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Resumo

O restabelecimento de redes rurais em condigdes de falta permanente impoe algumas
dificuldades as equipes de atendimento, o que resulta em elevado tempo de indisponi-
bilidade do alimentador e deteriora os indicadores de qualidade de servi¢o. Desprovidas
de elementos de protegio sofisticados e com um nimero limitado de religadores, alguns
defeitos podem causar a desconexao de trechos com elevada extensao territorial, que cor-
tam morros, vegetacoes, e que, de forma geral, impoem dificuldade no acesso e inspecao
da rede. Essa condicao ainda pode ser agravada pela falta de cobertura telefonica, con-
digoes meteorologicas e horario da ocorréncia. Por isso, o presente trabalho propoe um
novo método de restabelecimento com utilizacdo de um sistema proprio de sinalizagao de
falta, capaz de agilizar o processo de atendimento. O sistema é composto por indicadores
de falta de instalacdo temporaria com moédulo de comunicagao Xbee, uma central mével
para parametrizacdo e operacao dos sensores e um software para indicagdo georreferenci-
ada dos dispositivos. O método proposto ¢é aplicado em diferentes alimentadores reais sob
diferentes condicoes. Os resultados apontam que a aplicacdo do mesmo pode reduzir em
até 60% o tempo de localizagao do trecho com defeito se comparada com os procedimentos
atuais. Destacam-se também, como vantagens do método supramencionado, a redugao de
exposicao da equipe de atendimento a condig¢oes desfavoraveis de trabalho e a diminuicao

de custos hora homem.

Palavras-chaves: Indicadores de Falta, Qualidade de Servigo, Restabelecimento de Ener-

gia, Alimentadores Rurais, Modulo Xbee, Sistema Georreferenciado.



Abstract

The reestablishment of rural networks in conditions of permanent fault imposes some
difficulties on the maintenance teams that result in a high time of unavailability of the
overhead distribution network and worsen the indicators of quality of service. Devoid of
sophisticated protection elements and with a limited number of reclosers, some defects
can cause the disconnection of branches with high territorial extension, which crossing
hills, vegetation, and that, in general, impose difficulty in access and inspection of the
network. This condition can still be aggravated by the lack of telephone coverage, meteo-
rological conditions and time of occurrence. Therefore, the present work proposes a new
methodology of restoration with the use of own fault indicator system capable of assisting
and streamlining the process of attending to these critical cases. The system consists of
fault indicators for temporary installation with Xbee communication module, a mobile
central for parameterization and operation of the sensors, and software for georeferenced
indication of the devices. The proposed methodology is applied in different real distribu-
tions networks under different conditions. The results indicate that the application of the
proposed methodology can reduce the location of the fault branch by up to 60% compared
to current methodologies. Other gains of the methodology are the reduction of exposure

to unfavorable conditions and maintenance costs.

Key-words: Fault Indicators, Quality of Service, Rural Overhead Networks, Xbee Mod-
ule, Geographic System.
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1 Introducao

1.1 Relevancia do Tema

A localizacao de faltas em redes de distribuicao de média tensao tem sido um dos
temas amplamente discutidos na academia, concessionarias de energia e meio industrial.
Com a reestruturacao do setor elétrico, a qualidade no fornecimento de energia elétrica
tem gerado preocupagao para as empresas distribuidoras. Os contratos de concessao de
servigo publico de energia elétrica estabelecem obrigagoes e encargos a serem cumpridos
pela concessiondria de forma a assegurar ao consumidor qualidade e continuidade na

prestacao do servigo.

A qualidade do servigo prestado pode ser entendida como a continuidade do forne-
cimento de energia elétrica. Tal continuidade é afetada pelas interrupg¢des no fornecimento
que, geralmente, sao provocadas por falhas no sistema elétrico e outras perturbac¢des. Com
o objetivo de mensurar a qualidade do servico supracitado, no Brasil, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu diversos indicadores que avaliam o desempenho
das concessionarias (ANEEL, 2010).

No intuito de reduzir os impactos das interrupgoes de energia, a identificagdo de
distirbios e a localizacao de defeitos em linhas de transmissao é realizada através de relés
de distancia ou da andlise de sinais, como discutidos em Bello e Corréa (2013), Geethanjali
et al. (2009), Jorge, Coury e Carvalho (1999), Raybolt (2011), Santos (2008), GOMES et
al. (2006) e Malange (2010).

Essas solugoes nao sao aplicaveis em redes de distribuicao de média tensao, uma
vez que essas redes apresentaram muitas ramificagoes, fazendo com que as dificuldades
técnicas de implementacao aumentem substancialmente, sendo necesséaria a instalagao de
uma grande quantidade de sensores, bobinas de bloqueio e equipamentos de comunicagao.
A vista disso, a solugao torna-se extremamente cara quando comparada aos atuais custos
de manutencao das redes de distribuicdo e ao faturamento que elas proporcionam as

concessionarias.

Dessa forma, faz-se necessario o emprego de solugoes mais simples e de custo
reduzido. Uma das opg¢oes mais difundidas é a utilizagdo de indicadores de falta (IF),
mais conhecidos pelo pelos termos em inglés por Fault Indicators (FI) e Faulted Circuit
Indicators (FCI). Esse dispositivo tem a fungdo de indicar a ocorréncia de falta a terra
no condutor onde ¢ instalado, podendo sinalizar tal ocorréncia de forma local, em seu
proprio corpo, ou de forma remota, comunicando-se com uma central de operagoes, por

exemplo. Logo, a partir da instalacao de varios IF em pontos estratégicos da rede, é
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possivel determinar o trecho onde a falha se encontra, auxiliando as equipes de manutencao
no restabelecimento da rede sob falta. Os IF, nesse caso, consistem em equipamentos
estaticos, instalados permanentemente nas redes, como qualquer outro equipamento de

protecao.

Ainda que tenham custo reduzido em relagdo as solugbes empregadas em linhas
de transmissdo, os indicadores de falta apresentam custos de aquisicdo e manutencao
consideraveis devido aos impostos e taxas de importagao, fazendo com que sua aplicacao

esteja restrita a poucas redes de distribuicao.

Dessa forma, a maioria das distribuidoras de energia realiza a localizacao de faltas

através da chamada pesquisa trecho a trecho, a qual demanda muito tempo de execugao.

Em casos extremos, o restabelecimento de redes através desse tipo de pesquisa pode
levar mais de vinte quatro horas, o que acarreta perdas para a concessionaria relacionadas
a energia nao entregue ao consumidor e a incidéncia de penalidades, além dos transtornos

suportados pela sociedade, de forma geral, devido a falta de energia.

Para melhorar o método de localizagao de defeitos e evitar situagoes como as cita-
das anteriormente, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas e métodos alternativos

cujas aplicagoes em redes de media tensao sejam eficientes e de baixo custo.

1.2 Motivacao

Este trabalho apresenta um novo método de pesquisa de faltas em redes de dis-
tribuicao, baseada na aplicacao de indicadores de falta. Entretanto, de forma a reduzir
os custos de aquisicao desses dispositivos, os indicadores de falta aplicados nesse método
nao sao destinados a instalagao permanente nas redes, mas utilizados somente durante a

pesquisa de falta.

O desenvolvimento e a aplicagdo desse novo método exigiam que novos dispositi-
vos fossem desenvolvidos. Neste contexto, este trabalho fez parte de um P&D realizado
pela empresa HVEX em parceria com o grupo ENERGISA no projeto que conta com
instalacao de IF com capacidade de operacao temporaria, o que nao é encontrado no mer-
cado. Tal equipamento conta com capacidade de enviar dados a longas distancias para
uma [HM (Interface Homem-Maquina) em uma estagao de operagdo remota e disponi-
bilizar informagoes georrerferenciadas da situacao dos alimentadores para a equipe de

manutencao.

Os beneficios esperados com essa nova aplicagdo sao:

e Com a consideravel reducao no tempo necessario para o restabelecimento da rede,

reduzir a perda de faturamento devido a energia nao fornecida e reducao das pena-
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lidades aplicadas pela ANEEL;

e Refrear o impacto social e econémico causado pela indisponibilidade de energia, au-

mentando a satisfacdo dos clientes e gerando marketing positivo para a companhia;

e Moderar a exposicao das equipes de manutencao a condi¢oes desfavoraveis de aten-

dimento, bem como diminuir os riscos operacionais e preservar vidas;

e Reduzir os recursos necessarios (humanos e materiais) para os atendimentos emer-

genciais, permitindo a otimizacao da manutencao;

e Expandir o método e sistema a todas as redes de distribuicao da companhia.

Com foco na redugao dos tempos de pesquisas pelo defeito em redes de distri-
buicao e melhoria dos indicadores de qualidade, esta pesquisa se mostra alinhada com
as necessidades das concessionarias de energia elétrica de todo pais. Conforme a Figura
1, onde é apresentada a apuracao dos indicadores ao longo dos tltimos anos em todo o
Brasil, é possivel observar que as empresas tem conseguido dar a resposta adequada na
melhoria do indicador FEC, porém quanto ao indicador DEC é constatado que nenhuma
melhoria significante foi implementada ao longo dos anos, o que realga a importancia deste
trabalho. (ANEEL, 2018).

Fornecimento de energia elétrica melhora em 2017
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Figura 1 — Apuragao dos indicadores de qualidade até o ano de 2017.(ANEEL, 2018)
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2 Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta a primeira etapa do desenvolvimento da dissertacao, que
consistiu na revisao bibliografica, onde os resultados da pesquisa sdo expostos de forma
sucinta. A primeira se¢ao aborda os métodos de pesquisa de faltas e alocacao de sinaliza-
dores de falta. A segunda trata das ferramentas de sinalizacao de falta que dao suporte a
cada método, sendo elas os equipamentos existentes e suas funcionalidades, dispositivos

em desenvolvimento, tecnologias emergentes e sistemas de comunicagao e localizacao por
GPS (Global Positioning System).

2.1 Meétodos de Pesquisa de Faltas em Redes de Distribuicao

Nesta secao, sao abordados os métodos de pesquisa de falta em redes de distri-
buicdo com e sem indicadores de falta. A secao 2.1.1 explana acerca dos procedimentos
tipicos praticados pelas concessionarias de distribuicao em atendimento as ocorréncias
utilizando os métodos de pesquisa trecho a trecho. Na se¢do 2.1.2 é considerada a pre-
senca dos indicadores de falta nas redes, como esses dispositivos influenciam no processo

de restabelecimento e como sao alocados na rede de distribuicao.

2.1.1 Método Sem Auxilio de Ferramentas

Nesse método, também conhecido como pesquisa trecho a trecho, a localizagao da

falta a terra é realizada sem o auxilio de indicadores de falta ou ferramentas do tipo.

Conforme discutido em Short (2014) e Usida (2011), o aludido procedimento con-

siste nos seguintes passos:

e A falta ocorre em um trecho da rede desconhecido e os dispositivos de protecao,
como disjuntor de saida do alimentador primério ou religador de distribuicao, atuam
através da curva rapida de protecao conforme as configuragoes de coordenacao e

seletividade, desconectando o trecho com defeito do sistema;

e O dispositivo religador realiza as tentativas de religamento automaticas, que variam

em quantidade e intervalo de tempo conforme o normativo da concessionaria;

e Ao realizar a ultima tentativa de religamento, sem sucesso, o dispositivo entende
que a falta é permanente e atua através da curva lenta de protecdo conforme as
configuragoes de coordenacao e seletividade a fim de promover a queima dos elos

fusiveis dos equipamentos instalados a jusante no alimentador. Caso nao ocorra a



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 19

normalizagao do sistema no tempo de coordenacao, o equipamento de protecao atua

novamente seccionando o trecho e entrando em modo de bloqueio;

e A partir dessa condicdo, as equipes de manutencdo sao acionadas para realizar a

inspecao da rede com a finalidade de localizar o ponto de ocorréncia da falta;

e A inspecao é realizada a jusante do dispositivo de protecao que seccionou o circuito.
Sao definidos blocos de carga, delimitados pelas chaves de manobra existentes no

trecho desconectado;

e A pesquisa de falta consiste na abertura da chave a jusante do bloco, seguida de
uma tentativa de religamento. Sendo o religamento realizado com sucesso, deduz-se
que a falta esté localizada a jusante da chave aberta. Esse procedimento é repetido

até que o trecho sob falta seja identificado;

e Uma vez identificado o trecho sob falta, a equipe de manutencao realiza uma inspe-

¢ao visual detalhada para que a falta seja localizada e eliminada.

Todos os procedimentos sao coordenados pelo centro de operagoes da concessio-
néaria através de um radio de comunicacao instalado no COD (Central de Operacao da

Distribui¢ao) e nas viaturas das equipes de manutencao.

O método de pesquisa se inicia a partir do dispositivo de protecao, da fonte em
dire¢ao a carga, alinhado as informagoes fornecidas pelos clientes, juntamente com expe-
riéncia dos operadores, historico de falhas e outras informagoes pertinentes a operacao do
alimentador, os quais podem conduzir a equipe de manutencdo a pontos especificos do

alimentador a procura do defeito.

Dependendo do tamanho da rede e da natureza da falta, pode se tornar bastante
demorado o processo. Em condigoes onde o defeito nao é visualmente notavel, como um
isolador furado, ou condig¢oes de chuva, falta de iluminacao, e condigoes onde o alimentador

corta regioes com morros e vegetagao, o processo de restabelecimento pode levar horas.

2.1.2 Método Auxiliado Por Indicadores de Falta

De forma a tornar a pesquisa de falta mais eficiente, ou seja, diminuir o tempo
gasto até que o problema seja identificado, foi criado em 1946, pela Horstmann Company,
um dispositivo destinado a sinalizar a passagem de uma corrente de falta por um con-
dutor (ANGERER, 2001). Esse dispositivo, denominado indicador de falta pelo préprio
fabricante, nome posteriormente adotado por outros fabricantes, tornou-se uma impor-
tante ferramenta para a pesquisa de faltas tanto em redes de distribuicao aéreas quanto

subterraneas.
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O método de pesquisa de faltas baseada em IF, de forma geral, consiste em dois
procedimentos principais: alocagdo dos IF e a pesquisa de falta em si. O procedimento de
alocagao dos IF varia conforme o tipo de rede e a concessionaria, podendo ser realizado
tanto a partir da experiéncia das equipes de manutencao quanto a partir da aplicagao de

algoritmos sofisticados, que serao discutidos mais adiante.

Entretanto, de forma geral, o referido procedimento visa instalar a menor quanti-
dade possivel de IF ao longo da rede de modo a possibilitar a identificagdo do caminho
da falta e, por consequéncia, a localizagao do trecho que a contém. Isso é geralmente rea-
lizado instalando os IF em derivagoes do alimentador ou trechos rurais da rede, os quais

costumam ser demasiadamente longos.

