









































































































































































































































































































































was the development of an algorithm that aims to generate a KML file, which is read
by the software Google Earth, in order to present the points where the structures of
high voltage lines are located in the state of Espirito Santo. This file, besides showing
exactly the positions of the structures, also presents the individual characteristics of
each one, making the access to them quick and practical.

KEYWORDS: Google Earth. Georeferencing. High voltage. Structures. Mapping.

11 INTRODUCAO

Um grande desafio para o setor de manutencdo em uma empresa do setor
energético, como a EDP Espirito Santo, € ter o mapeamento exato e preciso de
coordenadas dos ativos da mesma. E necessario ter um sistema robusto, que
comporte uma grande quantidade de dados e esteja acessivel para quem o necessita
utilizar. O acesso a esses ativos no meio fisico, como por exemplo estruturas de alta
tensdo, nem sempre € simples, principalmente quando se trata de uma area rural,
sem ruas pavimentadas e nem pontos de referéncia. Uma ferramenta muito utilizada
mundialmente para se tracar rotas para chegar a um endereco ou coordenada € o
Google Maps, porém, quando ndo se tem acesso a internet, sua utilizacao se torna
ineficaz.

A solucao proposta neste projeto € um arquivo no formato KML, que pode ser lido
pelo aplicativo do Google Earth, com todas as estruturas pertencentes a empresa EDP
Espirito Santo cadastradas e georreferenciadas. A vantagem desta ferramenta é a
utilizacdo dela em modo off-line, porisso, mesmo néo tendo sinal de telefonia ou internet
banda larga no local, é possivel localizar a posi¢cao exata da estrutura e ainda medir a
gue distancia ela esta do usuario. Além da vantagem de georreferenciar cada estrutura
de alta tensao, € possivel também inserir textos com informacgdes particulares de cada
estrutura. Com isso, o colaborador tera também acesso a informacgdes relevantes para
a manuteng¢ao, como por exemplo o tipo de estrutura, tens&o de operacao da linha,
tipo de fixagéo do condutor, etc.

Com o auxilio desta ferramenta, o colaborador de campo podera navegar em
modo off-line pelo mapa do Espirito Santo sabendo onde esta cada estrutura de alta
tens&o no estado e suas respectivas informagdes. Isso torna o servigo exercido pelo
colaborador de campo mais produtivo e menos cansativo, haja vista que existe grande
possibilidade deste se perder no meio do caminho ou ndo saber ao certo onde esta
cada estrutura.

O presente trabalho possibilita também que novos colaboradores de manutencéo
tenham conhecimento do mapeamento das estruturas no estado do Espirito Santo.
Quando o Centro de Operagcdes da EDP Espirito Santo recebe uma ocorréncia de
falha em alguma linha de distribuicdo, as equipes de manutencédo devem ter agilidade
para chegar ao local da ocorréncia. Se houver novos colaboradores de manutencéo
que ainda ndo tem conhecimento das localidades das estruturas, isso se torna uma
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tarefa mais dificil. Os colaboradores com mais experiéncia e tempo de trabalho na
empresa acabavam memorizando os locais de cada estrutura, mas neste ponto os
colaboradores com menos tempo de experiéncia com linhas de distribuicdo ficam em
desvantagem. Com a ferramenta apresentada neste artigo, a memorizacéo dos locais
das estruturas passa a ser dispensavel.

2| GOOGLE EARTH E GEORREFERENCIAMENTO

O georreferenciamento de uma informagcdo geografica é feito por meio do
levantamento das coordenadas destas informagdes conhecidas em um sistema de
referéncias. No artigo em questao, necessita-se georreferenciar os pontos nos quais
as estruturas de alta tensdo da EDP Espirito Santo estao inseridas.

Um software muito utilizado hoje em dia para referéncias e geolocalizacéo de
pontos geodésicos é o Google Earth. Segundo Meneses e Oliveira (2014), o Google
Earth € um software gratuito que pode ser copiado da internet a partir do endereco
<www.google.com.br/earth/index.html> e instalado no computador. E desenvolvido e
distribuido pela empresa americana Google e tem por fungcdo apresentar um modelo
tridimensional do globo terrestre, construido a partir de mosaico de imagens de
satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas (fotografadas de aeronaves) e
GIS (Sistema de Informacao Geogréfica) 3D.

Devido ao fato do Google Earth ser um software livre e versatil, pois também
pode ser utilizado como aplicagdo em smartphone, este foi utilizado como programa
base para o presente artigo.

O Google Earth é capaz de ler arquivos no formato KML, que de acordo com
GMapas ¢é utilizado para exibir dados geograficos em um navegador da Terra. O
KML utiliza uma estrutura de tags com elementos e atributos aninhados e se baseia
no padréao XML. Este formato de arquivo permite que o usuario insira informagdes
aos softwares de mapas. A sigla KML, do inglés, Keyhole Markup Language, € uma
linguagem de padréo muito similar ao HTML e PHP, utilizadas para programacéao de
interface web.

31 METODOLOGIA APLICADA

Para que todas as estruturas pertencentes a EDP Espirito Santo fossem
georreferenciadas, foi necessario um levantamento das coordenadas das mesmas,
as quais foram coletadas no formato datum SIRGAS2000. A coleta em campo foi feita
com um aparelho GPS Trimble GeoExplorer 6000 Series e armazenadas em arquivo
xls.

Este levantamento de coordenadas, porém, sé foi realizado para cerca de 80%
das estruturas existentes no Espirito Santo pertencentes a EDP Espirito Santo. Arazao
pela qual n&o foi feito o levantamento das 20% restantes foi devido a complexidade de

A producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica Capitulo 10




acesso a essas estruturas, como em areas alagadas ou dentro de subestacdes, onde
somente pessoas autorizadas e com certificado NR-10 podem adentrar.

A partir deste momento, tornou-se necessario o inicio de conversao dessas
informacdes para um arquivo KML. Foi decidido que este arquivo deveria conter
as informac6es de nome da linha, numero do circuito, tensdo de operacdao, nUmero
da estrutura, tipo da estrutura e o tipo de fixacdo do condutor. Essas informacoes
foram consideradas de alta relevancia, pois o colaborador ja sabera as principais
caracteristicas da estrutura quando tiver que exercer manutencéao na mesma. Sendo
assim, o trabalho de procurar por estas informacdes ja se torna muito menor.

O arquivo KML foi elaborado por meio da ferramenta de programacao VBA
(Visual Basic for Application), a qual é obtida por meio da extensdo de desenvolvedor
do Microsoft Excel. O VBA é muito util quando se precisa trabalhar com um grande
volume de dados e estes necessitam de um determinado nivel de automatizacao e
controle.

Afuncéo do algoritmo utilizado no VBA é de coletar informacdes de cada estrutura
gue estavam em outro arquivo xls e organiza-las de maneira a gerar um arquivo KML
valido. Isso quer dizer que o arquivo KML deve abrir no software do Google Earth e
dispor de marcadores para simbolizar as estruturas de alta tenséo no lugar de cada
coordenada e apresentar as caracteristicas individuais das estruturas em uma tabela.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez que o arquivo KML ficou pronto, iniciou-se a andlise do resultado do
mapeamento das estruturas de linhas de alta tensdo. Por todo o estado do Espirito
Santo existem as linhas de distribuicdo, que sdo consideradas todas as linhas com
tensdo abaixo de 230 kV. A EDP Espirito Santo tem a concessao de quase todo o
territério do estado, onde é responsavel por linhas de até 138 kV.

As linhas de distribuicdo de alta tensédo da EDP Espirito Santo sdo caracterizadas
pelas tensbes de operacdo de 34,5 kV, 69 kV e 138 kV. Por isso, as estruturas que
aparecem no Google Earth sdo das cores azul, amarelo e vermelho, que fazem
referéncia as tensdes de 34,5 kV, 69 kV e 138 kV, respectivamente. Na figura 1 &
possivel distinguir as linhas de distribuicao das trés tensdes de operacdes diferentes:
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Figura 1. Mapeamento das estruturas de linhas de alta tensao no Google Earth

Com este mapeamento, o colaborador pode navegar por todo o0 mapa do estado
do Espirito Santo e encontrar onde esta cada estrutura. Para acessar as informacgdes
dos mesmos, clica-se no marcador indicado para a estrutura desejada. As Figura2 e 3
mostram as informagdes individuais de estruturas de linhas de alta tensgo:
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Figura 2. Zoom ampliado do mapeamento da estrutura 00017 da linha de 138 kV Pitanga/Praia

Figura 3. Zoom ampliado do mapeamento da linha de 34,5 kV Praia/Vitoria
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A Figura 2 mostra as caracteristicas de uma estrutura de uma linha de 138 kV,
a qual é destacada pela cor vermelha. As caracteristicas séo da estrutura de numero
00017, a qual pertence & linha de distribuicao LD 138 kV Pitanga/Praia. E uma estrutura
do tipo “A” e tipo de fixacdo de condutor de ancoragem. Além das caracteristicas da
estrutura, é possivel enxergar pelaimagem que a linha Pitanga/Praia se encontra entre
um perimetro urbano e um manguezal. Isso ja € um grande auxilio para o manutentor,
haja vista que ele pode analisar de antemao o que esperar quando for a campo realizar
a manutengao.

Ja a Figura 3 mostra as caracteristicas de uma estrutura de uma linha de 34,5 kV,
a qual é destacada desta vez pela cor azul. As caracteristicas séo da estrutura 01057,
a qual pertence & linha de distribuicdo LD 34,5 kV Praia/Vitoria. E uma estrutura do
tipo “B2” e tipo de fixagcdo de condutor de suspensdo. Apesar das duas linhas das
figuras anteriores ndo estarem muito distantes uma da outra, trata-se de duas linhas
diferentes, com tensdes diferentes e caracteristicas bem diferentes. Pela imagem,
observa-se que a estrutura da Figura 3 esta localizada em uma area de perimetro
urbano, com muitas residéncias em volta e um aeroporto préximo.

Com a ferramenta, também existe a possibilidade de realizar medi¢coes de
distancias entre estruturas, como mostrado na Figura 4:
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Esta funcionalidade da aplicagado é um ponto positivo, pois é possivel saber com
exatiddo o tamanho de um vao ou a que distancia o usuario se encontra da estrutura,
precisamente.

Apesar de o arquivo nao dispor de 100% das estruturas pertencentes a EDP
Espirito Santo, o resultado obtido com as estruturas mapeadas foi como esperado.
Além da diferenciacédo por cores de cada tensdo de operacdo da linha, é possivel
enxergar algumas caracteristicas do entorno de cada estrutura, como por exemplo o
tipo de vegetacao que esta ao redor ou entao se ela se encontra em perimetro urbano
ou rural. E grande vantagem para a equipe que fara a manutencéo, saber de anteméo
quais sao as condigdes ambientais em que estéo localizadas as estruturas, de maneira
gue eles possam ir a campo com 0 necessario para a execugédo da manutengao.

51 CONCLUSAO

A ferramenta apresentada no artigo é de grande importédncia para areas
relacionadas a alta tensdo na EDP Espirito Santo devido a facilidade de acesso e
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riqueza de informacdes nela contidas. Hoje em dia € muito comum se ter um smartphone
consigo, isso faz com que a ferramenta seja de baixo custo e acessivel.

Este tipo de informacdo auxilia as equipes de campo que precisam fazer
manutencdes em estruturas de linhas de alta tensdo. Cada uma delas possui
particularidades, as quais nem sempre estao disponibilizadas em um arquivo de facil
acesso.

N&o somente as equipes de campo sao auxiliadas com o uso desta ferramenta,
mas também equipes de backoffice, como por exemplo das areas de projetos,
construcdes, centro de operacdes, cadastramento, meio ambiente, etc.

Quando a equipe vai a campo executar a manutencdo em alguma estrutura, &
necessario que se leve os equipamentos e ferramentas ideais para cada tipo diferente
de estrutura. Por este motivo, se a equipe tiver pouco tempo de experiéncia na empresa
e nao souber com exatidao qual tipo de estrutura e a localizacdo da mesma, existem
grandes chances de que ocorra retrabalho. A ferramenta de auxilio apresentada reduz
as chances de retrabalho, trazendo conforto e confiangca para a equipe realizar a
manutencao devidamente.
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RESUMO: Abusca por eficiéncia e investimentos
cada vez mais prudentes controlados pelos
o6rgaos reguladores, aliados a crescente
escassez de terrenos para instalacdo de
subestacdes de distribuicao de energia elétrica,
fazem com que as concessionarias do setor
inovem em tecnologias que proporcionem a
compactacao do espaco necessario e reducao
no tempo das obras, sem reduzir a qualidade e
confiabilidade dos empreendimentos.

Diante deste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo apresentar a forma como a
Elektro vem inovando em relacéo a aplicacéao
de solucbes pré-fabricadas na construcédo de
subestacdes, uma vez que a aplicacdo dos
equipamentos compactos isolados a gas (Gas-
Insulated Substation- GIS e Hybrid-Insulated
Substation - HIS) realizados pela companhia,
apesar de representar ganho expressivo na
diminuicdo dotamanhonecessérioparaoterreno
da instalacdo, ndo evoluiu proporcionalmente
na reducdo do tempo de execucédo das obras.
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COMPACTAS DA ELEKTRO

A analise das técnicas de construgdo modular
e pré-fabricadas nas subestacbes compactas
se mostra necessaria levando em consideracao
aspectos econbmicos e regulatorios, além
dos impactos e beneficios intangiveis, que
vao de ganhos, desde a sala de comando das
subestacdes, até as canaletas de cabos.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacéo de
distribuicéo Pré-fabricados
protendidos; Sala de comando pré-fabricada;

Parede corta-fogo pré-fabricada.

compacta;

ABSTRACT: The search for efficiency and
increasingly prudent investments controlled
by the regulatory agencies, together with the
growing shortage of land for the installation of
electricity distribution substations, forces the
concessionaires of the sector to innovate in
technologies that provide the compaction of the
necessary space and reduction in the time of
works, without reducing the quality and reliability
of the projects.

In this context, the present work aims to present
the way in which Elektro has been innovating
in relation to the application of prefabricated
solutions in the construction of substations, since
the application of Gas-Insulated Substation
(GIS) and Hybrid-Insulated Substation (HIS),
although it represented a significant reduction in
the size required for the installation site, did not
increase proportionally in the reduction of the
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execution time of the works. The analysis of the modular and prefabricated construction
techniques in the compact substations is necessary, taking into account economic and
regulatory aspects, as well as the intangible impacts and benefits, from the substation
control room to the cable channels.
KEYWORDS: Compactdistribution substation; Prefabricated prestressed; Prefabricated
control room; Prefabricated firewall.

11 INTRODUCAO

O setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro € caracterizado por rigoroso
controle de 6rgaos reguladores, que prezam pela eficiéncia e qualidade das empresas
detentoras de areas de concesséao para prestacao deste servico. No que diz respeito aos
empreendimentos de subestacdes (SEs), sejam elas novas ou existentes, o indice de
Aproveitamento de Subestagdes (IAS) tem como objetivo orientar as concessionarias
de energia para otimizacao das reservas instaladas.

Além das diretrizes reguladas, as empresas deste setor sdo gradativamente
desafiadas no que se refere a escolhas e aquisicoes dos terrenos para instalagéo das
SEs. A aceitacao social, requisitos ambientais mais exigentes e reducao dos terrenos
disponiveis nos centros urbanos, sao exemplos que podem ser citados quanto aos
impactos na execucéo das obras.

Diante deste contexto, o artigo em questdo tem como foco apresentar estudos
aplicados em novas tecnologias de construcdo de subestacOes desenvolvidos
pela Elektro, empresa atuante no ramo de distribuicdo de energia elétrica, com o
objetivo de aumentar o desempenho dos processos, reduzindo o tamanho fisico dos
empreendimentos e o tempo de realizacdo dos projetos. Deste modo, serdo expostos
resultados de ganhos obtidos a partir da adocao de técnicas de execucao civil utilizando
materiais pré-fabricados em varios setores das subestacdes de energia.

21 A ELEKTRO E O MODELO DE REGULAGAO

A Elektro, distribuidora de energia elétrica pertencente ao grupo Neoenergia,
conta com uma area de concessao de 223 cidades no estado de S&o Paulo e 5 cidades
no Mato Grosso do Sul, totalizando mais de 2,5 milhdes de clientes atendidos. Nos
ultimos anos, a empresa vem buscando formas inovadoras de aplicar técnicas de
construcao de subestacdes com a finalidade de reduzir o prazo dos empreendimentos
e, paralelamente, garantir confiabilidade sem interferir na qualidade de fornecimento
de energia elétrica.

Desde 2014, a Elektro tem aplicado a tecnologia de equipamentos isolados a
Gas SF6 (GIS) no setor de 138 kV das subestacdes e, em 2016, foram instalados
aparatos semelhantes no setor de média tensao de trés subestacbes em sua area de
concessao, perfazendo o arranjo de GIS AT e MT no mesmo projeto. Para os casos
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onde s&o necessarias intervengdes em instalacdes ja existentes que necessitem de
compactagcao por restricbes no terreno, equipamentos hibridos (HIS) estédo sendo
instalados, conforme definidos na norma IEC 62271-205.

