodoldgico permite:

+ Avreplicabilidade de projetos;
« Apoio para o planejamento e gestao de projetos;

« Um fator de “conforto/direcionamento do como fazer” para aqueles que ini-
277
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ciam no conhecimento de mineragéo de dados;

« Uma estruturacao formal (metodoldgica) para o registro da experiéncia com
a mineracgao, facilitadora para a equipe de analistas de neg6cios da distri-
buidora;

+ Reduz a dependéncia de grandes especialistas;

+ Incentiva as melhores praticas e ajuda a obter os melhores resultados.

A escolha desta metodologia para a modelagem também respalda a ferramenta
analitica utilizada como apoio: SPSS Modeler (IBM, 2011). Estes procedimentos
foram organizados na ferramenta como estrutura dorsal (estruturante), permitindo e
direcionando a modelagem e a construcao de solucdes analiticas.

Assim a modelagem do atendimento, neste projeto, levou em conta:

+  Modelos para segregacdo e quantificacdo na base de dados de consumo
histérico de clientes, realizando arranjos para melhoria da operagéao segun-
do o perfil de consumo e questdes regionais e locais (por exemplo proble-
mas na rede detectados, inadimpléncias, atendimento no contact center, vo-
lume de atendimento nos postos de atendimento e midias, etc.);

+ Levantamento de amostras de inconsisténcia de registros nas bases;

+ Analise de correlagéo das variaveis levantadas e padronizacéo de indicado-
res;

+ Consolidagéo das informagdes coletadas em modelos de indicadores;

« Avaliacao de pesos para a clusterizacdo, determinando variaveis de corre-
lacao com regides da concessao;

- Determinacéo de sistemas e de mudancgas estratégicas de acéo de rela-
cionamentos e comunicacéo (proposicdes de alteracbes em processos e
formas de atendimento);

« Avaliacdo de sistemas de gestao da informacéao para a nova forma de apre-
sentacdo de indicadores e preparado para tratar a grande quantidade de
informacdes de atendimento registradas;

- Caracterizacao de custos operacionais e de ativos para atendimento deste
modelo de operacgao;

« Caracterizacdo de modelos e arranjos de indicadores para suporte a implan-
tacdo estratégica de relacionamentos, midias e servicos;

- Estratégias de apresentacao de indicadores em um sistema de consolida-
cao de situacdes criticas e de solugcao de problemas (historicos e preditivos).

A preparacéao dos dados e a organizacao para a modelagem exigiu todo o aparato
de caracterizagcéao de big data, conforme Sathi (2013) e Soares (2012), com a criagao
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de um conjunto de indices que permitissem o0 acesso e categorizacéo da informagéo
original (bruta, primaria) e a pré-compilacao de consolidagao. Assim, foi estruturada a
fonte do conhecimento para ser usada de duas formas distintas:

+ Base de anadlise gréafica para representar as tendéncias das necessidades
de relacionamento do cliente, permitindo a visibilidade dos atendimentos
histéricos em sua melhor granularidade. Busca oferecer a visdo do atendi-
mento por regido de atuacdo da distribuidora, cidade e bairro, com segre-
gacéao de perfis e classes de consumo, o entendimento das tendéncias de
canais de atendimento e servicos solicitados. Foram também adicionadas
as condi¢oes de adimpléncia e a caracterizac&o quantitativa e regionalizada
de chamadas multiplas realizadas pelos clientes na sua expectativa de aten-
dimento. Foi desenvolvido um sistema de visualizagéo grafica dedicado a
representatividade das condic¢des historicas e sazonalidades.

- Base de referéncia estruturada para analises e modelagens especificas das
condicoes de negécios, para uso dos analistas de negdcio da distribuidora.
Organiza as simulacdes de condi¢des especificas de mudanca de midias
de atendimento, custeio, organizacao de equipes e sistemas de suporte a
demanda de relacionamento do cliente final. Foi desenvolvida para suportar
acOes e modelos de tendéncia, com o0 uso de uma ferramenta analitica pela
equipe de analistas de neg6cio da distribuidora e permitindo outras ativida-
des especificas de inteligéncia de mercado.