Uma vez instalados os IF, o procedimento de pesquisa de faltas é realizado da

seguinte forma:

e A falta ocorre em um trecho da rede desconhecido e os dispositivos de protecao,
como disjuntor de saida do alimentador primério ou religador de distribuicao, atuam
através da curva rapida de protecao conforme as configuragées de coordenacao e

seletividade e desconecta o trecho com defeito do sistema;

e O dispositivo religador realiza as tentativas de religamento automadticas, que va-
riam em quantidade e intervalo de tempo conforme o equipamento adotado pela

concessionaria;

e Ao realizar a ultima tentativa de religamento, sem sucesso, o dispositivo entende
que a falta é permanente e atua através da curva lenta de protecdo conforme as
configuragoes de coordenacao e seletividade a fim de promover a queima dos elos
fusiveis dos equipamentos instalados a jusante no alimentador. Caso nao ocorra a
normalizagao do sistema no tempo de coordenacao, o equipamento de protecao atua

novamente seccionando o trecho e entrando em modo de bloqueio;

e A partir dessa condicdo, as equipes de manutencao sao acionadas para realizar a

inspecao da rede com a finalidade de localizar o ponto de ocorréncia da falta;

e Em vez de se realizar a pesquisa trecho a trecho, conforme descrito no procedimento
de pesquisa de faltas sem o auxilio de IF, a equipe de manutencao se dirige aos
pontos onde estao localizados os IF, que possuem sinalizacao de falta local por meio

de bandeirola ou elemento luminoso de alta intensidade;

e Cada IF é inspecionado visualmente, sendo identificados aqueles que foram sensibi-
lizados pela passagem da falta, permitindo que a equipe de manutencao deduza o

caminho da mesma;
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e Sendo a quantidade de IF suficientemente grande para que o trecho que contém
a falta seja precisamente identificado, a equipe de manutencao realiza a inspe¢ao

desse trecho em busca da natureza da falta;

e Entretanto, a condigdo anterior nao é frequentemente encontrada, sendo a quanti-
dade de IF insuficiente para permitir a imediata identificacdo do trecho sob falta.
Nesse caso, os [F permitem a identificagao de uma regiao maior da rede, composta
por vérios trechos que possam conter a falta. A vista disso, uma vez que essa regiao
¢ identificada, a equipe de manutencao realiza a pesquisa trecho a trecho, como no

procedimento anterior, até que a falta seja localizada.

Um exemplo de aplicacao do método ¢ mostrado na Figura 2, onde os IF sao

representados por circulos na rede de distribuicao em questao.
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Figura 2 — Exemplo de aplicacao do método de pesquisa de faltas auxiliada por IF.

g

Uma vez ocorrida a falta, o dispositivo de prote¢ao (chave fusivel) atua e secciona
o circuito. Entretanto, antes que o circuito seja seccionado, os IF que estdao no caminho da
falta sdo sensibilizados e ativam seus dispositivos de sinalizacao. Esses IF sao representa-
dos na Figura 2 na cor vermelha, a medida que os IF nao sensibilizados sdo representados
na cor azul. A sinalizacao dos IF sensibilizados, entao, permite que a equipe de manuten-
¢ao identifique o caminho da falta e restrinja a inspe¢ao detalhada da rede a uma regiao

especifica.
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A aplicagao de IF com sinalizacdo de falta local apresenta consideraveis ganhos
sobre a pesquisa de falta sem auxilio de IF. Em alguns casos, como discutido em Andrade
et al. (2009), onde IF foram instalados em redes rurais de topologia complexa, houve uma

reducdo estimada do tempo localizacao de falta em 50%.

O procedimento descrito acima pode ainda ser melhorado se houver o emprego de
IF' dotados de sinalizagao de falta remota, isto é, que consigam se comunicar de alguma
forma com a equipe de manutencao, a distancia, reduzindo a necessidade da inspecao
visual de cada IF para a deducao do caminho da falta. Essa funcionalidade possibi-
lita um consideravel ganho de tempo durante a pesquisa de falta. No caso discutido
(SMALLWOOD; LATTNER; GARDNER, 2011), por exemplo, estima-se uma redugao

de até 75 % no tempo de indisponibilidade da rede com a aplicacao desse tipo de solucao.

Segundo Falaghi, Haghifam e Tabrizi (2005), a quantidade e a localizacao dos IF

influenciam nos indices de disponibilidade das redes de distribuigao.

2.1.3 Métodos Avancados de Alocacao de Indicadores de Faltas

Devido ao custo elevado dos IF, ainda mais quando possuem funcionalidades de
comunicag¢ao e supervisao remota, e a subjetividade dos métodos classicos de alocagao de
IF, que muitas vezes sao pautadas na experiéncia da equipe de manutencao, metodologias
baseadas em algoritmos sofisticados tém sido desenvolvidas principalmente a partir dos
anos 2000. Tais métodos de alocagao podem ser divididos em dois grupos que consideram

diferentes aspectos para a resoluc¢ao do problema.

O primeiro grupo utiliza técnicas de inteligéncia artificial e estudos probabilisticos
para encontrar os pontos 6timos de alocacao dos IF ao longo das redes de distribuicao,

tanto aéreas quanto subterrdneas, utilizando a minima quantidade possivel de IF' (MAN;
TANG; KWONG, 2012).

Para isso, leva em conta fatores como a topologia da rede, a probabilidade de
ocorréncia de falta, a carga do circuito, o tipo de condutor, entre outros fatores. Essas
condig¢oes sao considerados em uma fungao objetivo em que se busca otimizar os indica-

dores de qualidade, deslocamentos de equipe, etc.

O segundo grupo ¢é voltado para aplicagoes onde os sinalizadores de falta possuem
capacidade de comunicagao, sendo assim necessario considerar as influéncias dos pontos
de instalacdo na qualidade do sinal enviado e recebido (YANG et al., 2014).

Uma das técnicas de inteligéncia artificial mais empregadas no desenvolvimento
dos algoritmos é chamada de Algoritmos Genéticos (MAN; TANG; KWONG, 2012), fre-
quentemente referidos na literatura pela sua abreviacao em lingua inglesa GA. A técnica
de GA é amplamente utilizada no desenvolvimento de métodos de otimizacao de processos,

que é o caso da alocacao de IF em pontos 6timos da rede.
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Ainda que em grande parte restritos ao meio académico, algoritmos baseados em
GA foram desenvolvidos para redes de diversas caracteristicas nos tltimos anos. Em Usida
et al. (2012), por exemplo, é mostrada um método desenvolvido para aplica¢ao nas redes
de distribuicao da Elektro. Para o caso-exemplo mostrado no artigo, onde foi considerada
uma rede de distribuicdo composta por areas urbanas e rurais, a alocacao de 10 IF com
o auxilio dos algoritmos desenvolvidos resultou em um tempo médio de pesquisa de falta

de 62 % do tempo original, isto ¢, sem a utilizagdo dos IF.

Desenvolvimento similar foi realizado para redes de distribui¢do da Coelba (San-
tana, Almeida e Costa (2008) e Almeida et al. (2011)), porém com um algoritmo diferente,

ainda que baseado em GA.

Estudos similares também tém sido realizados em outros paises, principalmente
aqueles que possuem grande quantidade de redes de distribuicao areas. Em Shahsavari et
al. (2014), é discutido um método desenvolvido a partir de GA, o qual foi experimentado
em um alimentador real (Bandargah) de 25 km, ainda que apresentando ganhos menores

quando comparados aos estudos realizados no Brasil.

Outro estudo (SANTANA; ALMEIDA; COSTA, 2008) prop6s um procedimento
com a mesma finalidade, porém com algoritmos baseados nos métodos de otimizagao por
enxame de particulas (CLERC, 2010) e Fuzzy (ZIMMERMANN, 2011), que sao técnicas
de inteligéncia artificial utilizadas para otimizacao e tomada de decisbes com incertezas,

respectivamente.

Nesse estudo, foram avaliadas as quantidades 6timas de IF para determinada rede
de distribuicao real, considerando requisitos minimos similares aos DEC, FEC, DIC e
FIC, além de avaliar o retorno de investimento em IF para a distribuidora. Dos resultados
mostrados, é interessante notar que o maior retorno de investimento nao foi obtido quando
todos os indices foram otimizados ao mesmo tempo, pois isso exigiria uma quantidade

consideravelmente maior de IF instalados na rede.

No trabalho de Yang et al. (2014) os pesquisadores avaliaram o desempenho da
comunicac¢ao utilizando um médulo com protocolo ZibBee Xbee Pro S2B que opera na
frequéncia 2.4 GHZ e possui cinco niveis de poténcia. Sao considerados varios fatores que
podem influenciar o alcance da comunicacao, sendo estes: a poténcia do mdédulo de radio,

o ganho da antena utilizada, os tipos de obstaculos e a distancia do solo.

A partir da avaliacdo dos resultados é possivel entender como cada fator influencia
no alcance da comunicagao, sendo a de maior impacto na aplicagao, a presenca dos obsta-
culos. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos dos testes sem a presenca de obstaculos,

mostrando o alcance maximo em funcao da poténcia utilizada.

Na Figura 3 é apresentado um grafico onde o eixo vertical indica a distancia

maxima de comunicacao e o eixo horizontal a poténcia do médulo de radio. A curva com
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Tabela 1 — Alcance da comunicac¢ao X poténcia transmissdo. (YANG et al., 2014)

Poténcia [mW] | 10 | 18 | 25 | 48 | 63
Distancia [km] | 1,3 | 21|23 |24 |25

quadrados (em vermelho) é obtida considerando construg¢oes como obstaculos, ja a curva

com losangos (em azul) é obtida considerando arvores como obstaculos.

500_ ......... .......... ........ ........ .....

Distancia [m]

0 10 18 25 48 64
Poténcia [mW]

Figura 3 — Gréfico: Alcance da comunicacdo X poténcia transmissao — com obstaculos.
Adaptado de (YANG et al., 2014).

Como observado, o alcance é fortemente afetado pela presenca de obstéculos, sendo
que as arvores possuem um efeito ainda maior no bloqueio do sinal. Os autores justifi-
cam esse fato devido as reflexdes que ocorrem quando o sinal encontra uma construcao.
Por outro lado, quando o sinal encontra uma arvore ele é difratado, e parte absorvido
pela arvore. Esses resultados apontam como é importante o processo de alocagao desses

dispositivos de forma a contornar as condigoes reais encontradas em campo.

O trabalho de Luan et al. (2011) discute uma técnica de alocagao dos dispositivos
em pontos estratégicos através de uma analise do relevo e possiveis obstaculos. Para isso,
foi implementado o célculo de indicadores de qualidade do sinal em um algoritmo com
base no padrao IEEE 802.15.4. Apdés uma anélise dos dados do alimentador, relevo e
possiveis obstaculos utilizando o Google Maps, sao conduzidos testes reais de campo onde
sao levantados os indicadores de qualidade do sinal e armazenados no banco de dados do
software. Com base nessas informacoes, o software aloca os dispositivos em pontos que

apresentam os melhores indicadores de qualidade de forma otimizada.

De forma geral todos os métodos de alocacao apresentados na revisao bibliografica

dependem de estudos prévios do alimentador, em alguns casos utilizam uma grande quan-
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tidade de dados, consomem tempos elevados de simulacoes computacionais e, em outros
casos ainda, dependem de testes reais em campo envolvendo deslocamento de equipe e
recurso. Dessa forma sao pouco praticos e de dificil implementacao em aplicagdes dina-
micas, onde as condigoes de contorno mudam o tempo todo. Portanto, nao-aplicaveis no

método que serd proposta neste trabalho.

2.2 Ferramentas de Sinalizacdo de Falta

Esta secao trata das ferramentas de sinalizacao de faltas existentes até o momento,
principalmente as disponiveis comercialmente. O foco deste trabalho nao é aprofundar
nas caracteristicas técnicas de cada tecnologia e suas formas construtivas. Diante disso,
esta secao trata apenas das caracteristicas que impactam no método de aplicacao do

dispositivo.

2.2.1 Tipos de Indicadores de Falta

Os IF existentes no mercado podem ser classificados de acordo com suas principais

caracteristicas:

e Aplicagao: aérea ou subterranea;
e Monoféasico ou trifasico;
e (lasse de tensao;

e Sinalizagao local e/ou remota.

Os IF projetados para aplicacdo em redes de distribui¢ao subterraneas nao sao o
foco deste trabalho e por isso nao serdao discutidos. Entretanto, muitas de suas funcio-
nalidades, caracteristicas construtivas e filosofia de aplicacao sdo em parte similares aos
dos IF destinados a redes de distribuicdo aéreas. Assim, a etapa de revisao bibliografica

envolveu também a analise de documentos sobre este tipo de IF.

Os IF para aplicagao em redes de distribuicao aérea consistem na maioria dos pro-
dutos disponiveis no mercado. Projetados para instalacao permanente na rede, diferem
entre si pelas funcionalidades disponiveis e pelas tecnologias empregadas, o que reflete
diretamente no preco dessas solucdes. Os principais fabricantes deste tipo de IF sao:
Horstmann Company, Schneider Electric e Schweitzer Engineering Laboratories (SEL).
Existe ainda uma grande quantidade de fabricantes que detém menores fatias do mer-
cado, apresentando produtos geralmente mais simples. Entretanto, apesar de terem sido
langados no mercado pela Horstmann Company na segunda metade dos anos 1940, os IFs

nao sao uma solucao bastante difundida no Brasil.
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Dos IF para utilizagdo em redes aéreas, a grande maioria consiste em unidades mo-
nofasicas, instaladas diretamente nas fases (cablemounted) através de garras, que muitas
vezes consiste no préprio sensor de corrente, conforme o modelo Navigator, da Horstmann,

mostrado na Figura 4 .

Figura 4 — Indicador de falta para redes aéreas Horstmann Navigator. (HORSTMANN|,
2015)

Além dos modelos monofasicos, podem ser encontrados no mercado modelos tri-
fasicos, como é o caso do P360 Alpha, fabricado pela Streamer, mostrado na Figura 5.
Esse tipo de IF possui principio de funcionamento distinto dos modelos monofésicos,
detectando a ocorréncia de falta a partir do desequilibrio do campo magnético das fa-
ses, conforme mostra a Figura 6. Para isso, é instalado no poste e nao diretamente na
fase, sendo chamado de "pole mounted". Uma grande desvantagem desse tipo de IF é a
impossibilidade de se distinguir entre as fases sas e a fase onde ocorreu a falta. Outra
desvantagem, ja que ¢é instalado a baixa altitude quando comparado aos IF instalados nas

fases, é a susceptibilidade a a¢des de vandalos.

Outra caracteristica importante utilizada para classificar os IF é a sua classe de
tensao, ou faixa de operacao. A maioria dos IFs monofasicos conseguem operar em tensoes
que vao de niveis baixos para redes de distribui¢do, como 5 kv ou 7 kV, por exemplo, até
tensoes mais elevadas, como 40 kV, cobrindo toda a faixa de redes de distribuicao exis-
tentes no Brasil e na maioria dos outros paises. Entretanto, alguns modelos conseguem
operar em tensoes bem mais altas, podendo ser aplicados também em linhas de subtrans-
missao. E o caso do FCI-AR, fabricado pela CELSA, que opera em uma faixa de tensao

que vai de 9 kV a 69 kV. A classe de tensao que o equipamento pode operar determina,
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Figura 6 — Principio de funcionamento do IF trifasico. Adaptado de (STREAMER, 2017).

principalmente, as caracteristicas do sensor de corrente (nivel de corrente, isolamento e

didmetro).