O uso das tecnologias citadas logo acima, apesar de reduzir consideravelmente
o terreno necessario para construcao de novas subestacoes, pouco auxiliam no ganho
de tempo dos empreendimentos, deste modo, a equipe técnica de subestacdes da
Elektro tem buscado formas de aperfeicoar os processos construtivos, uma vez que as
atividades civis compdem parte do caminho critico dentro dos projetos de construgéao
de uma nova SE. Diante deste cenario, a companhia, portanto, vem buscando solu¢ées
inovadoras em tecnologias pré-fabricadas, almejando o reconhecimento tarifario da
ANEEL para o desenvolvimento de novas subestacdes, além da procura por maior
retorno financeiro através dos custos de oportunidade.

No contexto regulatério brasileiro, as companhias do setor de distribuicao
trabalham com foco no IAS, que considera um horizonte de dez anos antes da
incorporacao do ativo a Base de Remuneracao Regulatéria (BRR), sendo que durante
este periodo, as concessionarias devem otimizar suas reservas de capacidade
de poténcia instalada. Dessa maneira, os esforcos da Elektro para desenvolver
subestacées modulares também séao justificados perante a ANEEL e permitem a
realizacao de modelos compactos que acarretam em mais eficiéncia no processo,
menores tempos de construgdo e disponibilidade para insercdo de novos blocos de
poténcia, proporcionando maior rentabilidade e menores riscos ao planejamento
elétrico.

31 MODELOS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS PELA ELEKTRO EM SUBESTACOES

As subestacdes da Elektro s&o construidas em aproximadamente 9 meses e em
uma area de 3600 m2. A busca continua da companhia pelo aumento da eficiéncia na
execugao dos empreendimentos desencadeou a necessidade de inovar em solugoes
que possibilitassem modularizar a maneira como a concessionaria executa suas obras,
assim, como ja dito, comecaram a ser estudadas solu¢des pré-fabricadas.

O arranjo das instalacées da concessionaria é configurado de forma modular,
conforme definido no estudo do IAS, onde em sua maioria contam com barra simples
no setor de alta tensdo (138 kV), barra principal e transferéncia no setor de média
tensédo (13,8 kV), barra dupla no setor de média tenséo (13,8 kV), 02 (dois) bays de
entrada de linha, 02 (dois) bays de transformadores e de 04 (quatro) a 10 (dez) bays de
alimentadores. Vale ressaltar que, para os casos recentes, a companhia tem aplicado
equipamento GIS tanto no setor de alta quanto de média tensao, sendo que o primeiro
€ instalado no patio da SE (outdoor) e 0 segundo na sala de comando (indoor). A Figura
1 apresenta a planta e o corte eletromecanico tipico das subestag¢des da Elektro com
a configuracéo citada.
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Figura 1 - Arranjo bésico da subestacao modular da Elektro

Levando em consideragdo a montagem da SE como um todo, a casa de comando
representa papel fundamental devido a sua importancia e tempo de construcao, além
de ser o item civil que emprega maior equipe em sua montagem, sendo assim, a
casa de comando das subestacbes da Elekiro foi o primeiro item de estudo para
ganho de tempo e produtividade. Vale dizer que os modelos convencionais levam
em média cinco meses para serem construidos e, caso ocorram atrasos em sua
execucao, invariavelmente o prazo do projeto é impactado diretamente, ja que faz
parte das atividades que compdem o caminho critico do mesmo, sobretudo porque
sua montagem é predecessora de outras importantes entregas, tais como dos painéis
internos, do médulo GIS MT de saida dos alimentadores, dos bancos de baterias e
retificadores, entre outros.

Diante dos desafios citados e com o apoio de empresas especialistas em pré-
fabricado protendido, a companhia padronizou quatro modelos de casa de comando a
serem aplicadas em subestacdes de 34,5 a 138 kV, conforme area de concesséo da
empresa. Na figura 2, disposta logo adiante, € apresentada a planta baixa e a imagem
do modelo finalizado, sendo que a casa de comando ali utilizada foi, naturalmente,
uma dentre as quatro padronizadas e possui compartimentos de painéis, banco de
baterias, GIS de média tensao e infraestrutura.

Observou-se ganho expressivo com este novo modelo, pois a casa de comando
que outrora era construida em uma média de cinco meses, passou a ser executada em
periodo em torno de trés meses, restando, no geral, apenas detalhes de acabamento
qgue néo interferem nas demais atividades. Tal otimizacédo do tempo nessa fase do
empreendimento é significativo e impacta em média 40% a quantidade de dias de
obra, porém, ndo é o Unico resultado positivo que pdde ser observado. Além deste
ganho, verificou-se que com a solucao pré-fabricada houve também uma reducao
consideravel nos residuos de obra resultantes da montagem civil da casa de comando.

Abaixo, como mencionado acima, segue a figura 2 com a planta baixa e a imagem
de modelo de casa de comando finalizada.
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Figura 2 - Casa de comando pré-fabricada

Como o modelo da subestacéo apresentado possui poucos equipamentos no
patio, em paralelo ao estudo da casa de comando, passou-se a desenvolver a base
dos transformadores e paredes corta-fogo de material pré-fabricado e protendido.
Apesar da execucgao destes itens ndo representar um grande impacto no cronograma
do projeto de uma nova SE, o interesse em executar a parede corta-fogo com
agilidade se deu pela necessidade em subestacdes ja existentes que precisavam
desta regularizacdo. Este tipo de empreendimento, que durava em média de duas
a trés semanas, necessitando de liberacado da subestacéo, hoje é desenvolvido em
menos de uma semana, sendo que, apds a construcdo das fundagdes, a execugéo da
parede em si é feita em apenas um dia.

Assim como no caso da casa de comando, a padroniza¢éo da parede corta-fogo
com os aspectos mencionados apresentou ganhos, tanto na fase de execucgao da obra
em si quanto na elaboracéo e corre¢do dos projetos.

Afigura 3 apresenta projeto padrao e parede corta-fogo executada, além da base
do futuro transformador montada com dormentes pré-fabricados.

Figura 3: Base de transformador e parede corta-fogo pré-fabricados

A confeccao do muro periférico e das canaletas pré-fabricadas foram realizadas
em loco, em um curto prazo de tempo, sendo que esta maior agilidade possibilitou

A producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica Capitulo 11



a mobilizacdo do canteiro e inicio das obras sem impactos iniciais no cronograma
do empreendimento. Além disso, a bacia coletora e separadora de agua e 6leo foi
padronizada com anéis retangulares, melhorando o aproveitamento da éarea e
possibilitando a montagem com menor profundidade, o que reduz o risco de atingimento
de lencbis freéticos. A dificuldade com solos encharcados é uma realidade da Elektro,
uma vez que sua area de concessao conta com diversas cidades do litoral paulista,
desta forma, quanto menor a profundidade da escavacgao para execugao das bacias,
no geral, melhor é a qualidade de procedimentos.

A figura 4 mostra o muro periférico pré-fabricado apés sua montagem na
subestacao.

Figura 4: Muro periférico pré-fabricado aplicado na subestacéo

Os ganhos com a aplicagdo das tecnologias pré-fabricadas em subestacdes
de distribuicdo sdo consideraveis em relacdo ao cronograma do empreendimento,
padronizacdo dos métodos construtivos e organizacdo da obra com a reducdo de
residuos. Com isso, hoje, cerca de 80% das intervencbes civis em subestacdes
da Elektro sao desenvolvidas com a tecnologia apresentada e espera-se que em
pouco tempo, possivelmente em uma média de quatro anos, sejam realizadas em
sua totalidade, porém, ressalta-se sobretudo que todos os esforgcos com estudos e
desenvolvimento culminaram em subestacbes padrdao que possibilitam a rapida
execucao em terrenos compactos.

Em 2018, também entrou em operacéo a primeira subestacéo da Elektro com a
tecnologia de eletrocentro, a SE Eldorado 02, que possui classe de tensao de 34,5 kV
e foi projetada para auxiliar no aumento de carga na regiao sul do estado de Sao Paulo,
proximo a cidade de Registro. Além do eletrocentro, que abriga na totalidade os painéis
e cubiculos da SE, possibilitando a compactacado da area necessaria, a instalacao
conta com todas as tecnologias civis desenvolvidas e explicadas anteriormente. Como
resultado, o empreendimento foi executado em apenas quatro meses.

A seguir, a figura 5 mostra a SE Eldorado 02, mencionada acima.
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Figura 5: SE Eldorado 02

41 CONCLUSOES

Inseridas em um setor que a cada dia aumenta a exigéncia por exceléncia e
qualidade na prestacéo de servigcos, as concessionarias de energia elétrica brasileira
se reinventam na busca por inovag¢des que vao de encontro com o que lhes é cobrado
pelos 6rgaos reguladores. Diante deste contexto e da dificuldade cada vez maior em se
obter terrenos para construgdo de novas subestacdes e/ou ampliacdo das existentes,
a Elektro tém realizado diferentes estudos para compactacéo de suas instalacoes.

No que tange as subestagdes, a solugao que tem como premissa utilizar
equipamentos isolados a gas SF6 (GIS) se mostrou eficiente, tanto na operacionalidade
guanto na compactacao da area necessaria para constru¢ao. Apesar da aplicacao da
tecnologia GIS na alta e média tensao apresentar ganhos expressivos, pouco retorno
foi notado referente a redugcao do tempo de execuc¢ao dos empreendimentos, portanto,
diante disso, a Elekiro vem se empenhando para desenvolver materiais € novas
tecnologias que possibilitem alcancar tais indicadores de eficiéncia.

A tecnologia do pré-moldado tem apresentado resultados especificos em
reducao de tempo de obra, sem perder em nenhum momento a qualidade requerida
pela companhia. A casa de comando padronizada pela Elektro possibilitou um ganho
de aproximadamente 40% em tempo de execuc¢do, o que justifica o investimento,
uma vez que tal fase representa expressiva importancia e complexidade aos projetos
de subestacdes. Somados aos demais itens ja desenvolvidos com esta tecnologia,
aproximadamente 80% das intervencdes civis da Elektro estdo sendo aplicadas com
este novo conceito e espera-se que em um horizonte de cerca de quatro anos ocorra
em sua totalidade, resultando em padronizacéo e reducdo nos residuos ao final das
obras.

Além das novas instalagdes, empreendimentos em subestagdes existentes que
necessitam de intervengdes estdo sendo beneficiados, devido a agilidade da execucéo
em campo e menor exposi¢cao dos funcionarios aos riscos presentes em equipamentos
energizados.

Em suma, a Elekiro tem investido capital financeiro e intelectual no
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desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas na construcéo de subestag¢des de
distribuicdo, com o objetivo de executar obras que auxiliem o reforco e confiabilidade
do sistema elétrico, sem abrir m&o da exceléncia na execu¢ao dos empreendimentos.
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RESUMO: A revisédo tarifaria periédica é o
principal mecanismo de definicdo das tarifas
de uso do sistema de distribuicdo de energia
elétrica. No Brasil, a metodologia utilizada
para obtencdo do custo operacional (OPEX)
regulatério é a técnica de Data Envelopment
Analysis (DEA). Esse trabalho procura analisar
o modelo DEA quando incorpora os limites aos

A produgéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica

DEA E REA

pesos inseridos por ocasido do quarto ciclo de
revisdo tarifaria. Esta andlise faz uso do Ratio-
based Efficiency Analysis (REA) como uma
ferramenta para mensurar o efeito da eficacia
destes pesos. Os dados das empresas de
distribuicdo do sao utilizados para exemplificar
e sugerir melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo de energia
elétrica; benchmarking; DEA; limites aos pesos;
REA.

ABSTRACT: The periodic tariff revision is the
main mechanism for the definition of tariffs for
the use of the electricity distribution system.
In Brazil, the methodology used to obtain
regulatory operational cost (OPEX) is the Data
Envelopment Analysis (DEA) technique. This
paper seeks to analyze the DEA model when
it incorporates the limits to the weights inserted
in the fourth tariff revision cycle. This analysis
makes use of Ratio-based Efficiency Analysis
(REA) as a tool to measure the effectiveness
of these weights. The distribution companies
data are used to exemplify and suggest
improvements.

KEYWORDS: Distribution of electricity;
benchmarking; DEA; weights limits; REA.
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11 INTRODUCAO

A RGE Sul possui em andamento o projeto de P&D intitulado “Metodologia DEA
e REA como Indicador da Eficiéncia de Concessionarias de Distribuicao” (Projeto
P&D ANEEL — PA3027), que esta sendo executado pelas entidades MC&E e Fupai. O
presente trabalho apresenta os resultados parciais do projeto, que teve inicio em julho
de 2017 e tem seu término previsto para junho de 2019.

O interesse pelo estudo da regulagcdo econdGmica ndo € recente e visa
estabelecer as tarifas que seréo aplicadas aos consumidores e garantir que esses
servicos sejam realizados com boa qualidade, confiabilidade e continuidade (Brasil,
1996; Sales, 2011). No caso da distribuicdo, os custos aos quais as concessionarias
fardo jus a uma receita, sdo divididos em duas parcelas: a Parcela A e a Parcela B.
A Parcela A é constituida pelos custos “ndo gerenciaveis”, ou seja, ela é formada
pela parcela dos custos que néo estdo sob o controle das distribuidoras: aquisicéo
de energia, conexdo e uso do sistema de transmissdo e encargos setoriais. Ja a
Parcela B é constituida pelos custos “gerenciaveis”, que sao divididos em custos de
administracdo, operacdo e manutencao (CAOM) e custos anual dos ativos (CAA).
O CAA representa a remuneracao dos investimentos e depreciacao associados aos
ativos elétricos da concessao, enquanto o CAOM representa os custos operacionais
e receitas irrecuperaveis vinculadas ao servico de distribuicdo de energia (ANEEL,
2015; Ferreira, 2003) e é tratado no decorrer do artigo como OPEX.

Toda distribuidora, para assumir o fornecimento de energia em uma regiéo, deve
assinarum contrato de concesséo. Neste contrato fica estabelecido que ela deve cumprir
um conjunto de regras emanadas pelo poder concedente e pela agéncia reguladora.
Além disto, para viabilizar a concesséo, a concessionaria passa por processo de
revisdo ordinaria peridédica e, se necessario, revisdo extraordinaria de suas tarifas,
além dos reajustes tarifarios anuais. A Reviséo Tarifaria Periddica (RTP) é realizada
com o intuito de analisar o comportamento dos custos das distribuidoras e recalcular a
receita total (Parcela A + Parcela B). O processo de RTP ocorre em periodos de 4 anos
em média, variando conforme o contrato de concesséao firmado. No reposicionamento
tarifario € estabelecida a Receita Requerida da distribuidora, mediante o seu nivel
eficiente dos custos operacionais, remuneracao de investimentos e na definicdo da
Componente T que associa as metas de eficiéncia individuais (Xavier, 2015).

Para o reposicionamento tarifario € necesséario analisar o quéao bem as
distribuidoras vém utilizando suas receitas requeridas. Isto é feito por meio de analises
de eficiéncia (Jamasb e Pollitt, 2003; Zakaria e Noureen, 2016; Filippinia et al., 2014).
O Brasil se encontra no 4° ciclo de revisao tarifaria periédica (CRTP) e, a cada ciclo,
a metodologia de analise de eficiéncia das distribuidoras tem sido aprimorada pela
ANEEL.

Basicamente, no 1° e 2° CRTP foi utilizada a metodologia de empresa de
referéncia (ER) para definicao da eficiéncia das distribuidoras. No 3° CRTP (3CRTP)
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para definicdo do ponto de partida foram utilizados resultados da ER do 2CRTP, ja para
definicdo da meta de custos operacionais utilizou-se uma analise em dois estagios:
no primeiro estagio foi feita a média dos resultados obtidos por dois modelos de
benchmarking (Data Envelopment Analysis — DEA e Corrected Ordinary Least Square
— COLS) considerando apenas variaveis tradicionais de produto e insumo; o segundo
estagio realiza uma regressao dos escores de eficiéncia obtidos pelo primeiro estagio
contra variaveis externas a gestdo da empresa — variaveis ambientais (Xavier, 2015).
A partir do 4° CRTP (4CRTP), passou-se a utilizar somente o modelo DEA com alguns
aprimoramentos. Uma das modificacées no DEA foi a incorporacéo das restricées de
limites aos pesos (Podinovsky, 2004) das variaveis de controle que estabelecem a
proporcao 6tima de cada “input” com o “output” do modelo.

O Brasil é um pais de dimensdes continentais. As areas de concessao das
distribuidoras diferem em caracteristicas geograficas, demograficas e perfis de
consumo, tais diferencas refletem nos custos de operagdo e manutencéo das redes.
Pode-se, assim, afirmar que o conjunto de distribuidoras analisado para determinacao
da fronteira de eficiéncia é heterogéneo. No 4CRTP, a ANEEL adotou limites aos pesos
para mitigacao de erros devido a heterogeneidade na comparagao das distribuidoras,
visto que todas as empresas sao analisadas em um mesmo conjunto, porém nenhuma
metodologia de calculo para a definicdo desses limites foi apresentada, gerando
insatisfacoes por parte dos agentes.

Os questionamentos quanto a esses limites foram destaque na Audiéncia Publica
n°®023/2014 (AP 023/2014), em que foi definida a metodologia para o 4CRTP (ANEEL,
2015b). Nela, algumas empresas contribuiram com a apresentacdo de metodologias
para a definicao dos limites aos pesos. Apesar disso a ANEEL decidiu manter os limites
propostos. Apesar do indeferimento da proposta apresentada nas contribuicoes, 0
regulador afirmou na ocasido que poderia rever a metodologia futuramente (ANEEL,
2015b).