Desta forma, a exploracéo de servigcos e atendimentos em canais especificos
pela distribuidora pode ser estimulada, ampliada ou reduzida, com possiveis melhorias
de seus custos operacionais. Para isto, uma visao detalhada do uso dos canais de
relacionamento e servigos pelos clientes nas diversas regides, cidades, bairros deve
ser caracterizada (um exemplo da organizacéo dos dados é apresentado na Figura
1). A realizagdo, gestdo e acompanhamento de campanhas especiais com base na
realidade local pode ser mais assertiva do ponto de vista da fidelizagdo e atendimento
as expectativas dos clientes.

Atendimentos consolidados
empresa Cadastro Més | | -més-ano
Servigos consolidado ~completo(S/N)
unidade de grupo de tenso
negocio Servigos
- registrados classe de consumo
liude ! municipio consolidado |
/ \ T~ .
faixa de consumo
qd
baio Cadastro | | -cusio médio i ‘
Canal ~custo ponderado T situagdode
mento

Figura 1 — Atendimentos consolidados

Com a visao estrutural apresentada, foram organizados indicadores para auxiliar
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na identificacéo de situagdes de alerta e tendéncias, focados na granularidade regional
e perfis de clientes, apresentando a quantidade de clientes atendidos, volumes e
custos dos atendimentos mensais, semanais, diarios e segundo a disponibilidade
de informacéo, em tempo real. O uso de mapas para representar os resultados da
criticidade/indicadores e alertas foi modelado, conforme a Figura 2. O resultado pode
ser visto no mapa que representa alertas de criticidade de cidades de uma regiao da
concessao da CPFL Paulista (Figura 3), segundo uma selecéo de critérios sobre o
modelo apresentado na Figura 1.

Indicadores

T dados mem
-nome o
andiso d cricidads (SN) indicador paramapa 012
012
-
Fmi 810 iic -undade de negocio
“imit superior criticidade 2o caolo

Figura 2 — Representacgéo dos indicadores para os mapas do sistema

PSR VEESESRERY [ crL pauista - Contact ¢ x N

« & [ 177.43.213.120:9000/CCAF findexhtml
i mplicativos (] Dell [ ') Escols de Artes, Cie...  [* -Espec.. [1 -te.. i Oa

Figura 3 — Mapa da concessao CPFL Paulista, regiao Noroeste, com a criticidade (alertas) de
volume de atendimento com rela¢do a quantidade de instalagcbes por cidade

4 1 RESULTADOS E BENEFICIOS

Vale ressaltar que este estudo buscou preparar as condi¢coes de tratamento de
grandes volumes de dados e processos necessarios as bases de informagcao para
suportar a evolucao/tendéncias de relacionamento que virdo com a implantacao das
redes inteligentes. Neste novo paradigma de estruturas de redes e recursos de controle
da operacdo, servicos novos e detalhamento de informagbes de consumo poderéao
ser oferecidos aos clientes. Sistemas, formas de acesso, controle e organizagdo da
comunicacéao deveréao ser exercitados de forma muito mais ampla. A preparacao desta
etapa de relacionamento deve ser feita com a simplificacdo dos atendimentos atuais,
no entendimento das necessidades e servicos disponibilizados e quantificacdo dos
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recursos envolvidos (custos e tempos de respostas). A demanda de servicos a serem
realizados de forma ndo automatica também deve ser minimizada, precisando para
isto de readequacédo constante dos sistemas para atender a dindmica de exigéncias
do mercado.

A realizacao, gestao e acompanhamento de campanhas especiais com base na
realidade local (regional) pode ser mais assertiva do ponto de vista da fidelizacéo e
atendimento as expectativas dos clientes. E a grande dificuldade de acompanhamento
de seus resultados esta facilitada pela visdo pontual permitida no sistema. Dois
exemplos deresultados evidenciam as condigdes apresentadas: O primeiro, relacionado
com a efetividade regional do envio de SMS para alertar situagbes de interrupcao
do fornecimento e a previsdo de volta da energia, considerando o comportamento
passado de atendimento no call center humano para esclarecimentos de tempo de
retorno do servigo. Outro exemplo de campanhas de relacionamento efetivo esta
relacionado com alertas enviados via SMS e e-mail para clientes que tiveram aumento
de consumo superior a 20% (limite estabelecido), com dicas de melhores praticas para
0 uso consciente da energia, sem ferir o conforto individual.