Por fim, outra caracteristica basica dos IF é a forma como ¢ realizada a sua sina-

lizagao, caso local ou remotamente. Essa caracteristica é tao importante que determina

nao somente a complexidade dos circuitos eletronicos do IF, mas o método de pesquisa de

falta a ser empregado com sua aplicagdo. Assim, esse assunto ¢é tratado com mais detalhes

no item a seguir.
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2.3 Principais Funcionalidades e Filosofia de Operacao

2.3.1 Indicadores de Falta Com Sinalizacdo Local

Os IF com sinalizacao local sao, de forma geral, os de concepgao e operagao mais
simples. Podem ser monofasicos ou trifasicos, porém, quase sua totalidade consiste de mo-
delos monofasicos, instalados diretamente nos cabos das fases através de transformadores

de corrente de ntcleo dividido.

A sinalizacao da falta pode ser realizada de duas formas: através de bandeirola,
como o Cooper STAR fabricado pela COOPER, mostrado na Figura 7, ou através de
sinalizagdo luminosa, como no caso do SELAR-OH fabricado pela SCHWEITZER, mos-
trado na Figura 8. Existem ainda modelos que dispdem das duas formas de sinalizagao,
como o EMGFLA 3.1 fabricado pela ELEKTRO-MECHANIK, mostrado na Figura 9.

A sinalizagao por bandeirola envolve uma acgao eletromecénica necessaria para
girar o sistema formado pelas bandeirolas que indicam a passagem ou nao da corrente de
falta, geralmente pintadas nas cores vermelha e verde, respectivamente. Tal fato acarreta
em uma desvantagem para esse tipo equipamento, pois o acionamento eletromecanico
possui confiabilidade inferior a um sistema de sinalizagao puramente elétrico ou eletronico

(sinalizacdo luminosa), sem partes maéveis.

Em compensacao, uma vez sinalizado, a bandeirola permanece em repouso até que
seja realizada a reinicializacao do equipamento, sem que seja consumida energia durante
este intervalo de tempo. Essa é uma vantagem desse tipo de sinalizacao frente a sinaliza-
¢do luminosa, que requer energia para continuar sinalizando até que o equipamento seja

reiniciado.

Figura 7 — IF com indica¢ao por bandeirola Cooper STAR (COOPER, 2015). O display
circular em formato de bolha e a pintura reflexiva da bandeirola facilitam a
leitura do estado do IF.
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Figura 8 — Base do IF SELAR-OH (SCHWEITZER, 2015b), onde esté localizada a sina-
lizagdo luminosa.

Figura 9 — IF com sinalizagao local hibrida (luminosa e bandeirola) - modelo EMGFLA
(ELEKTRO-MECHANIK, 2016).

Apesar dos IF com sinalizagao por bandeirola serem mais baratos e permitirem que
sejam alimentados a partir do proprio transformador de corrente utilizado para detectar
a corrente de falta, sua aplicacdo tem sido cada vez mais restrita. A maioria dos modelos
disponiveis no mercado possui sinalizagao luminosa de alta intensidade, com alimentacao

por bateria. Esse tipo de sinalizagao permite que os IF sensibilizados pela corrente de



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 30

falta sejam identificados com maior facilidade em condi¢des de pouca luminosidade e
visibilidade. Mesmo em boas condi¢oes de visibilidade, os flashes utilizados acabam sendo

mais eficazes que as tradicionais bandeirolas.

As funcionalidades geralmente presentes nesse tipo de equipamento, além da sina-

lizacao local, sao:
e Trip por di/dt ou por valor fixo ajustavel em faixa aproximada de 50 A a 1000 A,
com tempo de atuacao fixo, normalmente acima de 50 ms;

e Reinicio manual por chave magnética com fixagdo em vara de manobra, como a

mostrada na Figura 10;

e Reinicio automatico por tempo ou deteccao de corrente de carga.

Figura 10 — Chave magnética SEL CRSRTT (SCHWEITZER, 2015a).

2.3.2 Indicadores de Falta Com Sinalizacdo Remota

Com o desenvolvimento acelerado da eletronica digital e dos sistemas de comu-
nicacao, os IF passaram a contar com recursos de sinalizacao de falta remota, além da
sinalizacao local. Esse recurso, introduzido no mercado pela primeira vez pela Horstmann
Company em 1987 (ANGERER, 2001), consiste em um dos maiores avangos pelos quais os
IF passaram desde a sua criacao, apresentando grande vantagem sobre os [F de sinalizacao

exclusivamente local.

Os IF equipados com essa funcionalidade sao a maioria dos modelos atualmente dis-
ponibilizados no mercado e operam com varias tecnologias e topologias de rede. De forma
geral, os IF fazem parte de um Sistema de Supervisao e Aquisi¢do de Dados (SCADA) e
se comunicam com um equipamento central, que disponibiliza os dados para um software

supervisorio.

Dessa forma, os IF instalados permanentemente na rede de distribuicao podem ser

supervisionados a partir de uma subestacao, por exemplo, permitindo que o método de
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pesquisa de falta adotado neste caso, apresente tempo de verificagao dos estados dos IF
praticamente instantaneo. No caso do método adotado quando IF com sinalizacao exclu-
sivamente local sao utilizados, a equipe de manutencao precisa verificar presencialmente o
estado de cada IF, o que consiste em grande desvantagem quando comparada ao método

com o uso de IF com sinalizacao remota.

A topologia de rede de comunicagao mais usual empregada nesse tipo de sistema

pode ser observada na Figura 11.

Indicadores

de —_—
Falta

Central
Receptora

Figura 11 — Topologia de rede de comunicagao mais usual. Figura adaptada de (HORST-
MANN, 2015).

Nessa topologia, os [F se comunicam com uma central receptora instalada no poste
mais proximo, que por sua vez envia as informagoes dos IF para um software supervisorio,
instalado em uma subestacao, através de uma solugao SCADA. A comunicagio entre os
IF e a central receptora ¢é realizada através de sistemas de radio de curto alcance, sendo a
distancia maxima permitida geralmente nao superior a 50 m. Como exemplo, pode-se citar
o sistema de radio utilizado pelo IFNavigator, da Horstmann (HORSTMANN, 2015), que

permite uma distancia méaxima de 33 m em visada direta.

A comunicacao entre a central receptora e a subestacdo deve superar longas dis-
tancias, sendo realizada geralmente por sistemas de radio de longo alcance ou pela rede
de telefonia celular, caso da central receptora G200 da Schneider, que permite o funcio-
namento com as duas opgoes (SCHENEIDER, 2016).

De forma geral, o software supervisério mostra o estado de cada IF e valores
associados, como corrente de falta, corrente de regime permanente, presenca ou nao de

tensao, além do local de instalagao de cada IF.
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Sendo equipamentos mais sofisticados que os seus similares com sinalizacao ex-
clusivamente local, esses IF possuem uma gama maior de funcionalidades nao somente
relacionadas a comunicagao, mas também no sistema de deteccao de corrente de falta, per-
mitindo ajustes mais complexos de trip. Essas funcionalidades sao comentadas no item
2.3.3.

2.3.3 Funcionalidades Avancadas

Os IF mais sofisticados, geralmente aqueles que possuem comunicagao por radio,
apresentam também funcionalidades que os tornam parecidos com relés e outros equipa-
mentos de protecao mais complexos. Dentre essas fungoes estd a possibilidade do ajuste da
curva de trip por alguns modelos, como no caso do SELAR360 fornecido pela SCHWEIT-
ZERconferindo grande flexibilidade aos IF. Esta e outras funcionalidades sao descritas a

seguir.

2.3.3.1 Ajuste Automatico do Trip

Ao contrario de alguns modelos de IF, onde a curva de trip é ajustada manualmente
com o objetivo de coordenar com o esquema de protecao da rede de distribuicao, essa
funcionalidade consiste em ajustar o valor de trip automaticamente conforme a corrente
de regime permanente lida na fase, sem o objetivo de coordenar com outros equipamentos.
Ademais, a mesma é particularmente interessante em circuitos onde a carga apresenta

consideravel variagao ao longo do tempo.

E mostrado na figura 12 a curva de ajuste automatico de trip do SELWSO-11, onde
é possivel notar que os ajustes pré-definidos apresentam sobreposicao em parte de suas
curvas. Isso é realizado para que o IF, ao trabalhar no limiar das curvas, ndo apresente

indecisao, trocando de configuracao a todo o momento.
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Figura 12 — Curva de trip ajustavel do SELWSO-11 (SCHWEITZER, 2015¢).
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2.3.4 Distincao Entre Tipos de Faltas

A distingao entre faltas momentaneas e permanentes pode ser de grande utilidade
para as equipes de manutencao, auxiliando na tomada de decisoes do centro de operagoes
da concessionaria no que se refere aos métodos de pesquisa de falta. Assim, alguns modelos

adotam diferentes sinalizagoes para diferentes tipos de falta.

O SELWSO-11, por exemplo, consegue distinguir as faltas momentaneas e perma-
nentes através da leitura da corrente em um tempo contado a partir da deteccao da falta.
Este tempo ¢ indicado na Figura 13 pelo pardmetro T, (Tempo de andlise de falta), que
é configuravel de 15 segundos a 60 minutos. O exemplo da figura consiste na ocorréncia
de uma falta permanente, ja que a corrente permaneceu abaixo de Iy (valor minimo que

pode ser lido pelo IF).

Ja o caso de uma falta momentanea é representado na Figura 14, onde se pode
observar que a corrente de carga é registrada nesse intervalo de analise. Além disso, alguns
modelos permitem a sinalizagao de faltas sucessivas, como € o caso da série Flitel1X-SA
da Schneider. No caso em comento, os sinalizadores utilizam o T,. (Tempo de perda
de corrente) para distinguir os tipos de falta. Esse tempo é disparado no momento em
que o sensor identifica uma corrente abaixo de Iy considerando uma pequena histerese
de tempo Tyt (Tempo de protegao) de forma que pequenas oscilagoes de corrente nao

causem atuagoes indevidas.

Corrente

' T ———

|TF{IF’

ICARGA

Figura 13 — Momentos de leitura de corrente para distingdo entre faltas permanentes e
momenténeas do WSO-11. Adaptado de (SCHWEITZER, 2015¢). Falta re-
presentada: permanente.

2.3.5 Protecoes Contra Falsos Diagnésticos

Além das faltas momentaneas e permanentes, outros eventos que envolvem surtos

de corrente podem ocorrer nas redes de distribuicao. A fim de evitar que os IF os sinalizem
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Corrente

ITRIP

|CARGA

Figura 14 — Momentos de leitura de corrente para distingao entre faltas permanentes e
momentaneas do WSO-11. Adaptado de (SCHWEITZER, 2015¢). Falta re-
presentada: momentanea.

como falta, alguns modelos possuem funcionalidades especificas baseadas tanto na leitura

de corrente como na leitura de tensdo.

A corrente de inrush, que ocorre durante a energizagdo de circuitos ou também
durante o religamento de trechos da rede por parte de equipamentos de protecao, como
religadores automaéticos, nao deve ser confundida com uma falta. Assim, a restrigdo de
corrente de inrush, mais conhecida pelo termo em inglés inrush restraint, ¢ uma funciona-
lidade avancada que também pode ser encontrada em IF com sinalizacdo exclusivamente
local, como no caso do OFI-FLS (SUPARULE, Data nao informada), fabricado pela Su-

parule Systems.

No caso desse IF, o método de restrigao consiste em um atraso do trip apos a leitura
do surto de corrente. O OFI-FLS possui esse pardmetro Tar (Tempo de Ativacao) fixo,
porém alguns IFs permitem que esse tempo seja configurado, como no caso do SELWSO-
11.

Alguns IF possuem um sensor de tensdo que atua de forma a auxiliar na iden-
tificacdo de faltas. Os modelos Flitel1X-SA da Schneider, por exemplo, s6 reconhecem
um evento como sendo uma falta se houver aumento stubito da corrente seguido de sua

interrupcao, e da queda da tensao a um nivel praticamente nulo.

Outros IF executam tal verificacdo apenas com a medicao de corrente, como é o
caso dos modelos da SELWSO-10 e WSO-11, que realizam a leitura de corrente em um
tempo definido por T, como ja comentado anteriormente no caso do WSO-11. Conforme
mostra a Figura 15, ha uma deteccao de surto de corrente pelo IF, que aguarda um tempo
pré-definido Tap para dar o veredicto sobre o evento. No caso durante esse intervalo a

corrente medida for igual a corrente de regime permanente anterior ao surto, entao o IF
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interpreta o evento como sendo um surto de corrente devido a algum motivo que nao uma
falta.

Corrente

‘ — T —— !

ITRIP ****** IR R e e e

ICARGA

Tempo

Figura 15 — Exemplo de surto de corrente nao relacionado a qualquer tipo de falta. Adap-

tado de (SCHWEITZER, 2015c).

Outra situagao que pode levar ao falso trip dos IF é o stubito incremento de carga,
como mostrado na Figura 16. No exemplo mostrado, a corrente de carga sobe a um
nivel tal que excede a corrente de trip configurada no IF. Para que este evento nao seja
interpretado como uma falta, o WSO-11 realizada leituras de corrente por um tempo Tap
apés a corrente exceder o valor de Iy, sendo que, se ao final deste intervalo a corrente

se mantiver, o IF interpreta o evento como um aumento de carga, e ndo como uma falta.

Corrente

A e Tar =

i el S

Figura 16 — Exemplo de aumento stibito da corrente devido ao incremento de carga. Adap-
tado de (SCHWEITZER, 2015c).

Outro problema que deve ser evitado ¢ a influéncia do retorno de energia (backfeed)
na interpretacao dos eventos pelos IF. Tal fendmeno, representado na Figura 17, consiste
na manutencao de uma corrente na rede apoés a falta, geralmente no sentido contrario

ao da corrente de carga, devido a contribuicao de elementos com carga armazenada apdés
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o desligamento da rede pelos dispositivos de protecao. No caso do WSO-11, conforme
comentado anteriormente, para que um evento seja identificado como sendo uma falta, a
corrente no tempo T, deve estar abaixo de um valor minimo (Iy;), o que pode nao ocorrer

no caso da ocorréncia de retorno de energia, levando o IF a uma falsa interpretacao.

Corrente

ITNP

ICARGA

Figura 17 — Exemplo de corrente de backfeed depois de uma falta. Adaptado de
(SCHWEITZER, 2015¢).

Outro problema que pode ocorrer devido ao retorno de energia ¢é a reinicializacgao
indevida, uma vez que alguns IF (WSO-11 incluso) possuem a funcao de reinicializagao
automatica ao se detectar uma corrente acima de um valor minimo pré-definido apés a
ocorréncia de uma falta. Uma das formas de solucionar o inconveniente acima, é garantir
que o dispositivo apenas reinicie quando o valor da corrente de carga seja maior que o I,

(Corrente de ativagao).