Apesar dos avancgos ocorridos ao longo dos ciclos de revisbes metodologicas,
aperfeicoamentos podem ser realizados com intuito de mitigar a heterogeneidade do
conjunto de distribuidoras, como em (Xavier, 2015; Agrella e Brea-Solisb, 2017). Neste
contexto, esse trabalho avalia a sensibilidade dos resultados obtidos no 4CRTP com
o DEA e propde a utilizagéo de outra metodologia de benchmarking para a anélise e
comparacdo da homogeneidade entre dados de conjuntos, o Ratio-based Efficiency
Analysis (REA) (Salo e Punkka, 2011). S&o verificadas as influéncias da adogéao de
limites aos pesos na determinacgéo da eficiéncia das distribuidoras e se essa adocéo &
adequada para o caso brasileiro.
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2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia
A. Metodologia do 4CRTP

A AP 023/2014 teve como resultado a metodologia utilizada no 4CRTP e definiu
que o DEA seria utilizado como método de analise de eficiéncia para definicdo dos
custos operacionais eficientes das distribuidoras, a partir de maio de 2015. O método
DEA é uma técnica de benchmarking baseada em programacao linear e no conceito
de fronteira de eficiéncia. A fronteira de eficiéncia busca identificar o melhor resultado
dentro de uma amostra de unidades tomadoras de deciséo (Decision Making Units
— DMUSs), que utilizam os mesmos insumos e geram produtos semelhantes (Xavier,
2015). Para o segmento de distribuicao de energia, considera-se como insumo o0 OPEX
e como produtos sao considerados dois grupos: os produtos efetivos da distribuidora
e os produtos de qualidade do servico. Como produtos efetivos das distribuidoras
séo adotados comprimento de rede de alta tenséo, distribuicdo aérea e subterranea,
em quildmetros, mercado ponderado em MWh e numero de unidades consumidores.
Como produtos da qualidade do servigo sao utilizados consumidor hora interrompido
(CHI) em horas e perdas nao técnicas em MWh, que, por serem considerados produtos
negativos, reduzem a produtividade das distribuidoras (ANEEL, 2015b; Mesquita,
2017).

O modelo DEA possui dois tipos de orientagdo: a orientacdo ao insumo e a
orientacdo ao produto. Na orientacdo ao insumo, as comparagoes entre as empresas
séo feitas pelos insumos utilizados, para um valor de produto fixo. J& na orientagdo ao
produto, as comparagdes sdo pelos produtos possiveis para valores de insumos fixos.
A escolha da orientacdo é baseada em quais variaveis sao consideradas gerenciaveis.
Na avaliacdo das distribuidoras, adota-se a orientacdo ao insumo, pois se considera
gue os custos operacionais apresentam um maior poder de atuacdo pelas empresas
(Anjos etal.,2010). As empresas sdo comparadas pelo seu OPEX, quantidade de ativos
e qualidade de atendimento aos consumidores de sua area de concessao. A fronteira
de eficiéncia é formada pelas DMUs com a melhor relagdo entre produtos e insumos
(Mello et al., 2005; Medeiros et al., 2015). Essa relagao resulta em diferentes tipos de
funcao de producao: retornos constantes de escala (CRS), retornos nao decrescentes
de escala (NDRS), retornos nao crescentes de escala (NIRS) e retornos variaveis de
escala (VRS) (Medeiros, 2018). O tipo de retorno adequado varia com a aplicagéo
(Gavgani e Zohrehbandian, 2014). No caso da avaliagdo dos custos operacionais das
distribuidoras de energia elétrica, decidiu-se por adotar o modelo NDRS, conforme
modelo (1).

— B
= maxZ Vi ¥y +

T, -
JEj

W

A producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica Capitulo 12




s.t.

E Vj}’}"—E waxl + =0 gy oe (1)
=T IT=T]
E u,—xf =1

=T

=0, v,u; =0, Wil Vje]

Onde p é a DMU em analise; | e j sdo os conjuntos de insumos e produtos
respectivamente; K é o conjunto de DMUs; u e v, sao as variaveis de decisao, ou seja,
os pesos do insumo i e produto j; xf e ¥/ s&o os valores do insumo i e do produto j
relativos a DMU k; w, € a eficiéncia da DMU p; e ¥ € o retorno de escala, neste caso
nao decrescente.

Sabendo que as perdas e a qualidade impactam negativamente nos custos
das distribuidoras, o regulador optou por utilizar essas duas variaveis como produtos
negativos, pois a utilizacdo de produtos negativos é equivalente a ado¢ao de insumos
sob os quais nao ha possibilidade de reducdo (ANEEL, 2015b; Mesquita, 2017).
Considerando o modelo (1), incluir as variaveis de qualidade como insumo ou como
produtos negativos n&o altera o resultado da otimizacéo.

Uma particularidade do modelo do 4CRTP é a incorporacéo de restricoes aos
pesos das variaveis insumos e produtos. Apesar da flexibilidade do modelo DEA ser
considerada uma de suas vantagens, em casos particulares, esta flexibilidade pode
tornar o modelo pouco intuitivo. Por exemplo, € possivel que uma empresa 100%
eficiente tenha alcangado este desempenho por possuir uma Unica variavel que possua
representatividade bem superior a das demais DMUs. Assim, com base na proposi¢céao
de (Podinovsky, 2004), foram incorporadas ao modelo (1) restricbes adicionais que
limitam os pesos, conforme Tabela 1. As restricdes dadas pelas equacdes (1.1) e (1.2)
foram adicionadas ao modelo (1).

—v.tau, =0 reER (1.1)
'[?! _Elui 5 U Lt T {1.2}

Onde, a, e 8, sao os limites inferior e superior da razéo vi/ui Re T sdo os
conjuntos de restricbes inferiores e superiores. Para simplificar a notacdo, foram
representadas na Tabela 1 somente as restricbes que relacionam o0s insumos e
produtos, porém restricbes entre os produtos também existem no modelo da ANEEL.
Esta mesma abordagem é utilizada com o modelo REA no item B.

A vantagem da utilizagéo dos limites aos pesos esta no fato de impossibilitar
que toda a eficiéncia de uma distribuidora seja atribuida a somente um dos produtos,
fazendo com que uma DMU que possua caracteristicas diferentes das demais seja
dada como eficiente erroneamente. Por outro lado, ao se atingir um grau de rigor
alto demais a analise também pode ser prejudicada pela dificuldade em satisfazer as
restricbes impostas ao modelo. Portanto, o desafio € como calibrar essas restricoes
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de pesos de forma correta. O fato de varias distribuidoras terem sido prejudicadas pela
limitacdo dos pesos gerou questionamentos sobre o quanto esses pesos restringem
os resultados. A ANEEL afirma que os pesos foram atribuidos de forma a restringirem
0 minimo possivel a analise, porém nao foi disponibilizada a metodologia de célculo
utilizada para a construcao desses limites, o que impde certo grau de subjetividade a
escolha do regulador.

Variaveis restringidas Relacao
Insumo X Rede distribui¢cdo (R$/km rede) 580 = % = 2200
Rede sub. X Rede convencional 1= :—‘:: <2
Rede aérea X Rede convencional 0,4 = % =1
Insumo X Consumidores (R$/cons) 30< =22 < 145
InsumoX MWh entregue (R$/MWh) 1= 28 < 60
InsumoX Perdas NT (R$/MWh) 10 < <150
InsumoX Interrupcéo (R$/h) £<2

Tabela 1 - Limites Adotados pela ANEEL

B. Metodologia REA

O REAtambém é um método de benchmarking que pode ser utilizado para avaliar
a eficiéncia de um conjunto de empresas. O método faz uma avaliacéo da relacao de
dominéncia entre um conjunto de DMUs por meio dos varios valores de eficiéncia
que podem ser obtidos variando os pesos associados aos insumos e produtos. Esta
metodologia obtém o comportamento das eficiéncias da distribuidora frente ao conjunto
de DMUs analisados e ndo somente sobre a melhor eficiéncia que pode ser atingida,
ou seja, ndo se baseia apenas na fronteira de eficiéncia. Mesmo o numero de DMUs
sendo pequenos, os resultados obtidos podem ser considerados confiaveis, pois,
diferentemente do DEA, os resultados nao sao tao sensiveis a entrada ou retirada de
uma DMU da amostra (Salo e Punkka, 2011). Os critérios de avaliagao utilizados pelo
REA sao divididos em:

» Definicdo dos intervalos de classificacao;
» Definicdo das relacées de dominancia;

» Definicao das eficiéncias sob diferentes perspectivas.

Neste trabalho sera abordado apenas o primeiro critério. Vale destacar, também,
que o DEA e o REA sao semelhantes, pois usam o mesmo método de otimizagao,
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sendo que, a diferenca € que o DEA se baseia somente no conceito de fronteira de
eficiéncia e 0o REA se baseia também na comparacao aos pares, comparacoes relativas
e programacao preferencial.

A relacao de eficiéncia obtida pela aplicacdo do DEA pode variar de acordo com
0 conjunto de pesos obtidos para as DMUs. Dessa forma, as DMUs podem variar
de posicao. O intervalo de classificacao tem por objetivo estabelecer uma faixa de
classificagcao para as DMUs. Por exemplo, ao se estabelecer a melhor posicéo, julga-
se 0 peso que, aplicado a todo o conjunto de DMUs, pode colocar a DMU em analise
na melhor posicao frente as demais, ou seja, obtém-se a melhor posicéo possivel de
ser ocupada por cada DMU do conjunto (Salo e Punkka, 2011).

Uma caracteristica deste método é que se um intervalo de classificacao,
diferenca entre os resultados do modelo (3) e modelo (2), for extenso para DMU k
esta € considerada outlier ao conjunto e se todos os intervalos de classificagéo forem
extensos em todo conjunto o conjunto € definido como heterogéneo. O modelo (2)
estabelece a melhor posicdo no intervalo de classificagcdo possivel de ser ocupada

pela DMU p.
P k
Tin = Tf.‘r} 1+ Z =
KEK\p
) k e k
s.t Zvjyj EZu[-xl- + Mz vk € K\p (2)
JEJ el

Zu[-xf =1

=7

Z uj-}.rf =1

r=
Vi, U =1, Viel vje]
z% e 10,1} vk € K\p

Onde M é uma constante numérica de alto valor e z¢ sdo variaveis de decisao
binaria que definem a melhor posicédo das DMUs de k. Analogamente, a pior posicéo
Tmax NO intervalo de classificacao da DMU p é definida através do modelo (3).
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s. L Zuixf‘ EZL?IJ!;‘ +M(1—2z25) vk € K\p

Zu!-xf =1 EE‘,}

JE]
v,y =0, Viel.Vje]
z* e {0,1}, vk € K\p

Nota-se que nos modelos (2) e (3),z*. vk € K\p sao variaveis de decisao binarias.
Portanto, os modelos (2) e (3) sdo modelos de programacéo linear inteira mista (Salo
e Punkka, 2011). Para que os resultados fossem coerentes com o0 modelo do 4CRTP,
as mesmas restricdes aos pesos (1.1) e (1.2) séo adicionadas aos modelos (2) e (3).

2.2 Resultados

Para o estudo de caso, foram utilizados os dados de insumo e produtos disponiveis
na AP 023/2014 para as 61 distribuidoras reguladas, que s&o os mesmos utilizados no
4CRTP, e correspondem aos valores médios para o triénio 2011-2013. Os resultados
apresentados foram obtidos utilizando o Pyomo da Sandia National Labs (Woodruff et
al., 2017) e o solver CPLEX (IBM, 2010).

A. Analise DEA Utilizando Restricoes aos Pesos

A primeira andlise foi feita para avaliar a influéncia do limite de pesos e tipo de
retorno de escala nos escores de eficiéncia das distribuidoras. Assim, os dados do
4CRTP foram testados para o DEA NDRS e CRS, com e sem limites de pesos. A
Figura 1 apresenta os resultados das simulagoes.

Observa-se que as linhas em azul (NDRS sem Pesos) e laranja (CRS sem Pesos)
praticamente se sobrepdem, assim como a cinza (NDRS com Pesos) e a marrom
(CRS com Pesos), mostrando que a considerag¢ao acerca do tipo de retorno de escala
influéncia algumas distribuidoras apenas. Ja a influéncia das restricbes de peso €&
mais evidente com variagdes significativas para um maior numero de empresas. De
forma geral, no modelo DEA NDRS sem restricbes de pesos, 20 das 61 distribuidoras
séo eficientes, enquanto no modelo DEA NDRS com restricbes de pesos apenas 8
distribuidoras atingiram a fronteira de eficiéncia. No modelo DEA NDRS a eficiéncia
de todas as distribuidoras diminui ou permanece inalterada como era esperada ja o
modelo restringe mais a regido de aplicabilidade.

A Figura 1 mostra a influéncia dos limites aos pesos de forma conjunta na
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eficiéncia de cada distribuidora. Porém, é importante avaliar a influéncia individual de
cada restricao. Como os limites s&o na razdo maxima e minima da relacéo entre os
pesos, optou-se por avaliar as restricdes em blocos. Ou seja, empregar 0 modelo DEA
NDRS sem restricdo aos pesos e incluir as restricdes de minimo e maximo de cada
relacdo separadamente. Ao todo sdo 7 simulagcbes e os resultados sdo mostrados
na Figura 2. Como pode ser visto pela legenda, a série em amarelo ‘¢’ representa a
restricao de Insumo X Rede distribuicéo, a série em preto ‘e’ representa a restricdo
Rede subterranea X Rede convencional, a verde ‘e’ representa a Rede aérea X Rede
convencional, a azul ‘e’ representa a restricdo Insumo X Consumidores, marrom ‘e’
representa a restricdo de Insumo X MWh estregue, a cinza ‘e’ representa a restricao
de Insumo X Perdas NT, a vermelha ‘e’ representa a restricdo de Insumo X Interrupcao
e aroxa ‘e’ representa a eficiéncia do DEANDRS sem considerar restricdes aos pesos.

0.
0&
0.4
0.2
c: A e .;a;h- T
"#i-—{ﬂ"-:q '::«&qh d&q-{ﬁvﬁt @ gﬁﬁﬁwqﬁh{}-&@c\”&#@@b C}’ﬁ ;f-?ﬁc'a &
\F?Q q*'\.; "'.S\ ‘:q'(."“" q;'
L&
—i— NDRS S5em Pesos MDORS Corm Pesos #&— CR5 Sem Pesos CR5 Com Pesos

Figura 1 - Eficiéncias calculadas para os diferentes modelos DEA

Observa-se que para as oito primeiras distribuidoras, nenhuma das restricdes
de pesos tem influéncia no resultado, ou seja, a solugcdo do DEA NDRS ja satisfaz
as restricoes aos pesos. Existe também um segundo grupo de empresas na mesma
situacdo. Porém para algumas distribuidoras, a consideragao de apenas uma restricao
ja gera um impacto significativo na eficiéncia.

Sabendo-se que as restricbes aos pesos que mais influenciam a analise
de eficiéncia sédo restricoes Rede subterrdnea X Rede convencional e Insumo
X Interrupcédo, uma simulacéo foi realizada para observar o impacto da retirada
desses dois conjuntos de restricdo do modelo de anélise de eficiéncia DEA NDRS.
Os resultados sao apresentados na Figura 3, onde a série em cinza ‘e’especifica 0s
resultados do DEA NDRS com pesos, a série em azul ‘e’ representa o resultado sem
a consideracao dos limites aos pesos no modelo da ANEEL, em amarelo ‘»’ especifica
os resultados da retirada do conjunto de restricdes de Rede subterranea X Rede de
convencional, a verde ‘e’ especifica os resultados da retirada do conjunto de restricoes
de Insumo X Interrupcéo e em vermelho ‘e’ estao representados os valores de eficiéncia
se retirados ao mesmo tempo as restricoes Rede subterrdnea X Rede convencional
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e Insumo X Interrupcdo que restringem de forma clara e isolada o desempenho de
algumas distribuidoras.
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#® Rede aérea X Rede convencional ® Insurmo X Cansumidores
& Insumo X MWh estregue #® Insumo X Perdas NT

Figura 2 - Eficiéncia das distribuidoras no DEA NDRS considerando cada uma das restricbes

0.2
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®  Sem insumo X Interupgdo
== 5em Rede sub. ¥ Rede conv. e Sem Insumo X Interrupgdo
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Figura 3 - Eficiéncia das distribuidoras no DEA NDRS com a retirada de 2 conjuntos de
restricbes

Na Figura 3 nota-se que com a retirada dos dois conjuntos de restricbes aos
pesos, outras distribuidoras atingem a fronteira de eficiéncia. Alguma caracteristica
particular da area de concessao dessas distribuidoras deve estar provocando essa
variagao nos resultados, enfatizando a necessidade de uma metodologia para obtencao
desses limites de pesos. Os resultados relacionados a restricdo Rede subterranea
X Rede convencional sdo ainda mais contraditérios. Poucas distribuidoras possuem
rede subterranea, a instalacdo das mesmas & mais cara que a rede convencional
aérea, mas oferece maior confiabilidade a seus clientes. E importante observar que
a distribuidora nao pode ser penalizada por possuir rede subterranea. Os resultados
observados nessa andlise servem para reforgar a necessidade de definicdo de uma
metodologia adequada para estabelecimento dos limites.
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B. Analise Utilizando o REA

Para aprofundar a analise, foram aplicados os critérios de avaliacdo do REA
a base de dados. O REA é essencialmente um modelo com retornos constantes de
escala (CRS) e, como ja mostrado anteriormente, a adocédo do CRS e NDRS néao
influéncia muito os resultados. Na Figura 1, nota-se que, com a mudanca para CRS,
duas distribuidoras sairam da fronteira da eficiéncia, porém, uma Unica eficiéncia que
modificou consideravelmente. A eficiéncia desta distribuidora passa de 0,80 no DEA
NDRS com limite aos pesos para uma eficiéncia de 0,25 no DEA CRS com limite aos
pesos e de 0,96 no DEANDRS sem limite aos pesos para 0,27 no DEA CRS sem limite
aos pesos.