Em sua esséncia, este trabalho foi realizado através da construcdo de modelos
acopladores, levando-se em consideracao a natureza multidisciplinar das questbes de
relacionamento com o cliente e suas (2010). A partir das necessidades do cliente, um
ambiente sinérgico foi criado envolvendo:

« geréncia de atendimento, com énfase na dualidade de servigcos solicitados
por canais de relacionamento mais efetivos,

« comunicagao e marketing, na construcéo de formas de comunicacao efica-
zes e interferindo na usabilidade dos canais de relacionamento,

« gestao de sistemas de dados em grande volume e sistemas CRM (Custo-
mer Relationship Management), atentando para a inser¢cao de processos
inovadores com big data na constru¢cao de modelos implementéaveis,

+ regulagdo, buscando ampliar, com novos critérios a qualidade dos servicos
realizados no atendimento ao cliente,

+ midias de atendimento, sistemas de telecomunicacdes e internet, novamen-
te reforcando a usabilidade e acessibilidade (como acessar o cliente de for-
ma mais efetiva),

+ financeiro, reconstruindo modelos de custos e valorando os servicos reali-
zados,

+ sistemas analiticos e de datamining para organizag¢do de indicadores e cor-
relacdo de indicadores, promovendo a visibilidade regional (no nivel de bair-
ro) das condi¢des de atendimento e da criticidade do atendimento,

« estatistica e matematica para responder pelas tendéncias e predigcdes, e
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preparando o ambiente para de anélise de correlagdo de eventos,

« além de questdes ligadas a neurolinguistica e de psicologia (voltadas ao
entendimento de expectativas de clientes para resolver/comunicar suas ne-
cessidades de servigos).

Algumas questdes muito importantes precisam ser pontuadas na organizacao
para os resultados buscados, base para a pesquisa:

l. Indicadores representativos de uma operacao Este trabalho buscou
trazer a luz esta possivel situacéo de distor¢éo local, reforcando sempre a analise
regional (no nivel das concessbes do grupo) e chegando a granularidade de
indicacdo das condicdes de relacionamento até o nivel de bairro (sdo 23.548
bairros em 574 municipios nas 8 concessionarias do grupo CPFL). Indicadores
regionais e condicdes de criticidade foram propostos para representar as
condicoes da operacao e niveis de alerta foram gerados com patamares de
criticidade que se julgaraminicialmente adequados. Esta adequacéao de criticidade
local x condi¢cdes de atendimento precisa ser exercitada com mais intensidade,
buscando alertas representativos durante a operacdo mensal/semanal/diaria;

Il. A dualidade servicos solicitados pelos clientes x canal de
relacionamento utilizado foi bastante exercitada durante o projeto com
as equipes da concessionaria, buscando reforcar a necessidade de maior
interatividade departamental no entendimento do que, onde e porque o cliente
busca atendimento. No mundo contemporéaneo, canais virtuais de atendimento
devem ser mais refor¢cados, permitindo que o cliente encontre de forma eficiente
e completa as informacdes contratuais, financeiras e administrativas de seus
servicos prestados e possa solicitar novos servigos;

Il. Ainda na questao da dualidade de servigos x canais de atendimento,
foi fortemente reforcada a questdo da qualidade do atendimento voltada para
a solucao das expectativas do cliente, na busca de efetividade de resposta.
Foram comprovados os custos de n&o antecipar o cliente em suas necessidades
e de respostas incompletas ou deficientes, com o cliente recorrentemente
utilizando os canais de atendimento e gerando overhead operacional;

IV. A consisténcia e a qualidade dos dados dos sistemas existentes
bem como a carga/compartilhamento de dados de registros de servicos séo
pontos bastante relevantes neste trabalho;