2.3.6 Sistemas de Comunicacdo e Sinalizacao Remota

Para que seja possivel realizar a sinalizacao remota dos eventos, indicando os
estados dos IF em um software supervisorio localizado em uma subestacao, por exemplo,
¢é necessario criar uma infraestrutura de comunicagao capaz de transpor longas distancias.
Isso é realizado, geralmente, através de uma topologia de rede de comunicacao como a

mostrada na Figura 11 brevemente explanada.

Nessa topologia, os IF se comunicam com a central receptora, instalada no poste
mais proximo, através de um sistema de radio de curto alcance, que dispensa certificacao
e homologacao na maioria das vezes. O Flite 116-SA, por exemplo, utiliza um sistema de
radio na frequéncia de 918-919,2 MHz, podendo estar distante da central G200 de até 33

m.

Solucao similar é adotada pelo Navigator, que utiliza um sistema de 869,85 MHz

de 1 mW (FM) e pelo WSO-10, que utiliza um sistema de 900 MHz que se comunica com
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uma rede proprietaria da Landis+Gyr.

Por outro lado, medida diferente é adotada no WSO-11, que possui um sistema
de 2,4 GHz do tipo RPMA, tipo de rede largamente utilizada para internet das coisas,
permitindo que maiores distancias sejam atingidas. A referida solucao é retratada na

Figura 18 (SCHWEITZER, 2015c¢).
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Figura 18 — Topologia de rede de comunicagao do WSO-11. Adaptado de (SCHWEIT-
ZER, 2015¢).

As centrais receptoras, responsaveis principalmente por concentrar as informagoes
dos IF e envia-las a um software supervisorio através de um sistema tipo SCADA, necessi-
tam de um sistema de comunicacao de longo alcance, ao contrario dos IF. A G200, central
do sistema Flite da Schneider, pode trabalhar tanto com sua solu¢ao embarcada, que é

um sistema de telefonia mével GSM/GPRS, quanto com um sistema de radio externo.

Procedimento correlato é adotado pela central SmartReceiver, que recebe as in-
formacgoes dos IFsNavigator, da Horstmann, que porém necessita de um equipamento de

radio externo para enviar as informagoes através do SCADA.

Para o caso de redes de distribuigao rurais no Brasil, um dos focos deste trabalho,
alinhados com os objetivos do P&D, a utilizacao de redes do tipo Global System for Mobile
Communication (GSM) ou General Packet Radio Service(GPRS).

GSM/GPRS é praticamente invidvel, uma vez que essas areas quase nao possuem
cobertura de telefonia mével. Assim, as solugoes baseadas em radio de longo alcance

consistem nas mais adequadas ao caso em questao.
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3 Desenvolvimento da Nova Metodologia de

Restabelecimento

No presente capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do novo mé-
todo de restabelecimento de redes de distribuicdo. Como ponto de partida, é apresentada

a proposta do método inicial elaborada com base em informagoes pertinentes a obra.

A primeira fase de desenvolvimento consistiu na modelagem do processo de procura

pelo defeito utilizando como referéncia os trabalhos explorados na revisao bibliografica.

A segunda etapa consistiu em evidenciar o real problema enfrentado em campo
pelas concessionarias, os tipos de alimentadores relacionados, as dificuldades que a equipe
de manutencao encontra em campo e quais etapas do processo despendem as maiores

parcelas do tempo de atendimento as ocorréncias.

Diante dos resultados é redefinido o novo método, dessa vez elaborada com os
conhecimentos obtidos ao longo do desenvolvimento e com foco na resolucao do problema

evidenciado.

A terceira e tltima etapa do desenvolvimento consistiu na aplicagdo do método a
uma ocorréncia de defeito real registrada pelo grupo ENERGISA, para isso, foi reconsti-
tuindo em campo os procedimentos adotados pelas equipes de atendimento seguindo os

procedimentos previstos no novo método.

3.1 Proposta do Novo Método

Os conceitos e diretrizes metodologicos apresentados descrevem uma linha de solu-
¢oes envolvendo restabelecimento de redes de distribuigao e suas respectivas ferramentas.
As solu¢des mencionadas contam com a instalacao dos indicadores de falta que, por sua
vez, apresentam uma elevada variedade de funcionalidades e caracteristicas. Por outro
lado, devido ao custo desse equipamento, muitos métodos de alocacao foram desenvol-
vidas a fim de indicar a quantidade 6tima de dispositivos e os melhores pontos para a

instalacao no alimentador.

Ainda assim, as solugOes anteriores apresentam um custo de implementagdao que
as restringem a poucos pontos de instalagao, ficando muitas regides do alimentador sem
cobertura dos dispositivos. Muitas das aplicagoes consideram apenas o tronco principal
como candidato a receber a instalacao dos equipamentos. Nesses casos, normalmente
sdo instalados dispositivos que possuem apenas a indicacdo local. As solugoes onde os

equipamentos possuem comunicacao sao mais restritas, sendo encontradas apenas em
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alimentadores com elevada carga instalada.

Dessa forma, alimentadores rurais com grande extensao territorial e suas ramifi-
cagoes nao sao contemplados por essas solugoes. Assim, quando ocorre uma falta nesses
pontos, a equipe precisa recorrer ao método de pesquisa trecho a trecho descrito na revisao

bibliografica.

A fim de melhorar o processo de restabelecimento e viabilizar o uso de ferramentas
mais sofisticadas para esses casos, iniciou-se o desenvolvimento de um novo método para
a pesquisa do defeito, que consiste na instalagao de IFT (Indicadores de Faltas Tempo-
rarios). Isto é, ap6s a ocorréncia do defeito sdo instalados IFT nos pontos estratégicos
do sistema. Apds a verificacdo do trecho com defeito, os equipamentos sao retirados pela
equipe de manutencao e guardados na viatura. Esse método permite que os IF'T possam
ser instalados outra vez em novos pontos de forma a reduzir ainda mais o espaco de busca

pelo defeito.

Visto que mais de uma secao do alimentador pode ser avaliada, a instalacao de
IFT diminui o nimero de tentativas e consequentemente, diminui o ntimero de fusiveis a
serem trocados, evitando desperdicio de material. Outro ganho desse novo método esta

relacionado a seguranca das pessoas, operacional e dos ativos.

Por consistir em um processo mais simples, a interacao com rede energizada é
realizada apenas com vara de manobra, reduzindo a exposi¢ao da equipe aos riscos das
atividades envolvendo linha viva. A seguranca operacional e dos ativos é promovida visto
que a cada energizacao da linha em curto, o sistema ¢ submetido a um novo transitorio
com elevadas correntes de curto circuito. Tais solicitagoes podem vir a ocasionar novas

falhas e até mesmo desligar maiores partes do alimentador.

De forma geral, a nova aplicacao envolvendo a instalagdo temporaria de indicadores
de falta estd definida, porém algumas questoes devem ser investigadas nas etapas de

desenvolvimento, sendo elas:

Quais os pontos de instalagao dos IFT no alimentador?

Qual a quantidade necessaria de dispositivos?

Quais tipos de ocorréncia envolvendo o alimentador devem ser consideradas para a

aplicacao do novo método?

Quando decidir por instalar os IFT?
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3.2 Modelagem do Processo de Pesquisa pelo Defeito

O atendimento a uma ocorréncia envolvendo um alimentador de distribuicao de
energia elétrica consiste na execucao de um processo com varias etapas e seus respectivos
tempos envolvidos, definidos por ¢,,, onde n corresponde a etapa (USIDA, 2011). A referida
abordagem permite entender todo o processo e como as medidas tomadas pela concessi-
onaria podem impactar no tempo final de atendimento. Tais etapas seguem relacionadas

abaixo:

e Primeira etapa (f;): inicia-se no momento em que ocorre a falta até o momento
em que a concessionaria toma o seu conhecimento. E fortemente afetada pelas fer-
ramentas de comunicacao que a empresa possui e as tecnologias utilizadas para

monitoramento dos equipamentos em campo;

e Segunda etapa (f2): estd relacionada a alocagdo e preparacdo da equipe de aten-
dimento. E afetada pela disponibilidade dos recursos humanos, ferramentas que a

concessionaria possui e como sao distribuidas na regiao de concessao;

e Terceira etapa (t3): refere-se aos processos de pesquisas pelo defeitos, que tratam
dos procedimentos e manobras que a equipe de manutencao realiza para identificar

o trecho com defeito no sistema;

e Quarta etapa (t4): diz respeito restabelecimento parcial, relacionado-se com os equi-
pamentos de seccionamento instalados em campo, com a topologia do alimentador
e flexibilidade operativa que esse oferece para que parte do sistema possa ser resta-

belecido enquanto a falta ndo é localizada e reparada;

e Quinta etapa (t5): trata-se da localizacao do defeito de fato, através inspegao visual

da linha no trecho com defeito;
e Sexta etapa (tg): reparo do defeito;

e Sétima etapa (t7): restabelecimento total do alimentador.

Em ocorréncias nos quais o defeito envolve alteracoes visiveis na rede, ou seja,
cabo partido, estrutura quebrada, dentre outros, a etapa de pesquisa pelo defeito nao é
notavel. A equipe se direciona para ponto do defeito a fim de averigua-lo, pois em alguns
casos as informagoes passadas pelos consumidores permitem esse passo. Tratando-se de
um defeito simples com reparos rapidos, a equipe dispensa a etapa quatro e ao final todo

o sistema é restabelecido de uma sé vez.

De acordo com o histoérico de falhas dos alimentadores, muitas das ocorréncias do

dia a dia se resumem ao que foi discutido, mas em alguns casos onde a falta nao é visivel,
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como no caso de isoladores comprometidos, o processo de atendimento é mais complicado
e as equipes precisam utilizar de todas as etapas e recursos para resolvé-lo. Nesses casos,

torna-se evidente a etapa 3 do processo.

Os métodos utilizados para a pesquisa pelo defeitos definidas pela etapa 3 estao
diretamente relacionadas a utilizacdo ou nao dos sinalizadores, visto que estes disposi-
tivos contribuem para a reducao do tempo de localizacdo do trecho com defeito. Dessa
forma, a contabilizacdo do tempo gasto nessa etapa pode ser utilizada como critério de
avaliacao do desempenho do método, bem como apontar as diretrizes para a instalacao

dos equipamentos e quantidade de dispositivos.

3.2.1 Estimativa do Tempo de Pesquisa (t3)

Uma forma de estimar o tempo de pesquisa pode ser feita utilizando equaciona-
mentos baseados nos deslocamentos realizados pelas equipes de manutencao (USIDA et
al., 2012). Uma estimativa mais efetiva pode ser realizada quando considerado também
os demais procedimentos realizados pela equipe, como manobras de chaves, testes de

religamentos e instalacao de um IFT.

Dessa forma, o tempo de pesquisa pode ser estimado considerando cada método
de pesquisa, visto que em cada caso, ocorrerao diferentes quantidades de deslocamentos
e manobras. Nesse trabalho serd equacionada o método de pesquisa trecho a trecho e a
nova técnica utilizando os IF'Ts. Em ambos os casos, é considerada apenas uma equipe de
atendimento, de forma que essa sempre retorna para a posi¢ao onde se encontra o elemento
de protecao para realizar o teste de energizacao. Como ponto de partida da modelagem,

sera considerado apenas o entroncamento principal e as bifurcagoes, desconsideradas.

3.2.1.1 Equacionamento do Método Trecho a Trecho

Como descrito na revisao bibliografica, esse método consiste em tentativas de res-
tabelecimento de cada bloco do alimentador, até que seja encontrado aquele que apresenta
a falha. Por sua vez, cada bloco é definido por trechos entre chaves instaladas ao longo

do circuito como mostrado na Figura 19.

Dessa forma a equipe parte do elemento de protecao em dire¢ao a primeira chave
e executa a sua abertura. Em seguida, a equipe retorna ao elemento de protecao e realiza

o teste de energizagao.

Sendo mal sucedida a energizacao, presume-se que a falta encontra-se no bloco em
questao e ¢ finalizada a etapa de pesquisa e contabilizado o tempo envolvido. Por outro
lado, sendo bem sucedida, a equipe se dirige até a segunda chave de manobra, realiza a

sua abertura e retorna até a primeira chave para realizar um novo teste de energizacao,
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agora envolvendo o segundo bloco. O procedimento supramencionado é repetido até que

se encontre o bloco que apresente o insucesso na energizagao.

Chave 1 Chave 2 Chave 3

Chave 5

Chave 6

Chave N
A 4
e

Figura 19 — Defini¢ao dos blocos de restabelecimento

Chave 4

Conhecendo-se o comprimento de cada bloco, assumindo as velocidades de deslo-
camento das equipes de manutenc¢ao constante e tempos tipicos envolvendo manobras do

equipamentos, tem-se o equacionamento 3.1, 3.2 e 3.3:

DX .bloco(1
t3(1) = 2 oco(l) + t.religamento + t.manobra (3.1)
v.deslocamento
DX .bloco(2
t3(2) = T3(1) 4+ 2 % (v deslocamin)to + t.mcmobra) (3.2)

DX .bloco(n)

v.deslocamento

t3(n) = T3(n — 1) + 2 % ( + t.manobra) (3.3)
onde:

n: indica o bloco em teste e varia no intervalo de 1 até n° de blocos do alimentador;

DX.bloco(n): refere-se ao comprimento do bloco(n) em teste;

v.deslocamento: é a velocidade média de deslocamento da equipe em viatura;

t.manobra: é o tempo médio contabilizado na execugao de chaves do tipo faca;

t.energizacao: é o tempo médio contabilizado na execu¢do da manobra para teste

de energizacao do alimentador;



Capitulo 3. Desenvolvimento do Novo Método de Restabelecimento 43

Pela equacao 3.3 é possivel observar que a cada interagao onde é testado um novo
bloco, é contabilizado o tempo das experiéncias passadas através da parcela T3[n — 1]. Ao
final de todas as interagoes, é estimado o tempo de pesquisa envolvendo cada bloco do

sistema.

3.2.1.2 Equacionamento da Novo Método com Instalacdo dos IFT

No método em questao, a estimativa do tempo de pesquisa deve considerar também
a instalacao dos indicadores de falta ao longo do alimentador. A principio foi considerada
a instalagdo dos dispositivos nos nés que possuem chaves instaladas, de forma que, ao
verificar a atuacao dos sinalizadores essas chaves possam ser manobradas e o defeito

isolado.

Uma forma de estimar o tempo de instalagdo de todos os IFT é considerando
o deslocamento que a equipe realiza percorrendo o alimentador até o ponto onde sera
instalado o ultimo IFT, bem como o tempo médio de instalacdo de tais dispositivos. A

equagao 3.4 descreve esse procedimento ilustrado na Figura 20.

DX n6(ultimol FT)

t.anst =
v.deslocamento

+ (n°IFTs) * (tinst.IFT) (3.4)

e DX.né: é a distancia da barra até o elemento de protecao atuado;
e n°[FT: é o nimero de IFT que se deseja instalar no alimentador;

e t.inst.IFT: é o tempo médio contabilizado na realizacao da instalacao de um IFT.