Outro aspecto que deve ser levado em conta ao gerar os resultados do REA,
séo as entradas dos parametros de qualidade no modelo. A ANEEL considera esses
parametros como produtos negativos, mas matematicamente a representacao de
produtos negativos no DEA é equivalente a representacao de insumos. Porém no REA,
a adocéo de produtos negativos pode gerar problemas na convergéncia do modelo e,
por isso, as variaveis de qualidade foram consideradas como insumos nas analises a
seqguir.

Os intervalos de classificacao obtidos com e sem as novas restricbes de pesos
séo representados na Figura 4. Observa-se que os intervalos de classificacdo com
limite de pesos, estdo contidos dentro dos intervalos sem limites de peso. Apesar de
ainda bem acentuada para algumas distribuidoras, os intervalos diminuiram com a
inclusdo dos limites aos pesos, demonstrando a forte influéncia de sua utilizagdo no
modelo. A inclusao de limites aos pesos aumentou a homogeneidade da amostra das
distribuidoras, porém a amostra ainda continua bastante heterogénea e ainda fica a
incerteza quanto o grau de discricionariedade da ANEEL ao n&o justificar estes limites.
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Figura 4 - Intervalo de Classificacao das Distribuidoras.
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31 CONCLUSAO

O conjunto de distribuidoras no Brasil &€ bastante complexo e heterogéneo.
Diversos estudos vém sendo desenvolvidos de forma a elaborar uma regulacéo mais
consistente e justa para as concessionarias de distribuicao. Do 3CRTP para 0 4CRTP a
inclusédo dos limites aos pesos na analise foi uma tentativa de melhorar o desempenho
do DEA, porém esses limites aos pesos, até o momento, possuem carater subjetivo,
necessitando de embasamento metodoldgico, pois seu dimensionamento € importante
na andlise. Uma analise quanto a sensibilidade do modelo DEA NDRS aos diferentes
limites de pesos foi realizada neste trabalho e este procedimento mostrou que o mau
desempenho de alguma distribuidora pode ser causado somente por uma restricao
considerada no modelo, de forma que, para que os resultados sejam confiaveis, é
necessario o conhecimento da origem desses limites.

Este trabalho fez uma analise do impacto da incorporacao dos limites de pesos
no modelo. Os resultados obtidos pela aplicagdo do REA, no modelo de analise de
eficiéncia das distribuidoras do 4CRTP, comprovam que a amostra se mantém ainda
heterogénea, a metodologia REA, portanto, pode contribuir quanto a esta perspectiva
na analise de dados. Durante o processo de anélise do REA, também, foi observado
que dois limites de eficiéncia de superioridade tornavam os problemas do REA sem
solucdo, ndo permitindo que uma comparacéo entre a distribuidoras fosse realizada
de maneira adequada. Isto sinaliza que os critérios adotados pela ANEEL na definicéo
desses limites aos pesos podem ser aprimorados, evitando que alguns valores estejam
mal dimensionados, além daqueles detectados pelo uso do REA.

O problema da inclusdo do limite aos pesos no 4CRTP é que devido a
heterogeneidade das distribuidoras a aplicacéo deles diretamente no conjunto de 61
distribuidoras pode apresentar oportunidades de aprimoramento.

Os autores agradecem o0 apoio técnico e financeiro do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento do setor elétrico (ANEEL), por meio do Projeto de P&D intitulado
“Metodologia DEA e REA como Indicador da Eficiéncia de Concessionarias de
Distribuicdao” do grupo CPFL Energia, e a CAPES pela bolsa de mestrado.
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CAPITULO 13

ANALISE E PROPAGACAO DAS INCERTEZAS

NA ESTIMACAO DO TEMPO DE TRANSITO
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SIMULACAO MONTE CARLO VISANDO A MEDICAO
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RESUMO: Com o objetivo de avaliar as
incertezas no processo de medicdo da
velocidade do vento por meio do método de
simulacéo de Monte Carlo (SMC) cujo principio
de medicdo € baseado nos transdutores
ultrassénicos, inicialmente foi montado um
modelo computacional para a estimacdo do
tempo de transito ultrassénico, que é definido
como tempo medido desde a transmissao de
uma onda ultrassénica no transdutor emissor
até a deteccdo no transdutor receptor, dado
uma configuracdo com pares de transdutores,
sendo um receptor e um emissor. Este
tempo de trénsito foi utilizado como um valor
estimado para a medicdo da velocidade do
vento e foi medido utilizando as técnicas de
deteccdo de limiar e diferenca de fase. As
técnicas de medicdo do tempo de transito séo
frequentemente implementadas em sistemas
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embarcados que combinam elementos de
hardware e software para a implementacao de
sistemas sofisticados de medicdo. A estimacao
do tempo de transito ultrassénico encontra-se
influenciada por fontes de ruidos de diferentes
naturezas, como exemplo: elétrico, térmico,
ruidos aditivos e multiplicativos e etc. Sendo
assim, teve-se como finalidade avaliar e
mensurar as incertezas quando consideradas
diferentes tipos de distribui¢des do ruido aditivo
presente no meio de medi¢do. Resultados de
simulacdo a partir da construcdo do modelo
computacional do sistema par ultrassénico
transmissor/receptor usada para a medi¢ao da
velocidade do vento serdo apresentados. Assim
como os resultados da avaliagdo de incertezas
utilizando o método de simulagcdo Monte Carlo
considerando as influéncias do ruido do tipo
Gaussiano, Triangular e Uniforme.
PALAVRAS-CHAVE:
Ultrassénicos.  Simulacao
Propagacéo de Incertezas. Tempo de Tréansito
Ultrassonico.

Transdutores

Monte Carlo.

ABSTRACT: With the objective of evaluating
the uncertainties in the wind speed
measurement process using the Monte Carlo
simulation method (SMC) whose measurement
principle is based on ultrasonic transducers,
a computational model was initially set up to
estimate the transit time which is defined as time
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measured from the transmission of an ultrasonic wave in the emitter transducer until
detection in the receiving transducer, given a configuration with pairs of transducers,
being a receiver and a transmitter. This transit time was used as an estimated
value for wind speed measurement and was measured using threshold and phase
difference detection techniques. Transient time measurement techniques are often
implemented in embedded systems that combine hardware and software elements
for the implementation of sophisticated measurement systems. The estimation of the
ultrasonic transittime is influenced by noise sources of different natures, such as electric,
thermal, additive and multiplicative noise, etc. Thus, the purpose was to evaluate and
measure the uncertainties when considering different types of distributions of additive
noise present in the measurement medium. Simulation results from the construction
of the computational model of the ultrasonic pair transmitter/receiver system used for
wind speed measurement will be presented. As well as the results of the uncertainty
evaluation using the Monte Carlo simulation method considering the influence of
Gaussian, Triangular and Uniform noise.

KEYWORDS: Ultrasonic Transducers. Simulation of Monte Carlo. Propagation of
Uncertainties. Ultrasonic Time of Flight.

11 INTRODUCAO

A medicao de velocidade do vento possui inumeras aplicagdes, principalmente
na area de energia edlica, onde realiza-se esta estimativa para assim, determinar o
potencial edlico e os melhores locais para a instalagcao das turbinas. Por intermédio
de instrumentos de medi¢cdo chamados de anemOmetros, pode-se obter a estimativa
da velocidade do vento e assim aplicar ao setor de energia. Dentre os anemdmetros,
que podem ser baseados em corpos candnicos, termo resistivos e ultrassbnicos, os
ultrassénicos apresentam a melhor alternativa devido a sua maior exatidao, tempo
de resposta consideravelmente menor que os demais € manutengcdo minima em
operacao.

Anemoémetros de corpos candnicos mensuram a velocidade horizontal do vento,
que € essencial para o calculo das previsbes de energia. Eles sédo o tipo padrao de
anemobmetros, robustos e resistentes a ventos obliquos. Anemémetros termo resistivos
sdo compostos por dois sensores que medem além da temperatura, a umidade do ar.
Ambos séo frequentemente instalados em conjunto, para que os custos adicionais sejam
minimizados. Apesar da determinacédo da umidade do ar néo tem qualquer influéncia
no calculo dos lucros, o conhecimento deste valor é util quando é necessario avaliar
o risco de formacao de gelo em um determinado local. O sensor de temperatura deve
ser instalado a uma altura n&o inferior a 10 m, para manter uma distancia suficiente
do calor dissipado pela terra. Os anemodmetros ultrassénicos medem a velocidade e
a direcédo do vento em uma, duas ou trés dimensdes, com uma qualidade de dados
superior (resolucéo e frequéncia de medicao). No entanto, estes sistemas requerem
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a implementacdo de algoritmos baseados em técnicas de processamento de sinais,
aumentado a complexidade do projeto. Neste trabalho de pesquisa, sera abordado
o estudo e andlise dos anemOmetros ultrassénicos para medi¢cao da velocidade do
vento.

O principio da medicao da velocidade do vento utilizando sensores ultrassonicos
baseia-se na estimacdo do tempo de transito, que é o tempo de viagem de uma
onda ultrassénica, medido como o tempo decorrido a partir da emissao da onda até
a deteccao (considerando um par de sensores ultrassdnicos transmissor-receptor). A
estimativa do tempo de transito denominado ToF (Time-of- Flight) se torna complexo
quando consideramos a influéncia de ruidos do meio que podem ser provindas de
diversas naturezas, tais como: ruidos elétricos, ruidos aditivos e multiplicativos, ruidos
térmicos, etc. Assim, a influéncia do ruido na estimacao do ToF afeta diretamente a
exatidao da estimacgao da velocidade do vento. Dessa forma, no projeto de sistemas de
medicdo onde se utilizam tais dispositivos, torna-se relevante a anélise e propagacao
das incertezas no processo de medicéo e estimativa do ToF.

A incerteza de medicao pode ser avaliada e expressa em diversas maneiras;
duas delas sdo analisadas pelo Guia de Avaliacdo e Expressédo de Incertezas em
Sistemas de Medi¢ao (GUM) e o Método de Simulacdo de Monte Carlo (MSC). GUM
€ utilizada para determinar a expressao matematica das incertezas no processo de
medi¢do. Entretanto, a mesma estabelece algumas limitacbes onde as incertezas
devem advir de fontes aleatorias e de modelos conhecidos de distribuicdo. Além
do mais, as incertezas sistematicas devem ser eliminadas ou nem mesmo existir.
Por outro lado, 0 método de Simulagédo de Monte Carlo nos permite construir uma
funcado densidade de probabilidade (FDP) adquirindo os parametros estatisticos das
variaveis estudadas. Adicionalmente, essas mesmas variaveis podem ter diferentes
distribuicbes e ndo necessariamente apenas distribuicdes conhecidas. Com isso,
torna-se possivel realizar uma anélise das incertezas com maior aprofundamento
das influéncias das incertezas considerando-se diferentes tipos de distribuicées como
gaussiana, triangular e uniforme.

Dado este cenario, este trabalho de pesquisa tem o objetivo de construir um
modelo probabilistico associado com a estimacao do ToF ultrassénico considerando
tipos distintos de ruidos presentes no meio de medi¢ao, com distribuicdo conhecida,
sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular. Para este propédsito, o0 método de
Simulacdo de Monte Calor sera utilizado, atuando sob um modelo computacional
construido para modelar o processo de medicao da velocidade do vento usando
transdutores ultrassénicos. Com tal modelo em méos, a continuidade deste trabalho
de pesquisa concentra-se na finalidade de analisar a estimag¢ao do tempo de transito
ultrass6nico configurando-se um par de transdutores transmissor-receptor.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Transdutores UltrassOnicos

Alguns materiais possuem a caracteristica de gerar energia elétrica quando
submetidos a um estresse mecanico, tal efeito € chamado de efeito piezoelétrico.
Piezoeletricidade é a capacidade de materiais (cristais) produzirem tenséo elétrica
através de uma pressao ou compressao mecanica. A palavra vem do grego e significa
eletricidade por pressao. Basicamente, a geragcao de eletricidade por materiais
piezoelétricos é devido a compressao sobre os mesmos. O efeito é descrito como a
interacdo eletromecanica entre a forca mecénica e o estado elétrico em diversos tipos
de materiais como polimeros e ceramicos. A Figura 1 ilustra 0 comportamento de um
material piezoelétrico. Onde a interagao tensao mecanica-elétrica ou vice-versa pode

ser observada.
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Figura 1. llustracdo do efeito Piezoelétrico
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O principio de operacao consiste na determinacdao do tempo de tréansito (ToF)
ultrassénico a partir de uma tenséo elétrica aplicada ao transdutor-transmissor, que
por sua vez gera uma onda mecanica que se propaga em um trajeto até chegar ao
transdutor-receptor, onde o mesmo detecta o sinal e realiza a mudanca de dominio de
energia mecanica para energia elétrica.

A bibliografia descreve a existéncia de uma relacdo entre o comprimento de
uma onda para propagacao e a frequéncia da onda, seja ela ultrassdnica, mecénica
ou eletromagnética. A frequéncia é uma grandeza associada a movimentos de
caracteristica ondulatéria que indica o numero de oscilagdes por unidade de tempo, e a
distancia entre valores repetidos sucessivos em um padrao é chamado de comprimento
de onda. Esse comprimento de onda tem uma relagdo inversa com a frequéncia, a
velocidade de repeticdo de qualquer fendbmeno periddico, onde o comprimento da
onda é igual a velocidade da onda dividida pela frequéncia. Uma vez que, a mesma
proporcédo que a frequéncia de operacdo aumenta, o comprimento de onda diminui.
Consequentemente, com uma maior frequéncia e menor comprimento a onda torna-se
capaz de cruzar obstaculos como paredes, ferro, diversas estruturas metalicas, etc.
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(KOUPELIS, Theo e KUHN, Karl F. In Quest of the Universe, 2007).

Existem parametros que diferem um sensor de um transdutor ultrassénico. O
sensor € um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de maneira
especifica e mensuravel analogicamente. Alguns sensores por sua vez, respondem
com sinal elétrico a um estimulo positivo, isto €, convertem a energia recebida em
um sinal elétrico. Neste caso, podem ser chamados de transdutores. Um transdutor
converte um tipo de energia em outra. E geralmente composto por um elemento
sensor, normalmente piezoelétrico, e uma parte que converte a energia derivada dele
em sinal elétrico. Quando um sinal é disponibilizado na forma de corrente ou tensao ja
condicionado, no caso (4 a 20) mA, (0 a10) V ou (0 a 5) V, geralmente, o dispositivo é
chamado de transmissor ou transdutor. O mesmo introduz um ruido aditivo de natureza
aleatéria. Quando o receptor identifica o sinal ultrassénico emitido, 0 mesmo realiza a
mudanca de dominio de energia mecanica para elétrica, onde, a amplificacéo do sinal
€ usualmente necessaria na etapa da recepc¢ao.

2.2 Configuracao de Medicao da Velocidade do Vento usando Transdutores

UltrassoOnicos

AFigura 2ilustra a configuragéo para estimativa da velocidade do vento utilizando
um par de transdutores ultrassdnicos transmissor-receptor. O transdutor opera a uma
frequéncia de 40 kHz onde a partir de uma tensao elétrica, gera-se uma onda mecanica
gue viaja pelo meio e interage com o fluido (ar). O mesmo introduz um ruido aditivo
de natureza aleatoria, oriundo, por exemplo, de uma variagéo térmica, elétrica, etc.
Tal ruido atenua o sinal devido a sua impedancia. Em seguida, quando o receptor
detecta o sinal recebido, imediatamente realiza a mudanca de dominio de energia de
mecéanica para elétrica.

Figura 2. Configuragéo dos sensores para medigao

Da configuragéo de medicéo, podemos relacionar as variaveis de processo que
definem a medicéo da velocidade do vento como sendo:

1
e 1 ( L —C] (1)
cosB\ TalF
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onde: L é a distancia entre os transdutores ultrassénicos, 8 é o angulo de
alinhamento entre os transdutores ultrassénicos e a direcéo do vento, ToF € o tempo
de transito e C é a velocidade do som. Sendo esta ultima influenciada pela variacéo de
temperatura quando mensurada em um meio seco, sendo expressa por:

C=20.074273.15+T (2)

onde: T é a temperatura do meio de medicédo em °C.

Figura 3 ilustra o sinal elétrico no transmissor (TX) e no receptor (RX) ultrassénico.
O modelo matematico do sinal elétrico em TX é expresso por:

Vi, (f) = A, sin(wxt) (3)

onde: A, € a amplitude gerada, w € a frequéncia gerada, t € o tempo e s(f) € o
sinal transmitido.