V. As situagdes de tratamento de dados como big dataforam exercitadas
na construcdo dos modelos analiticos e de metodoldgicos, e resultaram na
performance inicial muito atrativas, principalmente para tratamento da grande
granularidade, indicadores e clusterizagcdo de clientes permitida no sistema.
Outras situag6es de incorporacéo de midias e dados climéticos regionais, por
exemplo, deverdo ser exercitadas futuramente e enriquecerdo resultados,
eficacia e previsibilidade de recursos para atendimento ao cliente;
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VI. Devido a complexidade dos indicadores iniciais propostos (KPI — Key
Performance Indicator), o projeto focou na construcdo de modelos que os
pudesse representar, externalizar, comparar, criticar e gerar alertas operacionais.
Diversos trabalhos de tendéncias destes indicadores e a correlagcéo entre eles,
chamada de indicadores chaves de qualidade (KQI — Key Performance Quality)
precisam ainda ser exercitados. Este projeto focou na estruturacao (modelos
organizacionais) para o tema de relacionamento do cliente. O exercicio deste
tema, entretanto, em sua profundidade possivel pode e deve ser continuado.

VILI. O uso de sistemas analiticos e preditivos foi exercitado durante o
projeto e iniciada a formacgao de analistas de negocios da concessionaria voltados
ao uso de tais sistemas que fornecem subsidios para interpretacéo de situagdes
especiais e complexas, e ocorréncias criticas operacionais e de relacionamento.
O sistema analitico demanda, primeiramente uma modelagem estruturada do
ambiente de analise. Este modelo foi criado e a formacéao técnica preparada;

VIII. Houve, durante o projeto, a preocupacéao constante com adisseminacao
de resultados parciais, tanto do ponto de vista académico (com publicacdes
internacionais) como de resultados e potenciais resultados na operagao/forma
de operacao. Assim, foram organizadas reunides com as equipes envolvidas no
relacionamento especifico em analise. Isto foi enriquecedor para o projeto e para
as equipes na reavaliacdo de seus procedimentos internos;

IX. Umacampanhademonstrativadepossibilidadesderelacionamento,
relacionada com o comportamento de consumo do cliente, foi elaborada e
aplicada num grupo de avaliacdo. Foram contactados clientes de uma regiédo
com aumento de consumo superior a 20% se comparado com o0 consumo médio
de seus 6 meses anteriores. Eles foram alertados deste aumento via SMS e/ou
e-mail, contendo dicas de economia de energia;

Reitera-se que este trabalho iniciou o processo de reconhecimento do cliente
como decisor da melhor forma de ser atendido e da oferta de condi¢bes de atendimento
adequadas as suas necessidades. Do ponto de vista da operacgéo, o reconhecimento
dos servicos solicitados em cada canal de atendimento e a melhoria do entendimento
das expectativas dos consumidores/clientes faz e fara a diferenca no relacionamento.
As atividades de analise realizadas contribuiram para melhorias de sistemas mais
amigaveis e formas de registro e contabilizacao das solicitacdes dos clientes de forma
precisa.

Resume-se que muito foi desenvolvido neste trabalho/projeto voltado a um espaco
metologico complexo e a comprovacgéao de resultados aplicados, utilizando-se o estado
da arte em organizacao de dados big data, em aplica¢ao de técnicas de relacionamento
preconizadas para o atendimento especializado do cliente em sua muldisciplinariedade
de necessidades. Todo este esforco se converteu em uma mudanca na postura de
atendimento ao cliente, na busca por formas de relacionamento mais eficazes e na
avaliagcdo de necessidades do cliente de forma preditiva. A construgdo de modelos
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historicos permitiu 0 entendimento da postura de relacionamento e a base para as
mudancgas para pro-atividade, construindo condicbes para reagcdes a momentos
criticos ou situagdes criticas de forma mais efetiva. A evolugédo para sistemas com
carga de dados mais proxima de tempo real abre margem para uma preparag¢ao de
atendimentos e prestacao de servicos em ambiente de smart grid, onde a dindmica da
operacgao podera ser exercitada em seus limites.