Chave 1 Chave 2 Chave 3

ﬁ Chave 4

Deslocamento da equipe \ Chave 5

ﬁ N Chave 6

T

Figura 20 — Tlustracdo do procedimento de instalacao dos IFT.

Com a utilizagao de IFt, os blocos sdo redefinidos considerando os pontos de insta-

lagao dos dispositivos. A informacao de qual desses blocos apresenta a falta é obtida apds
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o teste de energizacao e atuacao dos IFT. Como a instalacao de IFt em todos os trechos
nao ¢ cabivel e como mostrado nas proximas se¢oes, nao ¢ adequada, apds identificar o
bloco que apresenta a falha, é aplicado o método trecho a trecho para testar os sub-blocos
e realizar o término da etapa de pesquisa. Os sub-blocos sao definidos pelos trechos entre
as chaves que ainda restam entre os IFT. A Figura 21 apresenta a nova definicdo dos

blocos e sub-blocos.

Chave 1 Chave 2 Chave 3

Blocol ﬁ Bloco? t Chved

N Chave 5

Chave N ﬁ i Chave 6
R~ |

T

Figura 21 — Definicao dos blocos e sub-blocos.
Dessa forma, o tempo de pesquisa t3(n) pode ser calculado pela nova equagao 3.5:

ts[n] = tinst. IFT + t.teste(n) (3.5)

Onde:

e t.inst: é o tempo estimado para a instalacao dos IF;

e t.teste(n): é o tempo estimado para teste do sub-bloco(n);

Pela equagao 3.5 observa-se que o tempo de instalagdo ¢ o mesmo para todas as
interacoes, ou seja, o tempo t3 de um sub-bloco ¢ estimado somando o tempo de instalagao
dos IFT e a parcela referente ao seu teste particular. O tempo de teste de cada sub-bloco
(t.teste(n)) é estimado utilizando a equagoes 3.1 e 3.3 com as devidas consideragoes. A

cada interacao (n) é realizado um teste 16gico da seguinte forma:

e Bloco(n) = Sub-Bloco(n):
Nessa condigao, apos o teste de energizacao, a atuacao dos IFT indicara se o sub-
bloco em andlise apresenta a falha, de forma que nao sera necessario nenhum pro-
cedimento a mais e o tempo de teste(n) serd nulo. A referida condigao ocorre para

o sub-bloco 1 apresentado na Figura 21
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e Sub-bloco(n) é o primeiro a montante do ponto de instalagao do IFT:
Essa condigao ¢ ilustrada pelo sub-blocos 2 e 6 da Figura 21. No caso em comento

deve ser utilizada a equagao 3.1 fazendo a seguinte modificagao:

DX .chave(n + 1)
v.deslocamento

tteste(n) =2 (

) + t.religamento + t.manobra (3.6)

onde:

— DX.chave(n+1): é a distancia entre a chave a montante e o ponto de teste de

religamento.

e Se nenhuma das condigoes:
Essa condigao é interpretada como o mesmo cenario onde nao exitem IFT e é apli-
cado o método trecho a trecho normalmente. A vista disso, para a estimativa do
tempo de teste deste sub-blocos ¢ aplicada a equacao 3.3 fazendo a seguinte modi-

ficacao:

DX .sub — bloco(n)
v.deslocamento

t3(n) = T3(n — 1) + 2 % ( + t.manobra) (3.7)

onde:

— sub-bloco: refere-se ao comprimento do sub-bloco(n) em teste.

3.2.1.3 Organizacdo dos Dados

O desenvolvimento dos equacionamentos apresentados na secao anterior utiliza
dados que nao sao disponibilizadas diretamente como foram apresentados, necessitando
de um método para o devido condicionamento dessas informagoes. A Tabela 2 apresenta

a se¢ao de uma planilha com dados extraidos de um alimentador real de distribuicao.

Tabela 2 — Dados de linha de um alimentador real.

N6 1 No62 Equipamento | km ar | br | P 1 VN6 1
CND-01 | 29913 3#4/0CA 0,001 |1 |0 |9196,67 | 246,48 | 23,00
29913 29854 3#4/0CA 0,011 |2 |1 |9196,62 | 246,48 | 23,00
29854 29855 3#4/0CA 0,001 | 3 |2 |9196,00 | 246,48 | 23,00
29855 29713 3#4/0CA 0,012 |4 |3 | 919598 | 246,48 | 23,00
29713 29866 3#4/0CA 0,063 |5 |4 |919530 | 246,48 | 23,00
29866 NHA-628 | SWITCH 0,000 | 6 |5 |9191,82 | 246,48 | 22,98
29685 29691 3#4/0CA 0,026 | 7 | 6 |9191,82 | 246,48 | 22,98
29691 29714 3#4/0CA 0,013 | 8 | 7 |9143,67 | 245,21 | 22,98
29714 29706 3#4/0CA 0,002 | 9 |8 ]9142,93 | 245,21 | 22,98
29706 29705 3#4/0CA 0,154 | 10 | 9 | 9142,84 | 245,21 | 22,98
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O sistema define um nome para cada né do sistema; na coluna "Equipamento”,
podem ser retiradas as informagoes dos nos que se encontram as chaves de manobra; na
coluna "km", pode se obter o comprimento de cada secao; e nas colunas "ar'e "br'; as infor-
magoes das extremidades que o trecho esta conectado. Porém, a informacao dos caminhos
que levam até um certo né e a contabilizagdo do seu comprimento total nao é imediata-
mente calculavel. Por esse motivo foi utilizada o método desenvolvido e apresentado no
ANEXO A, dessa forma sdo definidos todos os blocos, seus respectivos comprimentos e

contabilizadas as distancias em que cada no6 se encontra da subestacao.

3.2.2 Simulacdes e Resultados Parciais

Para ilustrar o funcionamento da rotina, foi considerado um alimentador de dis-
tribuicdo pertencente a area de concessao da empresa ELEKTRO ELETRICIDADE e
SERVICOS S/A. As caracteristicas gerais desse alimentador sao apresentadas na Tabela

3 e as demais informagoes com os dados de linha sdo apresentadas no ANEXO B.

Tabela 3 — Caracteristicas do alimentador de estudo. Modificado de (USIDA, 2011)

Nivel de tensao 13,8 kV
Ntumero de nés do alimentador 2002
Numero de nés no tronco principal | 336
Poténcia instalada 16,02 MVA
Numero de unidades consumidoras | 5480
Comprimento do alimentador 89,71 km
Comprimento do tronco principal | 18,39 km

O alimentador em estudo possui 12 chaves instaladas ao longo do seu tronco princi-
pal. A Tabela 4 apresenta o nome de cada barra em que elas se encontram. Essa informacgao
permite dividir o tronco em 13 blocos de restabelecimento ligados em série. Supondo a
falta em um bloco, sabe-se que os blocos a montante da falta sao restabeleciveis e os
blocos a jusante nao possuem essa flexibilidade, de forma que apenas sao conectados ao
sistema ao final do processo quando a defeito é efetivamente reparado. Essa informacao é

importante para uma futura estimativa de indicadores de qualidade.

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacoes de faltas em cada bloco do
sistema. Serao apresentados diferentes casos de instalacao de IFT combinando diferentes
quantidades e posicoes dos dispositivos. E contabilizado o tempo de pesquisa para uma
suposta falta em cada bloco e ao final é apresentado o tempo médio de pesquisa para cada

configuragao.

3.2.2.1 Caso 1: Instalacdo de IFT em Todos os Sub-Blocos

A Tabela 5 apresenta informacgoes dos noés em que foram instalados os IFT na

primeira simulagao. No caso em comento, procurou se investigar o que aconteceria se a
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Tabela 4 — Nos com chaves de manobra

N6 de
instalagao da chave:
4
22
71
103
441
515
643
919
1231
1713
1729
1998

N° da chave:

— =
| S ©| oo~ o ut| x| wof b0 =

—_
(]

equipe decidisse instalar uma quantidade elevada de sensores na rede.

Tabela 5 — Caso 1: Entrada dos dados - N6és de instalacao dos IFT

N6 de
instalacao do IFT:
4
22
71
103
441
515
643
919
1231
1713
1729
1998

N° do IF:

e
25| o] oo~ o ot x| wo| b =

—
[N}

A Tabela 6 apresenta os valores médios estimados ao final das iteragoes. Como
pode ser observado, nesse caso o tempo de instalagao de todos os sensores é maior que o
tempo médio gasto no método trecho a trecho indicando que essa, além de inviavel, nao

¢ uma boa pratica.

Tabela 6 — Resultado caso 1: instalagao de IFT em todos os sub-Blocos.

Tempo de instalacao de IFT Tempo médio de pesquisa
[horas] [horas]
3,2271 Trecho a trecho | Instalacao de IFT
2,7158 3,3938
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A Figura 22 apresenta os resultados em forma grafica dos tempos estimados em
cada interacao. Por ela é possivel observar que a pratica utilizando IFT s6 teria melhores
resultados se a falta ocorresse nos tultimos blocos do alimentador, onde o método trecho

a trecho envolveria uma grande quantidade de manobras e deslocamentos.

Tempos de Pesquisa

Tempo de pesquisa [horas]

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12

Bloco de restabelecimento [n]

Método trecho a trecho: — Método com utilizac3o de IFTs:

Figura 22 — Resultado do caso 1: instalacao de IF'T em todos os sub-blocos.

3.2.2.2 Caso 2: Instalacdo de IFT no final do alimentador

A Tabela 7 apresenta a informacao dos nés no local onde foram instalados os IF'T
na segunda configuragao. Nesse caso, procurou se investigar o que aconteceria se a equipe

decidisse instalar um IFT ao final do alimentador.

Tabela 7 — Caso 2: Entrada dos dados - No6s de instalagao dos IFT

o | N6 de
N do IF: instalagao do IFT:
1 1729

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios estimados ao final das iteragoes.
Como pode ser observado, a instalacdo do IFT em uma barra ao final do alimentador
despende um elevado tempo em deslocamento que, como consequéncia, elevara o tempo

médio de pesquisa.

Analisando-se a Figura 23, pode-se observar que na presente configuragdo a ins-
talagdo do IFT s6 traria melhores resultados se as faltas ocorressem no ultimo bloco do

alimentador.
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Tabela 8 — Resultado caso 2: instalacdo de IFT no final do alimentador.

Tempo de instalacao de IFTs Tempo médio de pesquisa
[horas] [horas]
1,02 Trecho a trecho | Instalacao de IFT
2,71 3,43

Tempos de Pesquisa

Tempo de pesquisa [horas]

1 2 3 4 5 & 7 B 5 10 11 12

Bloco de restabelecimento [n]

Método trecho a trecho: = Método com utilizagdo de IFTs:

Figura 23 — Resultado do caso 2: instalacao de IF'T no final do alimentador.

3.2.2.3 Caso 3: Instalacdo de IFT no N6 441 do Alimentador

A Tabela 9 apresenta a informagao dos nés onde foram instalados IFT na terceira
configuragao. Destarte, procurou-se investigar o que aconteceria se a equipe decidisse

instalar um IFT em nés iniciais do alimentador.

Tabela 9 — Caso 3: Entrada dos dados - N6s de instalacao dos IFT

o | N6 de
N do IF: instalagao do IFT:
1 441

Na Tabela 10 sao apresentados os valores médios estimados ao final das itera-
¢oes. Constata-se que a instalacao do IFT em uma barra inicial despende pouco tempo
de instalacao e divide o alimentador em dois grandes blocos de restabelecimento. Essa

configuragao faz com que o tempo médio de pesquisa utilizando IFT seja menor.

Ao verificar a Figura 24, pode-se observar que nesta configuracao, a instalagdo do

IFT s6 nao traria melhores resultados nos casos envolvendo faltas nos primeiros blocos.
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Tabela 10 — Resultado caso 3: instalacao de IFt no n6 441 do alimentador

Tempo de instalacao de IFT Tempo médio de pesquisa
[horas] [horas]
0,38 Trecho a trecho | Instalacao de IFT
2,71 2,28

Tempos de Pesquisa

Tempo de pesquisa [horas]

1 2 3 4 5 & 7 B 5 10 11 12

Bloco de restabelecimento [n]

Método trecho a trecho: = Método com utilizagdo de IFTs:

Figura 24 — Resultado do caso 3: instalagao de IFt no né 441 do alimentador.

3.2.2.4 Caso 4: Instalacdo de IFT nos Nés 441 e 919 do Alimentador

A Tabela 11 apresenta as informacoes dos nés onde foram instalados os IFT na
ultima configuragao. Nessa situacgao, procurou-se investigar o que aconteceria se a equipe

decidisse instalar IFT para dividir o alimentador de forma estratégica.

Tabela 11 — Caso 4: Entrada dos dados - Nos de instalagao dos IF'T

o | N6 de
N® do IF: instalacao do IFT:
1 441
919

Na Tabela 12 sao apresentados os valores médios estimados ao final das iteragoes.
Visualiza-se assim, que, o tempo médio utilizando IFT é ainda menor que o caso 3. Tal
resultado confirma que alguns nds sdo mais receptiveis a instalacao dos indicadores. Além
do mais, percebe-se que existe uma quantidade 6tima de dispositivos, de forma que nao
ocorrem mais ganhos em termos de diminui¢cao de tempo com a instalacao de maiores

quantidades de dispositivos.
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Tabela 12 — Resultado caso 4: instalacao de IF'T nos noss 441 e 919 do alimentador

Tempo de instalacao de IFT Tempo médio de pesquisa
[horas| [horas]
0,72 Trecho a trecho | Instalacao de IFTS
2,72 2,27

Numa analise da Figura 24, observa-se que nessa configuracao a instalacao dos

IFT s6 nao traria melhores resultados nos casos envolvendo faltas nos primeiros blocos.

Tempos de Pesquisa

Tempo de pesquisa [horas]

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12

Bloco de restabelecimento [n]

Método trecho a trecho: — Método com utilizagdo de IFTs:

Figura 25 — Resultado do caso 4: instalagdo de IF'T nos nds 441 e 919 do alimentador.

3.2.3 Analise dos Resultados

Com a simulacao da rotina para o alimentador de estudo, pode-se observar um
resultado negativo quando considerado a instalagao de muitos IFT. Essa configuracao
demandaria muito tempo de deslocamento da equipe e nao traria melhores resultados
que o método ja utilizado pela concessionaria. A instalacao de IFT apresentam melhores
resultados em determinados nés do sistema, o que justifica técnicas de alocacao otimizada
de indicadores de falta. A consideragao da taxa de falha e da carga instalada de cada bloco

podem ser fatores que aumentam o nivel de receptividade de um no.