O modelo matematico do sinal ultrassénico recebido pode ser construido
considerando a atenuag¢do do meio no sinal, um atraso devido a interacdo com o meio
(ToF), uma diferenca de fase devido a impedancia do meio e um ruido aditivo (n).
Entdo, o modelo é dado por:

Vo (1) = Asin(oxr - ToF) + §) +1 (4)

T¥

RX

Figure 3. Sinais TX e RX.

Do sinal ultrassénico recebido, o método de deteccao de limiar pdde ser utilizado
para estimacao do ToF. No entanto, a estimacéao por este método pode exibir algumas
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mudancas em sua funcéo densidade de probabilidade (fdp) devido a parametrizagéo do
modelo e aos tipos de ruido presente no meio de medigéo, como ilustrado na figura 4. A
analise da func¢ao densidade de probabilidade do ToF pode ser feita usando o método
de Simulacao de Monte Carlo (SMC) que é utilizada na avaliagdo da propagacéao de
incertezas como indicado no suplemento 1 para o GUM, onde o0 mesmo demonstra
alguns processos para encontrar possiveis resultados associados a sua distribuicéo,
sua respectiva probabilidade de ocorréncia e seus momentos estatisticos. Para
determinacdo da funcdo densidade de probabilidade foram utilizados trés diferentes
tipos de distribuicées para o ruido, sendo elas: Gaussiana, Uniforme e Triangular.

Wind speed (3)
——

Distance (L)
——

Angle (0) ToF
Temperature (7))

———

Noise (1)

—— ]

Figura 4. Parametrizagdo do modelo

Neste modelo, a saida ToF é a principal variavel a ser estimada enquanto que as
outras variaveis independentes séo as entradas do modelo, sendo elas: a velocidade
do vento (8), a distancia entre os transdutores ultrassénicos (L), angulo entre os
transdutores e a direcéo do vento (8), temperatura do meio de medicéo (7) e um ruido
aditivo (n). Esta parametrizacdo do modelo nos permite determinar a propagacéao das
incertezas combinadas pela seguinte expresséao:

ToF = f(L,C,9,0)+n (5)
onde:
yi (6)
f= O+ Fcosd

O tempo de transito ultrassénico (ToF) & estimado por meio do método da
diferenca de tempo. Diante disso, os resultados deste trabalho de pesquisa foram
obtidos através da implementagéo da técnica de detecgéo de liminar.

A técnica de Deteccdo de Limiar (TH - Threshold Detection) consiste em
transmitir uma gama de ondas senoidais a partir do transdutor transmissor TX e
realizar a medicao do tempo necessario para a deteccao (ToF) no transdutor receptor
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RX através da deteccdo de um limiar, como ilustrado na Figura. 5. Porém, devido
ao atraso infligido pelos transdutores, que inclui o tempo de emissdo e o tempo de
resposta, o valor medido do ToF n&o corresponde ao tempo de recepc¢ao. Logo, o valor
do tempo medido pela ativagdo do detector de limiar (f,) pode ser expresso como a
soma do tempo de transito (ToF) com o tempo de atraso (t):

t, =ToF +1t, (7)

e TN TIIT

+
a h-.q.-.]T "'J
lq_
ToF
| |
¥
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5]

Figura 5. Medicdo do ToF utilizando a técnica de Detecgao de Limiar (TH).

2.3 Método de Simulacao Monte Carlo para estimacao do ToF

E possivel avaliar e expressar as incertezas de medicdo através de diversos
métodos, dentre eles pode-se propor a analise pela guia de avaliacédo e expressao de
incertezas em sistemas de medicdo-GUM e analise pela Simulagdo de Monte Carlo
(SMC). A Guia para a Expressao da Incerteza de Medicdo (GUM) € utilizada para
determinar uma expressdo matematica das incertezas em um processo de medicao.
Contudo, o GUM estabelece algumas limitagdes, onde, as incertezas devem ser de
origem aleatorias e os modelos de distribuicdo conhecidos. Além de que, ndo devem
existir ou devem ser eliminadas as incertezas sistematicas. Ja o Método de Monte Carlo
permite determinar uma distribuicdo das incertezas e a partir essa distribuicdo, extrair
o valor médio e o desvio padrao. Além de que, as variaveis poderiam ter diferentes
distribuicbes e ndo necessariamente gaussiana. Com isso, é preferivel a utilizacédo do
método de Monte Carlo para a avaliagéo da incerteza de medicéo, pelo fato da guia
GUM possuir alguns problemas praticos, isto €, algumas limitagdes.

Para fim de aprimoramento dos resultados da Simulacdo de Monte Carlo, foi
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configurado um gerador de numeros aleatérios com a capacidade de gerar distribuicoes
do tipo Gaussiana, Triangular e Uniforme, com valor médio e desvio padréo conhecidos,
0s quais estao diretamente relacionados com as propriedades do ruido aditivo presente
no meio de propagacédo. Com isso, para concretizar a implementacao do método
de Simulacdao de Monte Carlo foram gerados M simulagdes (intitulado conjunto de
nameros aleatoérios), onde, cada conjunto representava um sinal de ruido aleatoério
aditivo u,.

O Método de Simulacao Monte Carlo (SMC) é definido como uma classe de
métodos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatorias para obter as
distribuicbes de probabilidade das variaveis do problema, e com isso obter futuras
informacgdes sobre o desempenho de sistemas ou processos. Na metrologia, a SMC é
utilizada na avaliacdo de propagacéao de incertezas, que é indicada no suplemento 1
do GUM (BARRY, 1994), onde fornece uma gama de resultados possiveis associados
a uma distribuicdo juntamente com suas respectivas probabilidades de ocorréncia,
possibilitando a obtencdo de informacdes relevantes permitindo determinar seus
momentos estatisticos, como: valor médio, desvio padrdo, variancia, kurtosis e
skewenss.

Figura 6 ilustra o fluxograma para estimacdo do ToF baseado no método de
simulagdo Monte Carlo usando diferentes fungdes de distribuicdes de probabilidade
(FDP’s) de um ruido aditivo. Este processo tem como entradas o modelo matematico
do problema, que neste caso foi representado por dois sinais elétricos associados
a TX e RX. Também no mesmo nivel, foi introduzido a caracterizacéo da influéncia
da incerteza associada com um ruido aditivo que se propaga na onda ultrassénica.
Adicionalmente, foram utilizados M numero de simulagdes, que para este trabalho
foram de 10000.

No estagio de processamento, foi introduzido um gerador de numeros aleatorios
capaz de gerar as distintas distribuicbes Gaussiana, Triangular e Uniforme com
momentos estatisticos conhecidos, que estao relacionados as propriedades do ruido
aditivo presente no meio de propagacéo.

A avaliagéo de incertezas usando a técnica de SMC é feita em duas fases.
A primeira é estabelecer o modelo de medicdo e subsequentemente, a segunda
envolve a avaliagdo do modelo. Baseado neste procedimento, podemos mostrar uma
sequéncia de agbes necessarias para avaliar as incertezas usando tal método, de
acordo com o guia suplemento 1 para a Expressao de Incertezas na Medigao, intitulado
“Métodos Numeéricos para a Propagacéo de Distribuicbes”. Segundo o suplemento 1
para o GUM, a partir de M simulagdes pelo método de SMC, FDP’s foram construidas
para o ToF. A partir destas FDP’s foram observadas certas caracteristicas e extraidas
parametros fundamentais como valor médio (melhor estimacdo) e desvio padréo
(incerteza padrao).

A simulacdo efetua a andlise por meio da construcdo de modelos de
possiveis resultados, substituindo com um intervalo de valores, uma distribuicdo de
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probabilidade e todo fator com incerteza inerente. Em seguida, a SMC calcula os
valores repetidamente, cada vez com outros conjuntos de valores aleatérios gerados
por funcdes de probabilidades. Dependendo do numero de incertezas e dos intervalos
especificados para elas, uma simulacdo de Monte Carlo pode ter milhares ou dezenas
de milhares de recalculos antes de terminar, e por fim, a SMC produz distribuicbes de
probabilidade de valores dos possiveis resultados.

INPUTS

Mathematical Model Influence of additive Niiiber of
vi=A sin(of) noise in the medium Simulations

Ve=Asin(o(t-ToF)+d)+u, u, M
I I

v

Gaussian PDF
N
- standard deviation:

-6 0

PROCESSING

N random

numbers with Triangular PDF
Gaussian, mean=0

Triangular or | £ o o standard deviation:c=-%
Uniform — V3

a
PDFs

Uniform PDF
: mean= 0
606 — standard deviation:cs=—j§

a

v
Mathematical model evaluation for
each additive noise u,
(vector with M elements)

A 4

Probability distribution function of

ToF for each additive noise model
(histogram)

RESULTS v
ToF estimation = mean value
Uncertainty= standard deviation

Figura 6. Fluxograma para a estimacéo das FDP’s do ToF para diferentes FDP’s do ruido
aditivo

Como mencionado anteriormente, para obtencdo da estimativa do tempo de
transito ultrassoénico, foi introduzido um ruido aditivo no sinal transmitido. O ruido
aditivo é gerado devido a influéncia do meio de propagacao sobre o sinal ultrassénico,
podendo apresentar diferentes distribuicbes como Gaussiana, Triangular e Uniforme.

A distribuicao Gaussiana, também chamada de distribuicdo Normal, apresenta
certas caracteristicas e propriedades, tais como a propria forma (forma de sino),
a simetria em torno da média que é onde ocorre o pico da distribuicdo, uma maior
probabilidade de ocorréncia concentradas em torno da média e a curva € especificada
usando dois parametros, o desvio padrao e a média, como se ilustra na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicao Gaussiana
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A distribuic&o Triangular é uma distribuicdo continua que possui um valor minimo,

um valor maximo de modo que a funcéo de probabilidade é zero nas extremidades e

afim entre cada extremo, de forma que o grafico dessa distribuicdo € um tridngulo e

requer parametros que sdo o valor médio e o desvio padréo, como se ilustra na Figura

8.

100 : .
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80 Valor Médio = 285.03 s
Desvio Padrdo = 0,022 us
60 -
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201 I I
il 1]

0
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Figura 8. Distribuicdo Triangular
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Para o caso da distribuicao Uniforme, a mesma possui uma importante

caracteristica na qual, existindo um numero finito de resultados, esses resultados

terdo a mesma chance de acontecer. Torna-se adequado representar seus possiveis

resultados com um intervalo fechado [a, b] com a e b considerados como 0s principais

parametros da distribuicdo, como mostra a Fig. 9.

200 ) i
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T80T Desvio Padrao = 0,0135 ps

100

SU_ |
L | ]

28501 28502 28503 28504 28505 28506 28507 28508
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Figura 9. Distribuicao Uniforme
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Os parametros em comum que influenciam nos trés tipos de funcéo de
probabilidade podem ser definidos, do ponto de vista estatistico, como: valor médio,
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desvio padrao, variancia, skewness e kurtosis. Desvio Padréo é a medida mais comum
da dispersao estatistica (geralmente representada pela letra grega o). Ela mostra
0 quanto de variacdo ou “dispersao” existe em relagdo a média. A variancia tem o
objetivo de analisar o grau de variabilidade de determinadas situa¢des e através da
mesma podemos perceber desempenhos iguais, muito proximos ou muito distantes.
A variancia é calculada através da soma dos quadrados entre a diferengca de um valor
observado e um valor médio. Skewness, ou obliquidade, € uma medida assimétrica de
uma determinada distribuicdo de frequéncia. Por fim, Kurtosis, em estatistica, € uma
medida de achatamento da distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, foi desenvolvido um modelo matematico do sistema par ultrassénico
transmissor-receptor, como se ilustra na Figura 10. Tal modelo consiste em um
transmissor Tx representado pelo bloco Product, onde um sinal modelado como uma
onda sinusoidal € transmitida pelo meio onde interage com o fluxo de ar representado
pelo bloco Transmit e em seguida é adicionado um ruido aditivo de natureza aleatéria
gue atenua o sinal representado pelo bloco meio. Apés a adicéo do ruido, o transdutor
receptor detecta o sinal recebido (bloco Receive), que por sua vez, &€ amplificado
juntamente com o ruido (bloco Gain) e por fim é utilizada as técnicas de medicao para
determinar o ToF.

Gerador

butter

1Al
o plinz butter
Ll
Fram Lo Outt |—pw G Int Outt
@_ . -
Trasmit

= Receive Gain TH detector

Sine Wave

TaF

Figura 10. Diagrama de blocos do Modelo de Medig¢éo para transdutores ultrassénico
transmissor-receptor

O modelo de medicéo associa-se as equacgdes (3) e (4), onde o sinal transmitido &
modelado pela equacéo (3) e o sinal recebido modelado pela equacéo (4), a amplitude
do sinal recebido é diferente da amplitude do sinal transmitido, adicionalmente com
uma fase e um ruido aditivo.

A relacéo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) é um conceito usados em
diversos campos que envolvem medidas de um sinal em meio ruidoso, definido como
a razao entre a poténcia de um sinal e a poténcia de um ruido sobreposto ao sinal. A
relacdo sinal-ruido € um termo para a razéo entre as poténcias de um sinal contendo
alguma informacé&o e um ruido de fundo que pode ser modelada por:
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onde: P

sinal

é a poténcia do sinal, P_. & a poténcia do ruido.

De acordo com o modelo apresentado na Figura 10, o sinal transmitido é uma
onda sinusoidal, com amplitude A, e o ruido é de natureza aleatéria com valor médio
zero e desvio padrdao o. Assim, a expressao do SNR em decibéis pode ser expressa
por:

(9)

by
SNR = mLog[“I fl] (dB)
=

Nota-se da Equacéo (9), que quanto menor a variancia do ruido, maior o valor do
SNR, e por tanto uma melhor qualidade do sistema de medicéo.

Com o propésito de estimacao do ToF e a incerteza associada a esta medicéo, foi
utilizado o procedimento baseado na Simulagcéo Monte Carlo, como dito anteriormente.
Para tal, foram estabelecidas as configuragbes do sistema de medicéo da Figura 2,
sendo:

» Distancia entre os transdutores ultrassonicos L=0,1 m
* Velocidade do vento u = 10 m/s
» Temperatura T=20°C

« Angulo de alinhamento entre a direcéo da velocidade do vento e os transdu-
tores ultrassénicos de 6 = n/4

* Atenuacédo do meio = 10% da amplitude maxima do sinal transmitida
» Sinal elétrico transmitido com 1 volt de amplitude

* Adeteccdo do sinal recebido utilizando a Técnica de Deteccéo de Limiar foi
capturado considerando um limiar de 0.8 volt.

» Tipo de caracteristicas da PDF do ruido aleatério: Gaussiano, Triangular e
Uniforme, com valor médio zero e desvio padrdao 0=0,01 volt e 0=0,03 volt.

* Numero de simulagéo do método SMC, M=10000.

Figura 11 ilustra a relagdo sinal-ruido (SNR) em funcé&o do desvio padrdo do
ruido no meio. Trés tipos de FDP’s para o ruido foram considerados nas simulagdes:
Gaussiana, Uniforme e Triangular (de acordo com a Figura 4). Foi observado que
o ruido de distribuicdo gaussiana promove resultados com o menor valor de SNR.
Por outro lado, um ruido com distribuicdo uniforme apresenta resultados com maiores
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valores para SNR. Enquanto isso, a distribuicdo triangular ruidosa produz valores de

SNR entre maximos e minimos nas simulacoes.

Figuras 12,13 e 14 mostram resultados para as FDP’s do ToF adquiridos usando

o método SMC considerando trés tipos de FDP’s ruidosos com desvio padréao o= 0.3

mV. Para cada cenario de simulacdo, testes de normalidade foram utilizados para

os respectivos resultados e para todos os casos os resultados desses testes foram

positivos para distribuicdo normal ou gaussiana.