51 CONCLUSOES

Este trabalho propiciou um novo processo de reconhecimento do cliente
como decisor na escolha e contratacdo de servigcos, preparando caminhos para
o novo momento de relacionamento advindo com smart grid (Gangale, 2013) nas
empresas de energia, requerendo a gestdo de produtos/servicos novos na rede e
uma comunicacdo diferenciada com este comprador e suas necessidades (Kotler,
2010). Buscou-se reestruturar o0 modelo de atendimento e da oferta de condicées
de atendimento adequando (ou apontando) as necessidades especificas do cliente
e das caracteristicas regionais. Do ponto de vista da operag¢ao, o reconhecimento
dos servicos solicitados em cada canal de atendimento e a melhoria do entendimento
das expectativas dos clientes/consumidores faz e fara a diferenca no relacionamento.
As atividades de analise realizadas contribuiram para a evolugcéo de sistemas mais
amigaveis e formas de registro e contabilizacéo das solicitagdes com maior preciséo.

A associacao de indicadores (KQI) (Parmenter, 2015) iniciada na dinamica da
operacao complementa os resultados dos mapeamentos dos KPI baseados em volume
e custos de atendimento regionais. Neste momento, foram organizados indicadores
adicionais para auxiliar na identificacdo de situacoes de alerta e tendéncias, focados
na granularidade regional (visdo de municipios e bairros) e nos perfis dos clientes
(classe de consumo, faixas de consumo ou de tensédo e adimpléncia). As analises
de tendéncia histérica para volumes e custos foram construidas com base em
atendimentos mensais. Para a dindmica operacional, a visdo semanal, diaria e em
tempo real foi preparada.

Estes novos recursos foram disponibilizados para os analistas de inteligéncia de
negocios para analise dos relacionamentos com os clientes (LaValle, 2011). Os focos
iniciais das atividades foram a avaliacdo das expectativas ndo atendidas apresentadas
pelos clientes que os leva a realizar chamadas multiplas para a solu¢cao de seus
problemas e o reforco do relacionamento em caso de inadimpléncia. Estes problemas
séo recorrentes e de alto custo para a concessionaria, portanto, especial atencao tem
sido dada ao status de adimpléncia do cliente com a distribuidora e a efetividade dos
registros das chamadas, além das questdes operacionais relacionadas com os tempos
para a execucdo dos servicos solicitados. As variaveis de representatividade do
relacionamento estdo sendo correlacionadas com os registros de servigos executados,
regides e condigcdes climaticas para um entendimento dos perfis comuns e dos servigos
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demandados ou estimulados por campanhas da concessionaria.

Os clientes do grupo A, grandes clientes, segundo a nomenclatura da ANEEL,
estdo com critérios especificos de analise, voltados a agilidade na prestagdo dos
servicos e canais de relacionamento que permitam ao cliente maior agilidade para
verificar e propor alteragcdes em seus contratos, simplificando ao maximo as interagbes
com a concessionaria.

Do ponto de vista de fragilidades da rede frente a problemas climaticos e
falhas, outra frente de avaliagbes esta sendo gerada, baseada, principalmente no
reconhecimento das regides de maior demanda de atendimento e as tendéncias
apresentadas. Busca-se maior eficacia com envio de SMS para alertar sobre a
indisponibilidade e tempo de retorno do servigco. Aanalise desta situacao é evidenciada
nas funcionalidades disponibilizadas no sistema.

As variaveis de custo estdo sendo amplamente reavaliadas neste momento pela
distribuidora, garantindo uma maior visibilidade e precisao financeira para as condicoes
de eficiéncia da operacéo.

Ressalta-se o ineditismo das anélises, considerando a visibilidade e granularidade
dos indicadores para representar a comunicacdo com o cliente, que permitem a
aproximacao das condi¢cOes de relacionamento com as regides, cidades e bairros
que apresentam necessidades especificas, até o reconhecimento das demandas
especificas e comuns de perfis de clientes para concessionarias de energia no Brasil.
As demandas e ofertas de servigos futuros de relacionamento com smart grid, como
mencionado, devem passar por este caminho, trilhando associagcdes de big data pelas
bases de registro de atendimento da distribuidora e gerando condi¢bes de atuacéo
rapida e eficiente nos momentos de criticidade da operacéo e suporte para novas
oportunidades de negécio (DOE,2013).

A evolucéo deste trabalho estd diretamente relacionada com a dindmica da
operacao e das necessidades de comunicagdao com o cliente. Os primeiros passos
foram dados para a geracdo de um modelo de organizacdo da efetividade do
relacionamento.
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