Ao se comparar os métodos aplicados, ficam evidentes os beneficios da utilizagao
dos indicadores de falta e os impactos na reducao no tempo. Porém, esses resultados
ainda nao viabilizam a utilizacao de IFT em substituicaio a manobra de chave. Dessa
forma, outra aplicagdo sera proposta com foco em um problema enfrentado pelas equipes

de manutencao levantada durante a fase de desenvolvimento do procedimento.
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3.3 Entendimento do Problema

Como discutido na revisao bibliografica, atualmente as equipes de manutencao
utilizam o método de pesquisa trecho a trecho para diminuir o espago de busca pelo defeito
e agilizar o processo de restabelecimento da rede. Porém, tratando-se de alimentadores
rurais, algumas ramificacbes possuem trechos com elevada extensao, em alguns casos
cortando regides com elevada densidade de vegetagao, que dificulta a inspecao visual e

até mesmo a instalacdo de chaves do tipo faca para seccionamento do circuito.

Em muitos destes casos, as ramificagoes se estendem para atender a demanda
de pequenos produtores rurais e algumas cargas pontuais. Esse baixo perfil de carga
impossibilita a utilizagdo de uma chave fusivel intermediaria devido a impossibilidade de
coordenacgao da protecao. Dessa forma, essas bifurcagoes sao conectadas diretamente ao

tronco principal da ramificacao.

Neste cenario, em algumas ocorréncias, as equipes utilizam a abertura de jumpers
como medida de retaguarda. Coordenada pelo COD a equipe se direciona a pontos estra-
tégicos da ramificacdo e procura por estruturas de ancoragem como mostrado na Figura

26, retirando a conexao elétrica entre os trechos, conforme a Figura 27.

Of O] [O] [O] |O] |O] |O] |O

B N

Figura 26 — Estrutura monofésica do tipo ancoragem - U4 (ENERGISA, 2012).

Essa medida de retaguarda demanda um elevado esforco da equipe e impacta no
tempo de atendimento. Ao chegar na estrutura onde sera realizada a abertura do jumper
a equipe realiza uma sequéncia de procedimentos previstos na instrucao técnica, sendo
elas apresentadas na ordem cronoldgica:

1. Conversar ao pé do poste, fase de planejamento que antecede a execucao;
2. Preencher o APR (Andlise Preliminar de Risco);

3. Sinalizar a area de trabalho;

4. Separar os EPI, EPC e ferramentas;
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of |of |o] o] |of [o] 0] 1O

I

Figura 27 — Abertura do jumper. Adaptado de (ENERGISA, 2012).

5. Fixar e amarrar a escada, na parte inferior, no poste da concessionaria;

6. Subir na escada, algar o talabarte no poste da concessionéria e no cinto paraquedista

e travar o trava-quedas;
7. Prender o trava-quedas na linha de vida;
8. Amarrar a escada na parte superior do poste da concessionaria;
9. Testar a auséncia de tensao;
10. Instalar aterramentos temporarios;

11. Abrir jumpers na rede de MT;

Apods a abertura do jumper é realizada uma nova tentativa de energizacao do
sistema. Caso seja bem sucedida a energizacao, a equipe realiza a inspecao do trecho a
jusante do jumper e apds a localizagdo do defeito uma equipe de linha viva retorna ao
local onde foi feita a abertura e refaz a conexao restabelecendo todo o alimentador. Por
outro lado, se mal sucedida a equipe procura outro ponto para abertura de jumper até
que se seccione o trecho com defeito. Cada vez que uma secao é verificada, os elos fusiveis
da chave devem ser trocados e a chave novamente fechada, o que demanda muito tempo

e acarreta desperdicio de material.

Para tornar mais claro o processo descrito, é apresentado na Figura 28 um exem-
plo didéatico de uma ramificacdo de um alimentador. No exemplo, uma falta permanente
em uma bifurcacao fez com que a chave fusivel seccionasse toda a ramificacdo do alimen-
tador. A equipe de manutengao seria acionada pelo COD e apds a verificagdo da chave
fusivel atuada se dirigiria para a primeira chave faca instalada, realizaria sua abertura e

coordenaria um teste de energizacao.
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Chave atuada e .,
e PEOW
e
Defeito!

Legenda

Q | Chave fusivel

[ ] Chave faca

@ | Jumper ou IFT

A | Transformador de distribuicio

Figura 28 — Rede didatica - Zona de Protegdo da chave fusivel atuada.

Apébs o insucesso na energizacao é definido um novo espago de busca pelo defeito
conforme apresentado na Figura 29. Nesse caso, o COD vai coordenar a abertura dos

jumpers nos pontos estratégicos afim de reduzir este espago.

Chave atuada
Aberturada chave
Defeito! >
‘_

Legenda

Q | Chave fusivel

[ ] Chave faca

@ | Jumper ou IFT

A | Transformador de distribuicio

Figura 29 — Rede didatica - Novo espaco de busca.

3.4 Simulacao do Método com Grampo de Linha Viva

Apesar do tempo gasto na instalagdo dos IFT na rede apods a falta, o método

proposto proporciona ganhos consideraveis, visto que a instalacao desses equipamentos

54
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¢ mais rapida que a abertura de jumpers. A instalacao é realizada por vara de mano-
bra dispensando a necessidade de uma equipe de linha viva e instalagdo de aterramento

temporario.

A fim de levantar os reais ganhos do novo método de restabelecimento foi realizado
um teste em campo da aplicagdo dos IFT. Para isso, foi escolhido um caso critico real re-
gistrado em uma rede da ENERGISA na Paraiba para se fazer a reconstituicdo adotando
os procedimentos do procedimento atual. Na ocorréncia a atuacao de um religador des-
conectou 3599 clientes e a equipe de manutencao foi acionada. Apds intimeras tentativas
de energizacao, aberturas de jumpers e inspecoes de trecho, o sistema foi parcialmente
restabelecido (CAPELINT et al., 2016).

Os procedimentos realizados pela equipe de manutencao em atendimento a ocor-
réncia sao apresentados na Tabela 13. As demais informagoes como topologia do alimen-
tador, bem como posicionamento dos equipamentos de manobra e prote¢do nao foram

passadas, ficando apenas as informagoes das tabelas disponiveis para a avaliacio.

Pelas informacoes apresentadas, pode-se concluir que o trecho desenergizado foi
divido em cinco blocos de cargas, sendo trés deles delimitados por chaves faca e dois por
jumpers. Utilizando a técnica tradicional de restabelecimento trecho a trecho, a equipe
realizou a manobra das chaves faca de forma a testar os trechos associados, com subse-
quentes tentativas de fechamento do religador, sem sucesso. Em seguida, foi realizada a
inspecao em todo circuito do alimentador e nenhum defeito foi constatado, atividade que

demandou a maior parte do tempo.

Como os procedimentos realizados até entao nao foram suficientes para revelar o
trecho com defeito, foi coordenada a abertura de dois jumpers para isolar as areas rurais.
Destarte, realizou-se a energizacao do alimentador com éxito, normalizando 99,44% dos
clientes. Devido ao horéario de atendimentos, as atividades foram encerradas por hora no

primeiro dia de atendimento.

Ao inicio do segundo dia de assisténcia, foram alocadas equipes para realizar inspe-
¢ao das areas compreendidas pelos jumpers e a inspe¢ao revelou um isolador danificado no
trecho do jumper 2, que foi substituido, sendo a rede restabelecida totalmente. O tempo

de atendimento a ocorréncia foi de vinte e quatro horas.

Tendo em vista que o sistema de IFT ainda estava em desenvolvimento nessa etapa
e nao poderia ser instalado em campo, a aplicacao do método proposto foi realizada com a
instalacao de grampos de linha viva. Como apresentado na Figura 30, esse dispositivo pos-
sui um mecanismo de acoplamento ao cabo semelhante ao IFT, sendo instalado também

por uma vara de manobra.

Inicialmente, foi necessario simular a instalacao do IFT na linha de distribuigao

para medir o tempo gasto na sua instalacdo. A simulacao resultou em diversas tomadas
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Tabela 13 — Descricao dos procedimento adotados para atendimento da ocorréncia.

- _ Tempo
Etapa: | Descricao: Data: realizado:
1 Abertura do religador 23/02/2016 | 17:00:00
2 Chegada de 2 equipe no local 23/02/2016 | 17:50:00
3 Realizada inspecao visual no local 23/02/2016 | 18:35:00
4 Realizado teste no religador sem éxito | 23/02/2016 | 18:35:00
5 Abertura da chave faca 1 23/02/2016 | 18:49:00
6 Realizado teste no religador sem éxito | 23/02/2016 | 18:50:00
7 Abertura da chave faca 2 23/02/2016 | 19:28:00
8 Realizado teste no religador sem éxito | 23/02/2016 | 19:30:00
9 Alocacao de mais uma equipe 23/02/2016 | 20:30:00
10 Abertura da chave faca 3 23/02/2016 | 20:50:00
11 Realizado teste no religador sem éxito | 23/02/2016 | 20:50:00
12 Realizada inspecao em todo circuito 23/02/2016 | 23:15:00
13 Realizada abertura de jumper 1 24/02/2016 | 00:00:00
14 Realizada abertura de jumper 2 24/02/2016 | 00:02:00
15 Realizado teste no religador com éxito | 24/02/2016 | 00:18:00
16 Desalocagao da equipe 24/02/2016 | 01:30:00
17 Alocacao de uma equipe 24/02/2016 | 07:30:00
18 Realizada inspecao na érea do jumper 1 | 24/02/2016 | 11:30:00
19 Realizado fechamento do jumper 1 24/02/2016 | 12:00:00
2 Realizafio fecha/mento do jumper 1 e 24/02/2016 | 12:00:00
normalizado a area 1
21 Alocacao de mais um equipe 24/02/2016 | 14:00:00
22 Encontrado isolador danificado 24/02/2016 | 16:00:00
23 Realizada manutencao corretiva 24/02/2016 | 16:30:00
24 Realizado fechamento do jumper 2 24/02/2016 | 16:50:00
25 Normalizado a area do jumper 2 24/02/2016 | 17:00:00

de tempo, sendo que o tempo médio para instalacao do dispositivo foi de 10 minutos. Esse
periodo contempla o registro da atividade na planilha de ordem de servico, avaliacao de
risco, preparacao dos EPI e EPC, colocagao da sinalizagio, posicionamento e a montagem
do IFT na linha. Tais informacoes, bem como as informacoes envolvendo o tempo de

abertura e fechamento de jumpers, estao disponiveis nos anexos B, C e D.

A simulagao da aplicagdo do método a esse caso foi feita da seguinte maneira:
para a parte da rede formada por linhas trifasicas, em area urbana, foi mantido o método
de pesquisa de falta trecho a trecho, ao passo que para a parte rural da rede foram
considerados a instalacao de dois IF'T instalados em substituicao a cada jumper. A Tabela

14 apresenta a descricao dos procedimentos simulados na sua ordem cronolédgica.

Como pode ser observado na Tabela 14, o tempo de atendimento & ocorréncia foi
de oito horas e meia, consistindo em uma reducao de 65% do tempo original anteriormente

despendido.
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Tabela 14 — Descri¢ao dos procedimento simulados para atendimento a ocorréncia.

|

O

Figura 30 — Grampo de linha viva. Modificado de CEB (2013).

. ) Tempo
Etapa: | Descrigao: Data: realizado:
1 Abertura do religador 23/02/2016 17:00
2 Chegada de 2 equipes no local 23/02/2016 17:50
3 Realizada inspecao visual no local 23/02/2016 18:35
4 Realizado teste no religador sem éxito 23/02/2016 18:35
5 Abertura da chave faca 1 23/02/2016 18:49
6 Realizado teste no religador sem éxito 23/02/2016 18:50
7 Abertura da chave faca 2 23/02/2016 19:28
8 Realizado teste no religador sem éxito 23/02/2016 19:30
9 Alocagao de mais uma equipe 23/02/2016 20:30
10 Abertura da chave faca 3 23/02/2016 20:50
11 Realizado teste no religador sem éxito 23/02/2016 20:50
12 Equipes direcionadas para instalacao dos IFTs | 23/02/2016 20:50
13 Sensor de falta no jumper 1 23/02/2016 22:00
14 Sensor de falta no jumper 2 23/02/2016 22:10
15 Realizado teste no religador sem éxito 23/02/2016 22:10
16 Abertura do jumper 2 23/02/2016 22:30
17 Realizado teste no religador com éxito 23/02/2016 22:30
18 Realizada inspecao da area do jumper 2 24/02/2016 00:30
19 Realizado manutengao corretiva no isolador 24/02/2016 01:00
20 Realizado fechamento do jumper 2 24/02/2016 01:20
21 Normalizado a area do jumper 2 24/02/2016 01:30
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4 Ferramentas Desenvolvidas e Testes de

Afericao

Este capitulo apresenta as ferramentas de sinalizagao desenvolvidas no P&D que
dao suporte ao novo método de restabelecimento. O referido sistema é composto por uma
central de operacao, sinalizadores e um software de operagao. Em virtude de nao serem o
foco desta pesquisa, as ferramentas serao brevemente citadas neste capitulo, apresentando
de maneira sucinta algumas de suas caracteristicas e especificagcbes. Apresentam-se os
testes de afericao realizados em campo a fim de verificar o funcionamento dos dispositivos

e levantar suas limitagoes técnicas.

4.1 Equipamentos Desenvolvidos

O sistema de sinalizacao de faltas, foi concebido para trabalhar tanto com o pro-
cedimento proposto quanto em aplicagoes classicas, com os sinalizadores instalados per-
manentemente na rede. Assim, para a sua concepcao foram levantadas as caracteristicas
dos modelos de indicadores de falta disponiveis no mercado, confrontando-as com as ne-
cessidades para a aplicagdo da técnica apresentada. Desse levantamento, estudos foram
realizados para a definicdo das especificacdes do sistema de sinalizacdo, englobando a

central de operacao, os sinalizadores e o software de operagao.

4.1.1 Central de Operacoes

A central de operagoes foi concebida para ser um equipamento portatil, de dimen-
soes similares a um tablet, possuindo uma interface simples, como o esbho¢o mostrado na

Figura 31 .

A partir dessa interface sera possivel a total operacao do sistema, isso é, permitir-
se-4 que a pesquisa de falta seja realizada de acordo com o proposto no método. En-
tretanto, o diagnéstico fornecido nao serd grafico, consistindo apenas em informacoes

alfanuméricas mostradas no display.

A central de operagao se comunica com os sinalizadores através de uma rede mesh,
formada por modulos de radio de longo alcance e se conecta a um microcomputador atra-
vés de uma porta USB. Dessa forma, a central ird4 atuar como uma concentradora de
dados, funcionando em uma topologia representada pela Figura 32. Na figura supramen-
cionada, a viatura representa o local onde o conjunto formado pela central de operacao

e o PC portatil estariam instalados. Porém, nao existird necessariamente uma antena
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Figura 31 — Central de operacao..

fixa no veiculo. A central de operacao podera ser utilizada fora da viatura, conferindo

flexibilidade ao seu operador.

Figura 32 — Topologia com a central de operacao.