SNR by Std Deviation
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Figure 11. SNR por desvio padréo
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Figure 12. FDP do ToF usando ruido Gaussiano com 6=0.3 mV.
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Figure 13. FDP do ToF usando ruido Uniforme com 0=0.3 mV

Triangular Noise Distribution Gaussian Noise Distribution
2500 1200

1000
2000

800
1500
600

1000

400

il

Figure 14. FDP do ToF usando ruido Triangular com 6=0.3 mV

41 CONCLUSOES

Neste trabalho, a implementacdo do método de Simulacdo Monte Carlo foi
desenvolvida com o fim de determinacao da fungdo densidade de probabilidade do
tempo de transito (ToF) para aplicacées na medicéao da velocidade do vento usando
transdutores ultrassénicos quando considerado varias formas de ruidos aditivos no
meio de propagacéo (Gaussiana, Uniforme e Triangular). O método proposto considera
o procedimento do Suplemento 1 do Guia de Avaliagcdo e Expresséo de Incertezas na
Medicédo (GUM). Foi observado que o método SMC produziu a fungao densidade de
probabilidade do ToF, que por sua vez se relaciona com a forma de FDP do ruido
aditivo. Diante disso, foi concluido que a forma da FDP do ruido influencia na forma de
FDP do ToF. Este resultado pode ser usado para aprimoramento do modelo do sistema
para medicdo de velocidade do vento quando usado transdutores ultrassdnicos no
qual o principio de medicéo seja o tempo de transito ultrassénico (ToF).
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CAPITULO 14

DIVERSIDADE E INCLUSAO: GESTAO DE PESSOAS
COM DEFICIENCIA NO AMBIENTE DO TRABALHO

Ana Paula Pinheiro de Azambuja Amaral
Ligia Regina Pauli

Regina Maria Joppert Lopes

Yvy Karla Bustamante Abbade

RESUMO: Programa de Diversidade e
Incluséo, realizado no ambiente laboral, que
permite que a pessoa com deficiéncia tenha
incentivo a capacitacdo pelos programas de
aprendizagem e de qualificagdo, programas
estes que permitiram aos funcionarios serem
contratados na modalidade da Lei de Cotas
com a possibilidade de se autodesenvolverem
e criar subsidios para a realizacdo pessoal e
profissional.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento,
Diversidade, Inclusao, Mercado de Trabalho,
Pessoa com Deficiéncia (PCD), Sensibilizagao

AEneltem por objetivo ampliar as oportunidades
de participacdo desse segmento no mercado
de trabalho, onde os profissionais e equipes
envolvidas possuem grandes responsabilidades
e significativa relevancia no processo de
transformacao social. A cultura de sensibilizagéo
da empresa para com seus gestores permite
que os funcionarios sejam recebidos de forma
receptiva, criando um espaco fisico de cultura e
exercicio da inclusdo. As equipes que tem um
olhar de compreensdo e de empatia permitem
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que as pessoas incluidas possam superar
suas incertezas, e sentirem-se pertencentes a
sociedade.

11 INTRODUCAO

Este artigo visa demonstrar que, apesar
da existéncia da Lei n® 8.213/91 e do Decreto n°
3.298/99, aiiniciativa privada enfrenta obstaculos
e tenta supera-los para incluir pessoas com
deficiéncia no mercado de trabalho.

Segundo a Organizagdo Mundial de
Saude, com dados de 2011, 1 bilhdo de pessoas
no mundo vive com algum tipo de deficiéncia,
e de acordo com o ultimo Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
2010, o Brasil possui 45 milhdes de Pessoas
com Deficiéncia (PCDs). As principais barreiras
para tais pessoas exercerem sua cidadania
plena s&o o preconceito, a falta de acesso a
educacao e a falta de atendimento apropriado,
para que possam ter suas necessidades
atendidas e suas habilidades potencializadas.

Visando um cenario de mudancga destaca-
se aqui aempresa Enel, que € uma multinacional
de energia e uma das lideres mundiais dos
mercados de energia e gas, que trabalha
intensamente para que a sustentabilidade seja
a forca motriz de seus processos de melhoria
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continua e transversal, assegurando a clientes, acionistas e comunidade, seu total
empenho com a protecao ao meio ambiente e seguranca das pessoas. Tem por
objetivo “deixar um mundo melhor para as geracdes futuras”, engajando-se sempre
em projetos tecnicamente inovadores.

A fim de integrar os principios gerais instituidos pelas Nac¢des Unidas - Pacto
Global - no ambito empresarial, a Enel possui um Compromisso com a sustentabilidade
gue se converte na base fundamental dos seus principios éticos e de gestdo, tendo
como foco o respeito as praticas laborais e o0 respeito em ambito social. Como também
0 apoio e seu compromisso com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS,
em particular, a realizacéo de 4 dos 17 Objetivos, estabelecendo metas globais para
suas empresas no mundo. Um dos ODS prioritarios é 8° Objetivo — Trabalho decente e
crescimento econdmico, que a Enel estabeleceu como meta a promocéao do emprego
e do crescimento econdémico inclusivo, sustentavel e duradouro para 500 mil pessoas,
€ que possui em si as questdes de incluséo.

Em 2014 a Enel apresentou como objetivo a execugao do Projeto de Incluséao de
Pessoas com Deficiéncia e firmou parceria com a Unilehu — Universidade Livre para a
Eficiéncia Humana, situada em Curitiba — Pr., uma organizacao do terceiro setor, que
tem como foco principal mobilizar os trés setores da sociedade para criar condicbes de
empregabilidade para este publico.

No mesmo ano foi oficializado junto ao Ministério do Trabalho e do Emprego —
SRTE/Niter6i/RJ o programa e a contratacdo de 52 Pessoas com deficiéncia para o
cumprimento da Lei de Cotas 8.213/91.

1.1 Leis de Inclusao

No Brasil o numero de pessoas com deficiéncia que trabalham hoje € muito
menor do que o ideal almejado pela Lei de Cotas. A partir da Lei 8.213 de julho de 1991
as empresas passaram a ser obrigadas a terem entre seus funcionarios pessoas com
deficiéncia, atualmente o ndo cumprimento incide em multas e indenizagdes.

Diza Lei 8213/91, lei cotas para Deficientes e Pessoas com Deficiéncia que dispde
sobre os Planos de Beneficios da Previdéncia e da outras providéncias a contratacéo
de portadores de necessidades especiais que: “Art. 93 - a empresa com 100 ou mais
funcionarios esta obrigada a preencher de dois a cinco por cento dos seus cargos com
beneficiarios reabilitados, ou pessoas com de deficiéncia, na seguinte proporgéao:

de 100 a 200 funcionarios............ 2%
de 201 a 500 funcionarios............ 3%
de 501 a 1000 funcionarios.......... 4%

de 1001 em diante funcionarios.... 5%

Antes de ser instituida a obrigatoriedade de contratacdo de pessoas com
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deficiéncia, raras eram as empresas que as empregavam. Portanto, a elas ndo foram
dadas oportunidades para terem em seu curriculo experiéncias profissionais.

Assim, de uma forma geral, delas ndo se deve exigir experiéncia. Quando a
experiéncia for efetivamente necessaria ao desempenho da funcéo, a prépria empresa
deve oportunizar que a pessoa adquira internamente as habilidades, a postura de
trabalho e os conhecimentos exigidos para o exercicio de certos cargos (art. 36, alinea
“c”, da Recomendacao n° 168 da OIT, c/c item 4.4 do Repertério de Recomendacdes
Praticas da OIT: Gestéo de questdes relativas a deficiéncia no local de trabalho).

Outra Lei criada em prol da pessoa com deficiéncia é a Lei Brasileira de Incluséo
da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia). A Lei N° 13.146 de
06 de julho de 2015 - Secao Ill Da Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia no Trabalho
que nos Art. 37 e 38 dizem:

Art. 37. Constitui modo de inclusdao da pessoa com deficiéncia no trabalho a
colocagcéo competitiva, em igualdade de oportunidades com as demais pessoas,
nos termos da legislagdo trabalhista e previdenciaria, na qual devem ser atendidas
as regras de acessibilidade, o fornecimento de recursos de tecnologia assistiva e a
adaptacéao razoavel no ambiente de trabalho.

Assim no ambito do trabalho, fica assegurado que a pessoa com deficiéncia
tem direito ao trabalho de sua livre escolha e aceitacdo, em ambiente acessivel e
inclusivo, em igualdade de oportunidades e remuneragdes com as demais pessoas.
A LBI também tende a tornar o processo de inclusdo mais justo e contribuir para
a diminuicdo do preconceito, pois “é vedada restricdo ao trabalho da pessoa com
deficiéncia e qualquer discriminacdo em razao de sua condi¢ao, inclusive nas etapas
de recrutamento, selecao, contratacdo, admissao, exames admissional e periddico,
permanéncia no emprego, ascensao profissional e reabilitacdo profissional, bem como
exigéncia de aptidao plena”.

Independentemente da obrigatoriedade, € importante salientar que o processo
de inclusdo produz uma série de impactos sociais e econémicos. Para as pessoas
com deficiéncia, a oportunidade de atuar no mercado de trabalho traz independéncia
e reconhecimento. Para as empresas, h4d um ganho em relagdo a humanizagcao da
gestao, eliminando preconceitos e paradigmas ultrapassados. Do ponto de vista
econdmico, o processo de inclusao também é favoravel, pois estimula a economia do
pais, ja que mais pessoas estdao exercendo atividades remuneradas.

1.2 Objetivo

O interesse da Empresa teve como objetivo o desenvolvimento de um programa
de inclusdo de pessoas com deficiéncia que atendesse a estratégia de uma empresa
multinacional brasileira do setor de energia elétrica, que orienta suas atividades por
compromissos nacionais e internacionais de carater econémico, ambiental e social,
com base no respeito aos direitos humanos em todas as esferas de atuagao.

O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicabilidade em uma empresa da area
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de distribuicdo de energia de programas que promovem a capacitacdo por meio da
aprendizagem e qualificacdo. Com a capacitacao realizada pelo programa, 32 pessoas
foram beneficiadas pela promocéo de empregabilidade, pela lei de cotas, garantindo
assim o direito de ocupar seus lugares no mercado de trabalho e na sociedade.

2| DESENVOLVIMENTO

O Programa de Diversidade & Incluséo da Enel utiliza-se de uma tecnologia social
de inclusado inovadora e efetiva, contribuindo para o cumprimento da Lei de Cotas e
desenvolvendo a cultura do respeito as diferencas. Além de construir um ambiente
de trabalho mais acessivel e adaptado, investindo na transformacéao da realidade das
pessoas com deficiéncia que necessitam de apoio e acesso ao mercado de trabalho.

Para a realizacéo do programa foram desenvolvidas varias parcerias estratégicas
com os trés setores da sociedade, com o objetivo de garantir o alcance dos resultados
pré-estabelecidos. Sendo elas:

A Entidade Governamental parceira foi o SINE - Sistema Nacional do
Emprego do Municipio de Itaborai/RJ — Agéncia de Emprego.

» Entidade Esportiva Institucional parceria foi a Superintendéncia de Desportos
do Estado do Rio de Janeiro, através do Complexo Caio Martins, situado em
Niteroi/RJ.

 As Entidades Institucionais parceiras, selecionadas, foram a AFR -
Associacao Fluminense de Reabilitacdo, AFAC — Associacdo Fluminense
de Amparo aos Cegos e a Apada - Associa¢ao de Pais e Amigos dos Defi-
cientes da Audicéo, situadas em Niter6i/RJ.

* A Entidade Educacional parceira local foi a FAMATh - Faculdades Integra-
das Maria Thereza.

Ressalta-se como aspecto relevante a realizacdo de politica de treinamentos
para a preparacdo dos gestores, supervisores, coordenadores e terceiros. Para
atender esta demanda foram realizados os Workshops de Empresa Inclusiva, tendo
como objetivo a reflexdo sobre os impactos da deficiéncia na gestdo de pessoas,
lideranca, preconceito, estigma e as possibilidades da construcdo de uma empresa
mais inclusiva. Diversas a¢des estédo sendo feitas para tornar a empresa mais inclusiva.

As acbes de sensibilizagdo dos colaboradores dos setores onde foram alocados
os funcionarios com deficiéncia foram reforcadas para uma melhor convivéncia,
tornando mais efetivo o processo de inclusao. Foram oferecidos a todos os funcionarios
acbes como: Vivencial — Caixa das Sensacgdes (situacdes em que a pessoa vivencia
percepcéo dos 5 sentidos), Oficina Como Conviver com as deficiéncias, Oficina de
LIBRAS.
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2.1 Metodologia

Em agosto de 2014, foi apresentado um dossié completo com documentos
comprobatérios que caracterizam a Empresa, contendo: planta arquitetdnica, fotos das
sedes, cargos e fungdes, relatdrios de seguranca e medicina do trabalho (Programa
Riscos Ambientais e Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional), dentre
outros documentos com o objetivo de demonstrar o cenario onde a empresa esta
inserida e as possiveis dificuldades encontradas no processo de inclusao das pessoas
com deficiéncia, trazendo a tona que estas dificuldades se dao devido a necessidade
de capacitacdo técnica especifica e ou experiéncia no desempenho das fun¢des para
a area especifica da empresa e na prevencgao e no controle da seguranga do trabalho
devido aos ambientes insalubres e perigosos e na dificuldade de acessibilidade.

Para identificar o caminho a ser percorrido pela empresa para aprimorar ainda
mais a implantacédo e as condi¢cdes de seu programa de incluséo e com base em
todos os resultados obtidos em uma analise preliminar, foi desenvolvido um plano
de trabalho onde foram sugeridas algumas a¢des mais prioritarias para atender os
objetivos e para o aprimoramento das acdes de diversidade da Empresa, focado no
publico em questao:

» Defini¢cdo estratégica do Programa de Inclus&o.
» Capacitagaodoslideres paraagestdo dadiversidade com foco na deficiéncia.

» Sensibilizacao do publico interno para entendimento da incluséo e respeito
pelas diferencas.

* Implantacdo de um Comité de Inclusdo com representantes de todas as
areas para a discussao em conjunto de metas do programa, acessibilidade
e disseminacao dos aprendizados internos da inclusao.

» Politica de inclusédo e compromisso publico.

» Mapeamento dos postos de trabalho x tipo de deficiéncia x atividades x
funcionalidade.

* Mapeamento e planejamento de acdes de acessibilidade.

» Definicdo de um plano de contratacao de pessoas com deficiéncia, baseado
nas alternativas de inclusdo (vagas diretas, aprendizagem profissional,
programa Trainee, qualificacao profissional, entre outros).

» Revisdo das politicas de Recrutamento e Selecao para pessoas com
deficiéncia, mapeando a comunidade em todas as regides de atuacdo da
empresa e adequando 0s processos seletivos e oportunidades ao perfil dos
disponiveis no mercado.

* Implantacdo de processos e ferramentas gerenciais para a gestdo e
acompanhamento de funcionarios com deficiéncia, considerando os
aspectos laborais e psicossociais.
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Na sequéncia foi realizado o levantamento de dados por meio do Mapeamento
de Acessibilidade e de Funcionalidade, onde foram realizadas visitas as sedes da
Enel nas cidades de Niterdi, Sdo Gongalo e de Cabo Frio, juntamente com as areas
de seguranca e medicina do trabalho da empresa. Foram feitos registros fotograficos
e analisados documentos como PPRA, PCMSO, LTCAT, planta baixa das sedes, entre
outros. Complementando temos a segunda etapa deste levantamento que trata da
funcionalidade, neste s&o analisados o Plano de Cargos e Funcgdes, conhecendo
as atividades desenvolvidas em cada uma delas com o objetivo de no processo de
inclusao da pessoa com deficiéncia seja possivel identificar a pessoa que possui uma
deficiéncia x a limitacdo que aquela deficiéncia resulta, pode ser incluida em qual
funcdo da Empresa, para realizar quais atividades. Resultando assim no alcance
de dados concretos visando a extincdo das barreiras que impedem a acessibilidade
no contexto de trabalho para pessoas com deficiéncia a luz do paradigma da
inclusédo, proporcionando mais assertividade no processo de inclusao das pessoas
com deficiéncia. Todas estas informagdes geram um documento técnico onde sao
compiladas todas as informagdes cruzadas anteriormente com o objetivo de identificar
as barreiras arquiteténicas e demais problemas de acessibilidade na Empresa.

Um plano de acéo para a viabilizacao das adequacdes necessarias foi elaborado
em conjunto com as areas envolvidas diretamente, e esta desde entdo em execucao.
Foram seguidas as recomendagdes da Organizacéo Internacional do Trabalho - OIT
(2006) de garantir a adaptacdo do acesso ao local de trabalho e 0 desempenho das
atividades nas estagdes de trabalho, coadunando-se também com a visdo descrita
pela NBR9050 (2016) de fazer investimentos especificos, priorizando a adaptacéo de
acordo com os tipos de deficiéncias que os funcionarios possuem.

Na Enel Distribuicdo Rio foram contratadas 49 pessoas com deficiéncia, sendo
composto em duas turmas: A primeira turma com foco na formagcéo Administrativa
contou com 32 PcDs sendo (24 Deficientes Auditivos, 02 Deficientes Visuais, 05
Deficientes Fisicos e 01 Deficiéncia Multiplas — surdocegueira). Na segunda turma
o foco foi a inclusdo de Paratletas sendo 02 Deficientes Auditivos e 15 Deficientes
Fisicos.

O programa contou com a eliminacdao das barreiras na esfera organizacional,
promovendo agdes de acessibilidade nos seus mais diferentes &mbitos: comunicacional
(meios e formas diferenciadas de comunicacdo entre as pessoas), metodolégico
(métodos e/ou estratégias diferentes que visem a apropriacédo de conhecimentos),
instrumental (oferta de equipamentos, instrumentos, ferramentas, utensilios em
atendimento a condi¢des diversas), programatica (promulgacdo e efetivacdo de
politicas publicas, legislacbes, normas que orientem e garantam a participacdo de
todos nas diversas instancias) e atitudinal (supressao de preconceitos, estere6tipos,
estigmas e discriminagdes nos comportamentos da sociedade para pessoas que tém

deficiéncia), definidas por Sassaki (2009), p. 10 - 16 apudCamargo, M. L. et al.
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O processo de acompanhamento se deu de diversas maneiras e por meio de
ferramentas desenvolvidas especialmente para intervir imediatamente em diversas
questdes (familiares, pessoais, de relacionamento interpessoal, de entendimento
da relacdo de trabalho, profissionais, entre outras) que estejam impactando no
desenvolvimento do programa. Por meio de abertura de ocorréncias através de
contatos telefénicos, mensagens, atendimentos individuais e/ou visitas para verificar as
demandas apresentadas pelos gestores, colegas, familia e pessoas com deficiéncia.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas de trabalho:

» Atendimento Especializado (equipe multidisciplinar)
» Escuta (atencao psicoldgica)
» Orientacao Profissional (direcionamento de areas com perfil compativel)

» Plano de Desenvolvimento Pessoal e Profissional (objetivo e metas de cres-
cimento)

 MAPa — MakingActionsPlans - Fazendo Planos de acéao individuais (plani-
ficar acbes de curto e médio prazo baseado em reflexdes sobre historia de
vida, relagbes sociais, momento de vida e possibilidade de desenvolvimen-
to).

» Emprego Apoiado (auxilio individualizado realizado por profissional que visa
auxiliar no desempenho das atividades e adequacdes que sejam necessarias
até que o colaborador consiga elevar sua autonomia).

Na preparagcdo das equipes de trabalho que receberam as pessoas com
deficiéncia foi realizado processo de sensibilizacao entre gestores e equipe prevendo
que esta acdo deve ser realizada antes do ingresso dos novos profissionais,
permitindo assim que houvesse aquisicdo de novos conhecimentos com relacdo aos
conceitos, aos aspectos legais, sociais e individuais, se configurando como um espaco
de discusséao critica sobre a tematica no desvelamento de preconceitos e possiveis
julgamentos pré-estabelecidos. No processo este cuidado coletivo permite o olhar
diante das potencialidades, competéncias e habilidades da pessoa com deficiéncia
fazendo com que as chances de insucesso sejam reduzidas.

O Programa de Diversidade e Inclusdo, Gestdao de Pessoas com Deficiéncia
resultou no cumprimento da Lei de Cota de formainovadora, mudancada culturainterna,
promocéao da diversidade, empregabilidade, benchmarking para outras empresas, € o
reconhecimento através do seguintes prémios: Prémio ABRH RJ 2016, Prémio de
Reconhecimento Global Boas Praticas para Trabalhadores com Deficiéncia, na ONU,
em Nova York, promovido pela Secretaria do Direito das Pessoas com Deficiéncia do
Governo do Estado de SP, Prémio da ABRH Brasil 2017, recebido no CONARH, maior
Congresso Nacional de Recursos Humanos.
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2.2 Estudo de Caso

Em novembro de 2014 o colaborador L. M. G. com 34 anos de idade, com
diagnéstico de deficiéncia fisica em decorréncia de paralisia cerebral, foi inserido
no programa de Qualificacédo que tem como objetivo a capacitacdo de pessoas com
deficiéncia visando a sua insercdo no mercado de trabalho. Leandro enfrentou as
dificuldades e o preconceito e derrubou barreiras quando aos 18 anos foi alfabetizado
e decidiu estudar, sua determinagéo foi tal que chegou a concluir a graduagéo do
curso de Administracao, deu inicio a p6s-graduacao, mas infelizmente néao foi possivel
dar sequéncia devida a falta de acessibilidade da faculdade. No estudo de caso
aqui descrito, o colaborador seguiu seu percurso com resultados satisfatérios o que
lhe proporcionou a efetivacdo no quadro de funcionarios da empresa, sendo este
inicialmente locado no inicio de 2016 na sede da empresa em S&o Gongalo, RJ, sendo
considerada a melhor em acessibilidade arquitetdnica e por ser mais proximo da sua
residéncia.

Sua atividade inicial foi emitir notificacbes de seguranca para as empresas
parceiras através de duas tabelas no Excel onde ele precisava procurar o codigo que
recebia por e-mails e depois deveria passar para um arquivo no Word e enviar essas
informacdes por e-mail para area responsavel. Durante execucao das tarefas foram
identificadas algumas dificuldades para utilizar o teclado normal do computador devido
ao tamanho das teclas. As dificuldades foram minimizadas pela orientacéo da terapeuta
ocupacional, que identificou que para o melhor desempenho de L.M.G. deveria ser
realizada a mudanca para o teclado ampliado, e de fato a mudanca permitiu que ele
conseguisse desenvolver a atividade de forma mais rapida e com menor dificuldade.
O objetivo desta intervencao foi facilitar e favorecer a execucéao do trabalho através do
treino com as tecnologias assistivas.

Para a promoc¢éo do desenvolvimento da pessoa com deficiéncia no ambiente de
trabalho ha a atuacdo de diversos profissionais de uma equipe multidisciplinar, neste
caso foi necessario contar com a intervencao da Terapeuta Ocupacional, da Psicologa
e da técnica de Emprego Apoiado que puderam trabalhar as melhores formas de
adequacao e adaptacao.

L.M.G. trabalha no 5° andar e necessita realizar deslocamentos diarios para
0 seu posto de trabalho, banheiro e refeitorio, e deslocamentos esporadicos para
outras dependéncias como, por exemplo, auditérios ou salas de reunides, por iSso
foram atribuidas algumas solicitacées a Empresa como adequacgéo da acessibilidade
(Retirada de Barreiras e/ou incluséo de facilitadores). Houve algumas situacdes de
quedado colaborador e, portanto, 0o mesmo foi direcionado ao atendimento ambulatorial
da empresa para ser atendido e entao foi percebida a necessidade de capacitagao para
0s médicos que realizam os atendimentos, proporcionando maior compreensao dos
casos de pessoas com deficiéncia para compreenderem melhor suas possibilidades
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de trabalho.

Para melhor mobilidade dentro da empresa foi indicado o uso de uma cadeira
de rodas para o colaborador para os locais onde as barreiras arquitetbnicas nao
podem ser alteradas com facilidade e o risco se torna muito maior que o beneficio
de caminhar, como por exemplo, durante o trajeto casa — trabalho — casa. Para as
demais locomogdes foi sugerido que as barreiras arquitetdnicas presentes no trajeto
utilizado fossem removidas e que facilitadores como barras de apoio fossem incluidas
nos locais de maior risco de queda. Devido a sua autonomia e seu empoderamento, 0
colaborador adquiriu uma Scooter (moto) para sua locomoc¢éo, no ambiente de trabalho
ele caminha lentamente, arrastando seus pés. A utilizacdo de outros dispositivos
auxiliares de marcha (andadores, muletas, bengalas, etc.), séo contraindicados para o
colaborador em questéao, uma vez que para caminhar o mesmo faz uso de movimentos
dos membros superiores (de modo reflexo) e que impossibilitam o manuseio de tais
dispositivos com segurang¢a e adequada coordenag¢do. Um técnico da Unilehu foi
disponibilizado na unidade duas vezes na semana quatro horas por dia para realizar
0 acompanhamento e para auxiliar o colaborador diante da execugéao das atividades.

Em decorréncia da reestruturacdo interna, o colaborador foi transferido para
sede de Niter6i onde foi analisado que ele teria maior autonomia no deslocamento
tanto da sua residéncia a empresa, como também maior autonomia no seu ambiente
de trabalho.

As mudancgas de atividades associadas a fungdo foram poucas, além das
atividades realizadas anteriormente, ele passou a fazer a inser¢cdo da planilha de
inspecao no IPAL, um banco de dados da Enel feita através de diversos papéis que
recebe, é preciso ler e digitar todo o conteudo que consta no banco de dados. Além
disso, ele passou a realizar também a monitoracéo de veiculos, esta atividade era nova
para toda a equipe e foi atribuida a ele como reconhecimento a sua capacidade de
execucdo. L.M.G trabalha na area de Planning Works Rio, Infrastructure and Networks,
e foi premiado em 2017 no Hall of Energies, Programa de Reconhecimento da Enel.

31 CONCLUSOES

Tendo conhecimento da dificuldade de diversas organiza¢cées em n&o cumprirem
as cotas estabelecidas pela legislagdo, mesmo depois de mais de duas décadas
transcorridas desde a criagdo da Lei 8.213/91, alegando ser impossivel atingir tais
metas, foi possivel comprovar que, com investimentos em programas de incluséo
estruturados e realizados de forma coordenada, este cenario pode ser revertido.
De forma inovadora e diferenciada, atendendo diretamente a demanda especifica
do negdcio da organizagdo, com parcerias técnicas especializadas que garantem e
respeitam as partes interessadas no processo de inclusdo direta e indiretamente, ha
um aprimoramento na gestao de pessoas nas organizagoes.

Com adocao de praticas importantes no programa de inclusdo de pessoas
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com deficiéncia alcancou-se resultados significativos e transformadores. Véarias
acOes programadas e especialmente desenhadas corroboraram para este sucesso,
mostrando-se uma bem-sucedida politica que analisa os postos de trabalho ao mesmo
tempo em que avalia a funcionalidade das pessoas com deficiéncia para o alcance
efetivo de sua alocacéo.

Ressalta-se como aspecto relevante a realizacdo de politica de treinamentos
para a preparacdo dos gestores, supervisores, coordenadores e terceiros. As agdes
de sensibilizacéo dos colaboradores dos setores onde foram alocados os funcionarios
com deficiéncia foram reforcadas para uma melhor convivéncia, tornando mais efetivo
o processo de inclusdo. Diversas ag¢des de suporte técnico e produtos customizados
continuam sendo desenvolvidas e implementadas sempre buscando tornar a empresa
cada vez mais inclusiva.

A Empresa atingiu quase 100% de seus colaboradores, também seus familiares e
sua cadeia de valor, o que foi um indice significativo de pessoas mais conscientizadas
sobre a diversidade e o respeito pelas diferencas no ambiente de trabalho. Estas
acbes, com toda certeza, contribuiram para que a empresa abrisse suas portas para
as pessoas com deficiéncia, e tornar o seu ambiente mais preparado e inclusivo. Além
disso, foi possivel fortalecer a promocao da diversidade na Empresa, o0 que trouxe
muitos beneficios.

Pessoas com potencialidades, limitagdes, formacdes, visbes, pensamentos,
origens, idades, orientacdes politicas, religiosas e sexuais diferentes, reunidas em um
mesmo ambiente proporcionam uma visdo mais holistica e promovem a criatividade
e a inovagdo como varios especialistas preconizam. Todo este cenario de troca de
experiéncia e opinides enriquece todos os individuos e isto nos traz o entendimento
de que é sb o comeco e que devemos cultivar a diversidade como uma estratégia para
ampliar a sua visao global e integrada da sociedade que atuamos.
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CAPITULO 15

ROTAS INTELIGENTES - UTILIZACAO DE GPS DE
NAVEGACAO PARA GEOLOCALIZACAO DE ATIVOS
E CONSUMIDORES DA ENERGISA A PARTIR DE
PONTOS DE INTERESSE _POI_

Cleyson Cloves do Carmo
Grupo Energisa/Energisa Mato Grosso

Cuiaba — MT

RESUMO: A utilizacdo de GPS de navegacgao
para geolocalizacéo de ativos e consumidores
da Energisa a partir de pontos de interesse
denominados “POI” tem auxiliado no
atendimento aos clientes reduzindo o tempo
de deslocamento além de contribuir no quesito
segurancga. Sem necessidade de conhecimento
prévio da rede da concessionaria e adesao de
servicos de conexao direciona as equipes com
informacgdes sobre: distancia, tempo estimado
do percurso e otimizagao da rota (mais rapida
ou a mais econdémica).

PALAVRAS-CHAVE: GPS, POI, Geolocalizacao,
ENERGISA, SIG

ABSTRACT: The use of GPS navigation
for geolocation of assets and consumers of
Energisa from points of interest called “POI”
has helped customers to reduce travel time and
contribute to safety. No need for prior knowledge
of the concessionaire’s topology and adhesion
of connection services directs the teams with
information about: distance, estimated route
time and route optimization (faster or more
economical).

KEYWORDS: GPS, POI, GEOLOCATION,
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ENERGISA, GIS

11 INTRODUCAO

“Como localizamos nossos clientes?”

A geolocalizacao esta presente em nosso
dia a dia, seja por acesso |IP nos navegadores
Web ou por receptores GPS instalados
nos smartphones. O termo POl (Points of
Interest) é uma representacdo geografica
de uma localizacdo especifica que alguém
pode achar util ou interessante. Diante do
conceito, a Energisa agregou a funcionalidade
no mapeamento dos ativos elétricos e na

localizagdo dos consumidores em campo.

2| OBJETIVO

Utilizacao de GPS de navegacdo para
geolocalizagdo de equipamentos elétricos,
unidades consumidoras e medidores da
Energisa a partir de criagdo de pontos de
interesse “POI".

Aideia consiste na aquisi¢cao de aparelhos
de navegacdo para identificagcdo de rotas
inteligentes para o atendimento em campo.
Através do subsidio de rotas orientadas, a
Energisa otimiza o tempo de deslocamento
e identificagdo do alvo, além de incorporar
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informacdes sobre: distancia, tempo estimado do percurso e rota mais rapida ou a
mais econémica.

Por meio da orientagdo por GPS a busca por informagcbes de endereco serao
eliminadas do centro de operacgao, além de reduzir gastos com combustivel e otimizar
o tempo das equipes no atendimento as ordens de servico.

31 METODOLOGIA

Os ativos elétricos e as unidades consumidoras das distribuidoras do Setor
Elétrico necessitam das coordenadas geograficas para atendimento ao médulo 10 do
BDGD, requisito solicitado anualmente pela ANEEL.

Apartir das coordenadas, a Energisa buscou no mercado aparelhos de navegacao
de empresas com know-how no segmento. Apos estudos optou-se pela utilizacéo dos
aparelhos da marca Garmin tendo em vista o custo x beneficio (preciséo, atualizagéo
gratuita de mapas, suporte, software, entre outros).

Aidentificacéo POl da Garmin é realizada através de arquivos GPI (Garmin Points
Interest) carregados a partir de arquivos CSV no software POl Loader.

Figura 1. Dispositivo de navegagéo alocado no veiculo

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

» Desafogar fluxo de ligagéo para a mesa de operacéo a fim de localizacéo do
equipamento (Para Corte, Religa, Manutencao, Outros);

» Direcionar o motorista na rota mais eficiente;
* Os mapas do GPS néao necessitam de conexao com Internet;
* Os mapas podem ser atualizados gratuitamente pela internet;

» Utilizacao de GPS para geolocalizagao,elimina necessidade de rede de te-
lefonia (GPRS);

» Adiciona mobilidade as equipes que podem direcionar a Ordem de Servico
mesmo se tiver fora da area de cobertura GPRS;

» O fiscal nao precisa preocupar em decorar numeros de placas a fim de co-
nhecer o sistema elétrico da Energisa;

* Funcional em areas Urbanas e Rurais;
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» Atualizacdo de Mapas com estradas vicinais e rurais;
* Se configurado, o aparelho “notifica” quando estiver proximo ao alvo;
» Customizacao de icones;

* Informagdes podem ser atribuidas ao POI (livros, rotas) fornecendo subsidio
para outros sistemas de mobilidade da empresa;

e Entre outros.

Figura 2. Aparelho com POI da Energisa

51 CONCLUSAO

O aparelho auxiliara na tomada de deciséo no quesito trajeto/rota incorporando
automaticamente informacdes sobre: distancia, tempo estimado do percurso e
otimizacao da rota (mais rapida ou a mais econémica).

As rotas planejadas/orientadas mitigam o fluxo de informac¢bes no centro de
operacgao, reduzem gastos com combustivel além de otimizar o tempo das equipes no
atendimento as ordens de servico.

A aplicabilidade do GPS abrange cobertura de sinal em toda area de concesséo
da Energisa eliminando dependéncia de rede de telefonia GPRS.
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RESUMO: Em conformidade com o Sistema
Nacional de Avaliagdo da Educacao Basica
(SAEB) - conjunto de avaliacdes externas em
larga escala que tem como principal objetivo
elaborar um diagnostico da educagdo basica
brasileira, desempenhado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira - 67,4% dos alunos de ensino
médio de escolas publicas no Brasil tém
desempenho muito abaixo daquele desejado
em matematica basica. Analisando a conjuntura
da regido nordeste, o quadro torna-se ainda
mais inquietante, 76,4% dos estudantes estao
nos dois piores patamares de desempenho em
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Matematica, sendoestaamatrizbaseconstituinte
de inumeras profissdes, contendo a capacidade
de interligar e conduzir comunicabilidade global,
€ necessario, portanto, uma nova percepcao
acerca disso por parte dos alunos de educacao
basica. Encarando as ciéncias exatas como
premissa para aplicagdes tais quais: sistemas de
geracéo, distribuicéo e transmissdo de energia;
microeletrénica; telecomunicagdes; automacgéao
e controle; dentre outros, apresentar aos alunos
de escola publica possibilidades de atuacéao na
engenharia € um passo adiante no processo
de desenvolvimento da intelectualidade dos
mesmos. A fim de minimizar o quadro em
questédo, o projeto Instrumentacéo Eletrénica
Para Alunos de Ensino Médio de Escolas
Publicas e suas derivacdes, foi submetido ao
CNPg/UFCG aspirando ndo apenas minorar
possiveis deficiéncias nas ciéncias exatas
apresentadas pelos alunos, mas também
trabalhar demais habilidades cruciais tais como
dindmica em grupo, eloquéncia, e sobretudo,
motiva-los a exercer suas futuras carreiras na
grande area da Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino bésico. Educacéo
publica. Engenharia Elétrica.