As especificagbes basicas da central de operagao sao as seguintes:

e Alimentagao: por bateria de fons de litio (recarregével) ou fonte externa;
e Dispositivo de saida de dados: display alfanumérico com backlight;

e Dispositivo de entrada de dados: teclado padrao numérico, com setas para navega-
Gao;
e Conector externo para antena, permitindo o uso de uma pequena antena acoplada

a carcaca da central de operagao ou a utilizagdo de uma antena externa acoplada a

viatura;
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e Comunicagdo com os sinalizadores: médulo XBee-PRO 900HP, podendo alcancar

uma distancia em visada direta de até 10 km;

e Comunicagao com o microcomputador: USB 2.0.

Equipada com um médulo de radio XBee-PRO 900HP que opera numa faixa de
frequéncias que vai de 902 MHz a 928 MHz, a taxa de transmissao maxima é de 200 kbps
e com uma poténcia de 250 mW. Esse modulo possui alcance de comunicacao de 15 km
declarado pelo fabricante considerando a utilizacdo de uma antena omnidirecional como
a apresentada na Figura 31.0 XBee-PRO 900HP é homologado pela ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicagoes), tornando sua utilizagao legal no Brasil. Um alcance de
comunica¢ao maior que 10 km é suficiente para atender o método, visto que em um raio
de 10 km em um alimentador real, existird pelo menos um elemento de seccionamento do

circuito.

Para a operacao e configuracdo do sistema de sinalizacao, foi desenvolvida uma
interface baseada em menus de texto. A interface é formada por uma tela principal e outras
auxiliares dividas pelos tipos de informagoes que apresentam. A tela principal contém as

seguintes informacgoes:

Indicagdo do modo de operagao (temporaria ou permanente);

Lista de todos os sinalizadores conectados a central (nome e descrigao);

Status da bateria da central e dos sinalizadores;

Status da comunicacao que indica se houver falha de comunicacdo entre central e

sinalizadores;

Identificacao dos sinalizadores sensibilizados pela falta (nome e descri¢ao);

As telas auxiliares, por sua vez, irao conter as informagoes especificas de cada
sinalizador como: valores de corrente lidos em tempo real, valores das correntes de curto-

circuito e suas coordenadas GPS.

A fim de facilitar o processo de ajuste dos sinalizadores e evitar possiveis erros
de parametrizagao, foi criada uma interface de configuracao divida em duas etapas. A
primeira etapa permite que o operador crie um novo conjunto de pardmetros (definidos
na secao 2.3.3) e dé a ela um nome préprio. Essa etapa pode ser realizada pela equipe de

engenharia de protegao fora da condi¢ao de atendimento a uma ocorréncia.

O aludido estudo deve ser realizado considerando as informacgoes que a equipe de
manutencao possui em campo e que podem ser utilizadas para a escolha do conjunto de

parametros. Tais informagoes podem ser: elo fusivel atuado (indicac¢ao por cor da corrente
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de atuagao do dispositivo) e corrente de curto-circuito registrada pelos equipamentos de

protecao no evento. A tela de configuracao possui os seguintes campos de configuragao:

e Nome do conjunto de pardmetros (ex: Elo-25 ou Elo-40);
e Configuracao da corrente de Liip, I € Ly;

e Configuragao dos tempos Tat, Tprot, Tpe € Tat;

A segunda etapa de configuracao deve ser realizada em campo pela equipe res-
ponsavel pelo atendimento a ocorréncia. A mesma consiste em selecionar os sinalizadores
desejados na central de operagao e selecionar o conjunto de parametros que se deseja
inserir nos dispositivos. Esse método de configuracao permite que os dispositivos sejam

configurados de forma correta sem que um maior tempo seja gasto na sua instalagao.

4.1.2 Sinalizador

Os IFT desenvolvidos no projeto possuem um modo de operagao com instalagao
temporaria correspondente ao método proposto. Para esse modo foram estabelecidas as

seguintes diretrizes:

e Tipos de eventos detectados: faltas permanentes de baixa impedancia;

e Método de detecgao de falta: por valor fixo de corrente configuravel para cada sina-

lizador;

e Sinalizagdo: local e remota (central e software).

Os sinalizadores sao formados pelas seguintes partes principais: sensor de corrente,
mecanismo de fixagao no condutor, circuito de deteccao de falta, circuito de sinalizacao

local, circuito de localizacao por satélite e circuito de comunicacao.

O sensor de corrente consiste em uma bobina de Rogowski confeccionada em placa
de circuito impressa e encapsulada em resina epéxi. Esse transdutor possui uma geometria
aberta que facilita o acoplamento do equipamento ao condutor de energia e reduz o tempo

gasto no procedimento de instalacao. Outras caracteristicas desse sensor sao:

Linearidade;

Elevada faixa de operacdo em corrente e frequéncia;

Ntcleo de ar insaturavel;

e Nao necessita de uma fonte de alimentagao externa;
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e Construcao simples e barata.

O circuito de detecgao de falta é constituido por uma parte analdgica e outra

microprocessada.

O circuito analédgico é responséavel por detectar a falta em si, enviando um comando
para ativar o circuito microprocessado, que normalmente permanece em stand by para

economia de bateria.

O circuito microprocessado identifica o evento e prepara as informacoes a serem

enviadas para a central pela rede de comunicagao.

Cada IFT possui um moédulo de GPS integrado (Maestro A2235-H) que tem a
funcao de auxiliar na localizacao do IFT durante a pesquisa do trecho sob falta. O mé-
dulo de comunicacao por radio é o mesmo utilizado na central, o XBee-PRO 900HP. O

sinalizador possui leds de elevada intensidade que sao responsaveis pela sinalizacao local.

A Figura 33 apresenta o [F'T desenvolvido. Pela imagem observa-se que mecanismo

de acoplamento é integrado ao sensor de corrente formando um tinico componente.

Figura 33 — Sinalizador desenvolvido pra instalacao temporaria.
As especificagoes basicas do sinalizador estao elencadas abaixo:

e Alimentagdo: por bateria de fons de litio (recarregavel) com fonte externa;
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Liga/desliga através de chave magnética;

Instalacao por vara de manobra universal;

Antena omnidirecional interna;

e Comunicacao com os sinalizadores: médulo XBee-PRO 900HP, podendo alcancar

uma distancia em visada direta de até 10 km;

Aplicado a redes de distribuicao nos niveis de 5 kV a 40 kV.

4.1.3 Software Georeferenciado

O software de operacao tem como finalidade mostrar o caminho da falta em um
mapa georreferenciado, oferecendo um diagnostico grafico nao disponivel na interface da
central de operacao. Concebido para trabalhar em ambiente Windows®) e em PCs por-
tateis, essa ferramenta GIS (geographic information system) permite a operagao total do
sistema de sinalizagao, possibilitando a realizacao de todas as configuracoes, gerencia-

mento dos arquivos de dados e a operagao do sistema propriamente dito.

Em sua tela principal é mostrado um mapa da localidade em questao e de forma
sobreposta, as linhas de distribuicao, onde sdao mostrados os sinalizadores instalados e
seus respectivos estados de sinalizagao, isso ¢, a informacao da sensibilizacdo ou nao
de cada sinalizador por uma corrente de falta. O mencionado diagndstico grafico possui
uma grande vantagem sobre o apresentado pela central de operacao, que consiste em

informagoes de texto apenas, limitadas por um pequeno display LCD alfanumérico.

O software foi desenvolvido utilizando-se a biblioteca livre OpenStreetMap. Além
de nao apresentar custo, a OpenStreetMap possui dados bastante confiaveis e frequente-
mente atualizados pelos préprios usuarios. Os dados do terreno e tragados das linhas de
distribuicao sao carregados utilizando-se o programa JOSM (Java OpenStreetMap Edi-
tor).

Como principais componentes a serem desenhados no mapa, podem ser identifica-
dos:

Terreno;

Caminhos (estradas, ferrovias, hidrovias, redes de distribuicao, etc);

e Areas (ocupagoes de terrenos, como hospitais, escolas, etc);

Tracados das linhas de distribuicdo monitorada;

Indicacao dos pontos de instalagao dos IFTs.
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No mapa da Figura 34, observam-se as linhas pretas formando um “Z” represen-

tando uma rede de distribuicao ficticia, utilizada apenas para a avaliagao do software, sem

que sua aparéncia corresponda a uma rede real. Os pontos pretos em cima dessas linhas

representam os [F'Ts que se tornam vermelhos quando sensibilizados.
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Figura 34 — Software de operagao - rede ficticia.

4.2 Teste em Campo para Afericao do Equipamento

Trata-se dos ensaios realizados em campo na cidade de Itajuba e entorno, que

consistem basicamente na avaliagao do sistema de comunicagao entre os sinalizadores e a

central de operacao. As demais funcionalidade do sistema foram verificadas em outros en-

saios, mas nao sao objeto de estudo deste trabalho, pois nao apresentam grandes impactos

na aplicacao do novo procedimento.

421 Meétodo de Ensaio

Para a elaboragao do processo dos ensaios de comunicacao foram considerados:

Topografia da regiao, principalmente nas areas rurais;

Vegetacao;

Desempenho esperado da tecnologia de comunicagao empregada no sistema;

Ocupagao humana: disposicao das vias, caracteristicas das construcoes etc;

Caracteristicas das redes de distribuicao que receberao o sistema de sinalizacao.
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Para a analise da topografia e da ocupagao humana foram utilizadas as seguintes

ferramentas:

Google Earth Pro (versao 7.1.8.3036 32 bits - 17/01/2017);
Google Maps (http://maps.google.com.br);
OpenStreetMap (www.openstreetmap.org);

JOSM (versao 12039).

Além disso, foram realizadas vistorias presenciais nas regioes selecionadas antes da

realizacao dos ensaios, visando obter caracteristicas de relevo, vegetacao e construgoes nao

disponiveis nas ferramentas citadas anteriormente. Para a selecdo das regides de ensaio

foram analisadas a topografia, vegetacao e a ocupagdo humana. Dessa forma, regides com

caracteristicas distintas foram escolhidas, sendo:

Regiao com possibilidade de teste de comunicacao em visada direta;

Regiao montanhosa com ocupacao urbana de média densidade, com obstaculos va-

riados;
Regiao montanhosa rural com diversos tipos de obstaculos e pontos de reflexdo do
sinal.

O procedimento basico adotado para a realizagdo dos ensaios foi:

Selegdo do trajeto formado por vias publicas urbanas e/ou rurais;

Verificagdo do estado dos componentes do sistema (check list), como carga das

baterias e qualidade da comunicacao entre os dispositivos a curta distancia;
Posicionamento de um sinalizador em um ponto fixo do trajeto escolhido;
Posicionamento da central em um veiculo;

Deslocamento através do trajeto, verificando o comportamento da comunicacao en-
tre sinalizador e central com o auxilio de um firmware especial, capaz de mostrar
a atenuacgao do sinal no display da central. Sao colhidas informagdes relacionadas
aos pontos de maior interesse, como a localizacao e caracterizagao dos pontos onde

ocorrem falhas.

Os resultados dos ensaios sdo, entao, analisados com base nas informagoes colhidas

antes e durante os ensaios. A partir desda andlise sdo elaboradas as eventuais condigoes de

contorno a serem incorporadas ao método de pesquisa de falta, que é o objetivo principal
deste trabalho.
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4.2.2 Ensaios de Visada

A primeira parte dos ensaios de campo consistiu em realizar o testes de comuni-
cagao em visada direta. Para isso foi utilizado um conjunto formado por um sinalizador e
uma central de operagao equipados com firmwares especificos. Esses firmwares utilizados

em todos os ensaios de comunicac¢ao consistem em:

e sinalizador: envio ininterrupto de pacotes de dados desde o momento em que o

equipamento é ligado;

e central: mostra constantemente na tela a quantidades de pacotes de dados recebidos,
a atenuacao do sinal e a corrente medida. A corrente medida, entretanto, nao é
utilizada nos ensaios de comunicagao, uma vez que o sinalizador nao é efetivamente

instalado na rede de distribuicao.

Ap6s uma andlise, foram escolhidos os pontos V01 (22°26’12,22"S / 45°26’52,26"0O
/ 1040 m) e V02 (22°23°58,14"S / 45°32°16,23"0 / 949 m), por permitirem visada direta e
possibilitarem acesso por vias ptublicas, pois consistem em locais de instalacao de antenas
de radio e televisao em Itajuba e Piranguinho, respectivamente. Esses pontos podem ser

visualizados na Figura 35, sendo o perfil de elevagdo mostrado na Figura 36.

Google Earth

Figura 35 — Localizagdo dos pontos V01 e V02, distantes entre si de 10 km em visada
direta.



Capitulo 4. Ferramentas Desenvolvidas e Testes de Aferi¢io 67

Figura 36 — Perfil de elevagao entre os pontos V01 (direita) e V02 (esquerda).

A central, juntamente com o computador contendo o software com os mapas,
foi posicionada no ponto V01 (Figura 37), em Itajubd, enquanto que o sinalizador foi

posicionado no ponto V02 (Figura 38), em Piranguinho.

Figura 38 — Sinalizador 1 posicionado no ponto V02.
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O mesmo teve que ser retirado do veiculo para que pudesse ser carregado até o
ponto escolhido, ja que o acesso aos veiculos estava bloqueado. Para esse ensaio, também
foi utilizado um segundo sinalizador. Todavia, ele ndo estava montado no invélucro, es-
tando disposto em uma caixa de papelao, conforme mostrado na Figura 39. Diante disso,
o sensor 2 foi utilizado apenas para fornecer o ponto georreferenciado no mapa do ponto

VO1.

Figura 39 — Sinalizador 2 (esquerda) em teste com a central.

O ensaio foi realizado sem problemas, sendo a comunicagao efetuada sem falhas e
com a atenuacao do sinal dentro do esperado (83 dB). A Figura 40 mostra o display da

central durante o ensaio, onde sao informados os seguintes dados:

Figura 40 — Resultado da comunicagao entre os sinalizadores 1 e 2 com a central.

e Nomes dos sinalizadores: S1 e S2;
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e Valores das respectivas correntes medidas, “C” (item desconsiderado);
e Quantidade de pacotes de dados recebidos de cada sinalizador (Pkts);

e Atenuagao relativa do sinal enviado por cada sinalizador (SS).

Os sinalizadores e a central conseguem trabalhar com um valor de atenuagao re-
lativa maxima de aproximadamente 95 dB, limite esse bastante distante do observado
durante o ensaio. Assim, o resultado do ensaio de visada direta mostrou que o sistema
estd apto a trabalhar com uma distancia de 10 km nestas condigoes, conforme previsto
pelos pesquisadores da BASE. Pelos valores de atenuacao, pode-se afirmar ainda que o sis-
tema possivelmente consiga se comunicar a distancias superiores a 10 km, talvez atingindo

o valor informado pelo médulo de radio.

4.2.3 Ensaio com Obstaculos

Os ensaios discutidos nesta secao, ao contrario dos ensaios de visada direta, tem
como objetivo reproduzir situagoes de aplicacao real do sistema de sinalizacao. Para isso,
foram selecionadas regioes proximas a UNIFEI que oferecessem os mais variados tipos de
obstaculos, vegetacao, altura, forma e disposigado de montanhas. Assim, a regiao escolhida
para essa segunda parte dos ensaios pode ser observada na Figura 41, que contém os

pontos de referéncia selecionados durante o planejamento do ensaio.