ABSTRACT: In accordance with the National
System of Evaluation of Basic Education (NSBA)
- a set of large-scale external evaluations whose
main objective is to elaborate a Brazilian basic
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education diagnosis, undertaken by the National Institute of Educational Studies and
Research Anisio Teixeira - 67.4% of high school students in public schools in Brazil
perform far below than that desired in basic mathematics. Analyzing the situation in
the northeast region, it becomes even more disquieting, 76.4% students are in the two
worst levels of performance in Mathematics which is the base matrix constituent of many
professions, with the capacity to interconnect and to conduct global communicability,
which guides all the technological growth of the present-day scope, it is necessary,
therefore, a new perception about this by the basic education students. Facing the
Exact Sciences as tripods for applications such as: energy generation, distribution and
transmission systems; microelectronics; telecommunications; automation and control,
civil construction; development of prototypes in the biomedical area, among others, to
present to the public-school students possibilities of acting in the engineering, is a step
forward the process their intellectuality development. In order to minimize this situation,
the Electronic Instrumentation Project For High School Students of Public Schools, and
its derivatives, was submitted to CNPq/UFCG and obtained acceptance for four times,
aiming not only to alleviate possible deficiencies in the Exact Sciences presented by
the students, but also, work crucial skills such as group dynamics, eloquence, and
above all, motivate them to pursue their future careers in the great area of Engineering.
KEYWORDS: Elementary education. Public education. Electrical Engineering.

11 INTRODUCAO

Na contemporaneidade, a supremacia econémica € dada pelo poder tecnolégico-
cientifico. Tendo o avang¢o como prioridade, o detentor das competéncias responsaveis
pelo desenvolvimento tecnoldgico € tomado como referéncia e rege a evolugédo dos
demais. Isto posto, o conhecimento cientifico faz-se crucial, visto que, ao passo que
o estado investe em escolas e universidades, responsaveis pela propagacdo do
conhecimento e da necessidade de evolugéo, este também investe na savoir-faire de
gerar tecnologia.

Segundo a Comunidade Brasileira de Sistemas de Informacao (CBSI), o
investimento em ciéncia e tecnologia no Brasil, caiu de R$ 8,4 bilhdes em 2014, para
R$ 3,2 bilhdes em 2017 e a previsdo para o referido ano de 2018 era de R$ 2,7 bilhdes,
0 que demonstra a falta de reconhecimento da importancia da ciéncia brasileira para
que ela tenha continuidade. Ponderando mais alguns pontos que exemplificam o
atraso cientifico no Brasil encontram-se: um levantamento realizado pelo pesquisador
Ernesto Faria por meio de um relatério da Organizacdo para a Cooperacédo e o
Desenvolvimento Econémico (OCDE), em que o Brasil ocupa a ultima colocagédo num
ranking de 36 paises em numero de pessoas com diploma universitario; de acordo
com o artigo “Um Estudo sobre a expansao da formacdo em Engenharia no Brasil”,
publicado na Revista de Ensino de Engenharia da ABENGE (2013), existem mais
universidades privadas do que publicas no pais. Estes dados, exteriorizam portanto,
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a falta de sensibilidade para com o conhecimento cientifico e tecnoldgico, um cenario
que dada a devida seriedade, pode ser revertido.

Nada obstante, a aspiracéo pela mudanca nos impele a confiar que ainda que
em pequenas proporcdes, 0 acesso ao conhecimento € suficiente para impulsionar
a reversao de um quadro social. Este é o encorajamento do projeto apresentado
“Instrumentacé&o Eletrénica para Alunos de Ensino Médio de Escolas Publicas”.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Apresentacao

A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sediada em Campina
Grande no estado da Paraiba, conta com dez centros, noventa e cinco cursos de
graduacéao, dentre eles nove cursos de Engenharia, sendo o curso de Engenharia
Elétrica referéncia nacional por ser premiado com o conceito de cinco estrelas
(excelentes), pelo 11° ano consecutivo, na avaliacdo de cursos superiores realizada
pela revista Guia do Estudante (GE) da Editora Abril, além de conceito 4 na avaliacéo
anual dos cursos e das instituicdes de ensino superior no pais, de um maximo de
5 realizada pelo Ministério da Educacdo. Em termos de pés-graduacdo, no ano de
2017, o curso obteve conceito maximo na avaliacao quadrienal da Coordenacgao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), o equivalente a padrdes
internacionais de exceléncia.

O Laboratorio de Instrumentacéo e Metrologia Cientificas (LIMC), localizado na
Universidade Federal de Campina Grande, tem como membros professores doutores,
pesquisadores e estudantes de pés-graduacdo e graduacdo do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFCG, além de contar com importantes colaborag¢des de
nucleos em instituicbes como Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal do Maranh&o (UFMA),
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Para (UFPA),
Universidade Federal de Sergipe (UFS) e também com universidades na Frangca como
Grenoble-INP (Esisar e Phelma), desenvolve pesquisas na area de Instrumentacéo
Eletronica, Instrumentacéo para Alta Tensédo, Conversores A/D e D/A, RFID, Sistema
de Aquisicao e Transmissao de Dados, dentre outras.

2.2 Edicoes Anteriores

O Laboratério de Metrologia e Instrumentagéo Cientifica (LIMC), sob orientacéo
do professor Raimundo Carlos Silvério Freire, busca, dentre outros objetivos, auxiliar
estudantes no processo de adaptacdao ao ambito académico. Para tal, ja existiram trés
outras edi¢cOes de projetos de mesmo cunho ao aqui tratado, para, especificamente,
corroborar com a ciéncia, impulsionando e despertando em alunos de ensino médio de
escola publica o desejo de aprendizado na area da engenharia.
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Durante o periodo de dezembro de 2012 a fevereiro de 2014 ocorreu o primeiro
projeto no escopo em questao, por nome “Instrumentacédo Eletrbnica e Biomédica —
Forma Engenharia”, no qual sete estudantes de ensino médio de escola publica, dos
quais quatro eram bolsistas, cursaram e compreenderam conceitos de microeletrénica
e instrumentacao biomédica.

De dezembro de 2013 a setembro de 2015, sucedeu a segunda edi¢ao intitulada
de “Meninas e Jovens Fazendo Ciéncias Exatas, Engenharias e Computacéo”, tendo
como afinidade temas de microeletronica e instrumentacéo Eletronica. Na ocasiéo,
participaram sete estudantes do ensino médio, sendo cinco bolsistas e duas voluntarias,
além da atuacdo de um professor do ensino médio.

No decorrer de agosto de 2015 e agosto de 2016 aconteceu a terceira edicao
“Eletrénica e Telecomunicagdes para Estudantes do Ensino Médio”, orientado pelos
professores Raimundo Carlos Silvério Freire, Edmar Candeia Gurjao e Alexandre Jean
René Serres. Participaram desta edicéo oito estudantes de escola publica, e uma
das principais repercussdes desse projeto sdo trés alunos que atualmente cursam
engenharia elétrica, e dois deles trabalham como voluntarios na edigcéo atual.

Para esta nova edicdo, com duracdo de um ano - agosto de 2017 a agosto
de 2018 - intitulada de “Instrumentagéo Eletrdnica para Alunos de Ensino Médio de
Escolas Publicas”, o intuito € de despertar o interesse na engenharia, revelando uma
face da matematica e da fisica diferente em comparacao a apresentada nas escolas.
Com o auxilio dos seus professores, é estimulado o interesse no desenvolvimento de
aplicacOes da engenharia no dia-a-dia.

2.3 Processo De Selecao

Foram escolhidas duas escolas, nas quais houve selegao dos alunos que iriam
compor o projeto, foram elas: Escola Cidada Integral e Técnica da Prata e Escola
Cidada Integral Monte Carmelo. O processo de selecdao ocorreu por meio de uma
prova seguida de entrevista com os alunos de primeiro e segundo ano do ensino
médio. Nas provas haviam questdes envolvendo conceitos de matematica basica e
todos os alunos que obtiveram nota igual ou superior a sete foram selecionados para
as entrevistas. Na entrevista, o professor orientador Raimundo Freire em conjunto com
professores das escolas selecionou alunos que apresentaram perfil mais condizente a
descricao do projeto. Foram indicados 15 alunos, dos quais seis eram bolsistas e nove
que apresentaram interesse em participar como voluntarios.

2.4 Didatica Em Sala

Inicialmente, a fim de padronizar o nivel de conhecimento dos alunos, foi feita uma
revisdo de todos os conceitos basicos importantes na matematica e na fisica aplicados
no estudo da eletricidade, que posteriormente foram utilizados para aplicacées no
projeto. Para este modulo inicial de atividades, foram dedicados dois meses, dentre
0s assuntos abordados constam: relacdes trigopnométricas, sistema internacional de

A producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica Capitulo 16



unidades, operacdes polinomiais, operagdes com poténcias de base 10, dentre outros.
Na ocasiao foi observado que muito embora os alunos selecionados apresentassem
destaque escolar dentre seus colegas de sala de aula, o déficit na formacéo matematica
ainda se fazia presente, e para dar prosseguimento as atividades, foi necessario sana-
lo.

Finalizado o primeiro médulo de atividades, foi iniciado o segundo modulo
intitulado de Eletricidade Basica. Na etapa em questdo foram apresentados todos
0s conceitos, bem como aplicabilidade de cada um dos componentes eletronicos que
viriam a ser utilizados, assim como, os conceitos que regem a Engenharia Elétrica:
corrente, tensao e resisténcia. Dominada a parte teérica, os conceitos foram postos
em pratica, por meio de montagens utilizando kits de montagem Snap Circuits Extreme
fornecidos pelo IEEE, que foram disponibilizados ao professor orientador para o ensino
de eletrbnica basica nas escolas publicas e também posteriormente, foram realizadas
montagens em protoboards, utilizando fontes de tensdo e multimetros digitais para
medicao das grandezas analisadas. Neste ponto, os alunos puderem entao aprender
experimentalmente o funcionamento dos componentes eletrénicos estudados em sala
de aula tais como: resistores, capacitores, transformadores, e 0 que a associacao
entre os componentes € capaz de construir. Ao final do segundo modulo, a fim de
melhorar habilidades de apresentacao, os alunos foram organizados em grupos para
apresentar trés seminarios, o primeiro deles teve enfoque na fixacdo dos contetudos
explanados, e para isso, os temas dos seminarios foram divididos nos conceitos
estudados em sala de aula, tais como: como: associacao de resistores, capacitores,
Lei de Ohm, dentre outros. Para o segundo seminario, a fim de repassar uma viséo
mais ampla de aplicagdes da Engenharia Elétrica, os grupos foram orientados a
trabalhar os tipos de energia utilizados atualmente, os alunos apresentaram sobre
Energia Solar Fotovoltaica, Energia Edlica, Energia Nuclear e Energia Geotérmica,
por ultimo, com o intuito de divulgar o trabalho nas escolas de origem dos alunos,
houveram apresentacgdes conclusivas que abordaram todos os assuntos vistos até
entdo, conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1: Apresentacdo dos relatorios parciais nas escolas

Fonte: Autoria Prépria

Ao final do segundo médulo de atividades, o primeiro projeto pratico foi
desenvolvido pelos alunos, uma Fonte de Tensdo Simétrica Regulavel. Dispostos em
cinco grupos, a cada grupo foi disponibilizado um kit de componentes incluindo: um
transformador 220V-18V, resistores, capacitores, ponte retificadora, reguladores de
tensédo (LM337 e LM317) e potencidmetro. Inicialmente a montagem foi realizada
em protoboard e posteriormente com auxilio da Fresadora foram fabricadas placas
para circuito impresso onde os componentes utilizados foram soldados, vide figura 2,
para cada procedimento de montagem da fonte, os alunos tiveram acompanhamento
dos professores voluntarios envolvidos, para que eles ndo estivessem expostos
a possiveis acidentes. A escolha deste projeto foi dada devido ao equipamento ser
amplamente utilizado na engenharia elétrica, sendo capaz de alimentar circuitos em
microeletrénica. A esta altura, foi compreendido cada uma das etapas, que partiam
desde a esquematizacédo do circuito, a parte funcional de cada componente, até a
fabricacdo e montagem da fonte em placa em circuito impresso.

Figura 2: Montagem e teste da Fonte de tenséo regulavel

Autoria Prépria

Apos a finalizagéo da fonte de tensdo, e com conceitos basicos necessarios ja
amadurecidos, o projeto partiu para o terceiro e atual modulo atividades: Instalacbes
Elétricas basicas. Inicialmente, a compreensdo da construcdo de projetos elétricos
residenciais foi apresentada por meio de aula expositiva, com exposi¢céo da planta
de um projeto elétrico residencial, bem como com o auxilio de um ambiente virtual
desenvolvido em trabalho de conclusdao de curso pelo aluno Rodrigo Guimaraes
do curso de Engenharia Elétrica da UFCG, que pode ser acessado em Instalacdes
elétricas - ambiente virtual, o ambiente desenvolvido em forma de jogo eletrdnico é
formado por nove exemplos de instalacdes elétricas, que de forma dindmica ajudam
na compreensao do assunto abordado. Isto posto, dando prosseguimento ao modulo,
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os alunos foram orientados a montar circuitos basicos de iluminacdo residencial,
incluindo a montagem de tomadas, interruptores, sensores de detecgao de movimento
e ligacao three-way, demonstrado na figura 3.

Figura 3: Inicio do médulo de instalacdes elétricas

Autoria Prépria

Dando prosseguimento ao terceiro momento do referido médulo de atividades,
dispostos novamente em grupos, os alunos decidiram qual tipo de projeto elétrico
gostariam de construir. Dois grupos optaram pela constru¢dao de ambientes residenciais
como sala de estar e quartos, um deles pode ser visto na figura 4, e o terceiro
grupo decidiu construir a simulacdo do trafego de uma cidade, fazendo uso de um
microcontrolador para tal.

Figura 4: Projeto de um ambiente residencial construido pelos alunos

Autoria prépria
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31 CONSIDERACOES FINAIS

Para a finalizagcdo das atividades do projeto, no moédulo 4 seréo realizados
experimentos na plataforma de prototipagem eletrénica Arduino, a fim de encerrar
o projeto com o estudo de uma ferramenta amplamente utilizada nas praticas da
Engenharia Elétrica.

Como resultado parcial do projeto, ao serem indagados sobre quais futuras
carreiras pretendem seguir, a maioria dos alunos apresenta interesse nas areas de
Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computacéo. Aliado a essas preferéncias, quando
questionados se teriam interesse em continuar o projeto mesmo como voluntarios,
tendo em vista que as bolsas de PIBIC - EM sao exclusivas para alunos de primeiro
e segundo ano do Ensino Médio e todos eles serdo alunos de terceiro ano do Ensino
Médio no ano de 2019, os bolsistas afirmam possuirem interesse em participar da
proxima edicao do PIBIC - EM que tera inicio em Setembro deste ano. Ainda, ao serem
questionados sobre o quanto recomendariam o projeto para seus colegas de escola,
sendo 4 o conceito para recomendaria fortemente, 3 - recomendaria razoavelmente,
2 - talvez recomendaria e 1 - ndo recomendaria, todos os alunos responderam que
recomendariam fortemente.

Por fim, como é também esperado que ao final do projeto os alunos tenham
adquirido conhecimento e a devida motivagéo para desenvolver novos projetos, trés
alunos participaram da Campus Academy, uma maratona de empreendedorismo e
inovagcao que ocorreu durante os dias 16 e 18 de Maio de 2018 na cidade de Joéo
Pessoa, voltada para alunos de escolas técnicas publicas da Paraiba, na ocasiéo,
os alunos apresentaram uma inovagcao tecnoldgica para melhoria do servico de
seguranca da Escola Cidada Integral e Técnica da Prata, e obtiveram o oitavo lugar
no desafio que envolveu 365 estudantes de Escolas Cidadéas Integrais Técnicas
de todo o estado. Durante o evento a ideia desenvolvida pelos alunos Julio César
Gomes, Kennison Dantas, Renan Bezerra e demais colegas da escola chamou a
atencéo do Secretério de Educacao do Estado da Paraiba, que buscou contato com o
Laborat6rio de Instrumentacao e Metrologia Cientificas - LIMC - UFCG, para viabilizar o
desenvolvimento do protétipo do projeto apresentado pelos alunos. Ao ser questionado
sobre como ser aluno do PIBIC -EM influenciou na participacao da Campus Academy,
o estudante Kennison Dantas, afirmou: “O projeto ajudou em usar mais a eletrénica e
tecnologia para ajudar a sociedade com problemas que enfrentamos no dia-a-dia, e a
partir do momento em que vocé se envolve em oportunidades como essa, sua mente
desperta e vocé comecga a pensar em coisas futuras, como foi com o projeto do desafio
da Campus Academy’.

A vista dos resultados apresentados acima, é possivel afirmar que a maxima
repercussao obtida € ter acompanhado a evolugcdo dos estudantes no decorrer
do projeto. Se a priori, havia um déficit em matematica vigoroso e dificuldade
na compreensao de conceitos basicos utilizados no dia-a-dia, em contrapartida,
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posteriormente, foi possivel ver os alunos dedicando-se na construcédo de médulos
praticos de nivel avancado, envolvendo os assuntos que antes eram complexos e
agora tornam-se inteligiveis. As habilidades engenhosas, bem como resiliéncia, staff,
e eloquéncia séo predominantes no perfil dos alunos que agora possuem norral e
diferenciais necessarios para entrar em uma universidade publica.
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