Os pontos de referéncia foram escolhidos de modo a avaliar o comportamento
da comunicagao entre sinalizador e central de operacdo em um terreno com obstaculos

naturais e construidos pelo homem. A Tabela 15 mostra as coordenadas destes pontos.

Figura 41 — Pontos de referéncia do ensaio.



Capitulo 4. Ferramentas Desenvolvidas e Testes de Aferi¢io 70

Tabela 15 — Pontos de referéncia para os ensaios.

Coordenadas | Altitude
(LAT/LON) (m)

22°24°41.35'S
Base 57 10.66'0 858

22°23756.73"S
P02 45°26°50.52"0O 872

22°24745.01'S
POl 15996735460 858

22°24°40.57"S

Ponto

POY 5596101470 876
2224°18.91'S
Pl 591550 900

Com excegao do ponto BASE, os demais representam a intencao de localizagao
da central de operagao, que agora movimenta-se dentro de um veiculo, mantendo-se um
sinalizador fixo no ponto BASE. Devido a motivos diversos, alguns pontos efetivamente
utilizados nos ensaios divergiram consideravelmente dos pontos de referéncia. Além disso,
foram realizadas anotagoes em pontos nao planejados ao longo do percurso, dada a im-

portancia do comportamento observado.

Primeiramente, o sinalizador, nesse ensaio identificado como S1, foi colocado a 862
m acima do nivel do mar considerando como base as informacgoes obtidas no Google Earth
Pro. Em seguida, foi realizado um teste de comunicagao entre tal sensor e a central de
operagao a distancia aproximada de 1 m, ndo sendo constatados problemas (atenuagio
desprezivel). Por fim, o ensaio foi iniciado, seguindo rotas pré-estabelecidas entre os pontos
de referéncia. O trajeto consistiu em sair da BASE e passar pelos pontos de referéncia

mostrados na Tabela 15, iniciando pelo ponto P02, como mostrado na Figura 42 (rota 1).

Durante o deslocamento na rota 1 foi observado que a comunicagao entre o sina-
lizador e a central funcionou até o ponto E03 (22°2428 2777 S / 45°27°04,275” O / 858
m), mostrado na Figura 43. A partir desse ponto ndo houve mais comunicacao entre os

equipamentos.
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Estrada Pinheirinho,
& 394-550

Rua Antonio Simdo -
Mauad, 1245 - Centro Santudrio Nossd o

Figura 43 — Ponto E03 — Rota 1.

A Figura 44 mostra o perfil de elevacao entre os pontos BASE e P02, em linha
reta, identificando também o ponto E03. Tal medicdo mostra que entre BASE e E03
existe visada direta entre esses pontos e também até cerca de 80 m a frente de EO03,
0 que teoricamente garantiria a comunicacao entre o sinalizador e a central nessa &rea.

Entretanto, foi possivel observar durante o trajeto a existéncia de diversos obstaculos
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nao computados pelo Google Earth Pro, como arvores, casas, pedras e outros que podem

influenciar na qualidade da comunicacao.

Figura 44 — Perfil de elevacao entre os pontos BASE e P02.

Além disso, ao se medir o perfil de elevacao entre o ponto BASE e os infinitos
pontos que compoem o trajeto até P02 (Figura 42), vé-se que ndo existe visada direta a
partir de E03. A analise do resultado do teste em comento permite entender como o sinal
do sinalizador se propaga durante os ensaios, sendo possivel identificar regioes de visada

direta, “sombra” e de possiveis reflexoes.

Ao se percorrer a rota 2, mostrada na Figura 45, foram observadas falhas inter-
mitentes de comunicacao nas areas 1 e 2 destacadas na Figura 46. Essas sao falhas que
nao comprometeriam a aplicacao do sistema, enquanto que a area 3, destacada na mesma

figura, apresentou falha completa de comunicagao.

|  19min -
EXCEN

Antdnio Simbo
d, 1245 - Contro

annhsing Nosia
Sanhons da Agones

dncih Rua Sérgic Lma
0' r Costa, 513 - Estiva

rsigace Pousada Tropical Unifiel

1

Figura 45 — Rota 2 — de BASE para PO1.
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Figura 46 — Areas de falha intermitente (1 e 2) e de falha completa (3).

Ao se observar o perfil de elevacao entre o ponto BASE e o ponto P01, mostrado na
Figura 47 fica evidente a falta de visada direta, o que pode comprometer a comunicagao
entre os equipamentos. Porém, ao encontrar os obstaculos do tipo construgoes huma-
nas, a onda portadora sofre varias reflexdes até encontrar o sinalizador possibilitando a

comunicac¢do. Essa condicao se repete para todo o trecho contido na area 3.

Figura 47 — Perfil de elevacao entre os pontos BASE e PO1.

No caso da area 1, a ferramenta de medicao de perfil de elevagao indicou a existén-
cia de visada direta, como pode ser visto na Figura 48. Porém, ao se percorrer o trajeto
foi observada a existéncia de obstaculos que podem facilmente bloquear a visada direta,
como arvores e residéncias. Esse é também o caso da area 2, com o agravante de que a

linha reta entre o ponto BASE e esta area passa por alguns edificios mais altos.
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Guia de turismo

Figura 48 — Perfil de elevagao entre o ponto BASE e a area 1.

Percorrida a rota 2, foi iniciada a rota 3, mostrada na Figura 49. Essa rota consiste
em uma extensdo da rota 2, partindo de seu ponto final (P01) em diregao a P09. O

sinalizador foi mantido na mesma posi¢ao, havendo apenas o deslocamento da central de

operagao.
Avenida Doutor
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Teatro Muniopsl
amwm Hgsa
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Fua Sérgio Lima Cosla, i Majubad
543-551 - Etlhng
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-
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hifel | - 0 Acanchige
:
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15k
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Figura 49 — Rota 3 — de P01 para P09.

Durante o trajeto, ndo houve comunicacao entre o sinalizador e a central. Assim,
partindo do ponto final dessa rota (P09), foi realizada a rota 4. O trajeto, mostrado na

Figura 50, consiste em retornar até o ponto BASE através da avenida BPS. Nesse caso,
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s6 houve comunicagao na regido préximo ao ponto E04 (22°24’50,16” S / 45° 27°1,83” O
/ 852 m) até E05 (22°24’49,71'S / 45°27’ 7,27"0 / 852 m), havendo &rea de sombra na
avenida BPS até o cruzamento com a rua Antonio Simao Mauad, quando a comunicacao

retornou.

Avenida Douloe
Jerson Has, 175

Fiza Aniinio Simida
Maiad, 1245 - Caniro ¥
Sanbudrio Hossa Prefenurs Mungifal
Senhors da A:mmb

Universidade
Federal de
dtajuba,

Us...

Figura 50 — Rota 4 — de P09 para BASE.

Finalmente, foi percorrido o trajeto previsto na rota 5, mostrado na Figura 51,
do ponto BASE para o ponto P14. Diante disso, a comunicacao se comportou da mesma
forma que no caso da rota 4 para o trajeto comum as duas rotas. Na parte do trajeto que
difere, ou seja, na Estrada Lourenco Velho e na BR-383, houve comunicacdo apenas no
ponto E06 (22° 25’ 5,56"S / 45° 26’ 0,49"0 / 903 m), mostrado na Figura 41 juntamente

com o perfil de elevacdo entre esse ponto e o ponto BASE.

Rua Antdnio Simdo
Mausd, 1245 - Centro -1 Prefeitura Municipal e
L de Rajubd

Figura 51 — Rota 5 — de BASE para P14.

Na Figura 52 é possivel observar que hé visada direta entre os pontos BASE e E06.

Além disso, pela medi¢ao, haveria visada direta na regiao formada pelos 400 m anteriores
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a E06. Tal fato, entretanto, nao é verdade devido a prédios altos situados entre esses dois

pontos.

11 6%

Guia de turismo .25 kr .5 km .75 kr T 5 K 2km 2.6 km

Figura 52 — Perfil de elevacao entre o ponto BASE e o ponto E06.

Além das cinco rotas descritas, foram percorridas as ruas do Parque Portugal,
sendo recebidos dois pacotes de dados no ponto E07 (22°24’51,60"S / 45°26°25,19"0 /
853 m). Ao se observar o perfil de elevagao entre BASE e E07, mostrado na Figura
53, vé-se que nao ha visada direta entre estes dois pontos. Disso, pode-se concluir que
provavelmente a comunicagao realizada foi possibilitada pela reflexdo do sinal em edificios
proximos ou mesmo no morro da igreja de N. S. da Agonia. Entretanto, para que houvesse
a comunicacao foi necessario posicionar a central acima do veiculo, o que evidencia a

grande influéncia do posicionamento do equipamento na qualidade da comunicacao.

No caso desse ensaio, deve-se salientar que as condi¢oes de operacao do sistema
sao bastante desfavoraveis e nao correspondem a realidade, pois o sensor esta posicionado
em uma altura inferior aos cabos da rede de distribui¢ao, cerca de 4 m acima do nivel da

rua.

Para que se pudesse avaliar melhor esta influéncia, os ensaios foram repetidos
diversas vezes, em condigoes climaticas variadas. A variagdo dos resultados, entretanto,
pode ser considerada desprezivel para a configuragdo mostrada (sinalizador na janela da

sala 2 e central dentro do veiculo).
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Figura 53 — Perfil de elevagao entre os pontos BASE e E07.

J& com a configuracdo mostrada na Parte 1 (sinalizador instalado no veiculo e
central posicionada na janela da sala 2), houve ganhos notéveis na qualidade da comu-
nicacdo, que podem ser creditados a posicao elevada e livre de influéncias da carroceria
do veiculo em que o sinalizador foi instalado. Foram repetidas as rotas 2, 3 e 4, sendo

observadas as seguintes situacoes:

e Houve comunicagao regular na regiao do ponto P01, situacao que nao ocorria antes;
e O mesmo aconteceu para a regiao do ponto P09;

e A regido entre o ponto E04 e a esquina da Av. BPS com a rua Antoénio Simao Mauad
apresentou comunicacao regular. Antes, apenas um pequeno trecho entre o ponto
E04 e E05, distante de 140 m deste ponto, apresentava comunicagao regular. Vale
frisar que o trecho entre a capela e a esquina apresentar varios edificios grandes
(institutos e laboratérios da UNIFEI).

4.2.4 Analise dos Resultados e Condicdes de Contorno

Ao se analisar os resultados dos ensaios descritos anteriormente, podem-se destacar

0s seguintes pontos:

e Comunicagao em visada direta realmente atinge longas distancias (10 km aferidos

pelos pesquisadores);

e Resultados obtidos em &dreas urbanas densas melhores que o esperado, explicado
pelo fato que a onda sofre reflexdo quando encontra estruturaras do tipo alvenaria

(isolante);
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e Grande influéncia negativa da vegetacao, explicado pelo fato que a onda sofre di-

fragdo quando encontra uma arvore;

e Grande influéncia do posicionamento da central e sinalizadores sobre a recepg¢ao
dos sinais dos sinalizadores. Quanto mais alta for a posicao, melhor a comunicagao.
Caso os equipamentos estejam préoximos a obstaculos, principalmente arvores, a

transmissao do sinal pode ser notavelmente afetada;
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5 Teste de Aplicacao

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os testes de aplicacao do novo método de restabelecimento
com a instalacao dos sinalizadores nas redes de distribuicdo. Nessa etapa, procurou-se
por pontos para instalacdo dos dispositivos onde, em uma ocorréncia de defeito, seriam
candidatos a abertura de jumpers (considerando o procedimento classico de pesquisa

trecho-a-trecho).

Com os sinalizadores instalados na rede de distribui¢ao buscou-se averiguar o real
comportamento do sistema de sinalizacdo com as interferéncias reais de campo e com
maior foco no desempenho da comunicacao, considerando a altura da rede de distribuicao,

a proximidade de construcoes e arvores.

Ao final, é apresentada uma andlise dos resultados com a contabilizagao dos tempos
gastos na pesquisa pelo defeito, considerando cada sequéncia de testes realizada. Foram

exploradas todas as opgoes de método de restabelecimento possiveis de se aplicar.

5.2 Rede de Miradouro - Minas Gerais

A primeira rede de distribuicao selecionada para os testes de aplicacgao foi a rede de
Miradouro, localizada na regiao rural de Muriaé - Minas Gerais. Essa rede foi escolhida por
apresentar indice de falhas relativamente elevado, ser predominantemente rural e possuir
longos trechos sem equipamentos de seccionamento. A visto disso, uma rede com grande

potencial de aplicacao do novo método.

Ademais, conhecendo as limitagdes dos equipamentos, nessa etapa foi considerada
a instalagao de sinalizadores em pontos estratégicos da rede para atuar como “repetidores”
de sinal, explorando a topologia de rede mesh. Destarte, ao ser definido o ponto de teste de
energizacao e o ponto de abertura do jumper, sao selecionados pontos criticos do caminho

onde é necessaria a instalagao de repetidores do sinal.

A Figura 54 apresenta o mapa da regido onde se encontra uma ramificacdo do
alimentador em estudo. No ponto definido como "Ponto de teste", esta instalada a chave
fusivel responsavel pela protecao de todo o trecho a jusante em direcdo ao ponto 'jum-
per’ (respeitando sua zona de protecdo e a coordenacao com demais chave fusiveis). Na
ocorréncia de defeito em sua zona de protecao, esse elemento atuara e, consequentemente,
sera utilizado como ponto para a realizacao dos testes de energizacao. Como nesse caso,

nao exite nenhuma chave para seccionamento do circuito o ponto jumper’ é um ponto
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candidato a abertura de um jumper.

Figura 54 — Mapa da regiao dos ensaios com os pontos de interesse.

Nos pontos definidos como 'Repetidor 1’ e 'Repetidor 2’ foram instalados sinaliza-
dores com a func¢ao de repeticao de sinal visto que na aludida regiao encontram-se alguns
morros que impossibilitaria o estabelecimento da comunicacdo. A rota que liga o ponto

de teste ao ponto de abertura, possui 6,9 km de comprimento.

A Tabela 16 apresenta as coordenadas LAT /LON de todos os pontos de instalagao

e as suas respectivas descrigoes.

Tabela 16 — Pontos de instalagdo dos Sinalizadores - Miradouro

Ponto Cordenadas Descricao:
(LAT/LON) Ga0:
20°48723.43"S Teste de religamento, isso €,

Teste 42°22’41.60"0O | local onde se encontra a central de operagoes.

20°48’42.66"S
42°22°51.43"0O
20°48755.56"S Repetidor instalado em um suporte alto,

Repetidor 1 Repetidor instalado na rede.

Repetidor 2

42°23'25.52"0 fora da rede de distribuigao.
Jumper 20°50’3.76"S | Sinalizador operando em sua funcao principal,
P 42°24°16.49"0 ou seja, sinalizar a ocorréncia de falta.

Apos a instalacao de todos os dispositivos na rede foi realizado o teste de comuni-
cacao e foi verificada a impossibilidade de comunicac¢ao com o sensor instalado no ponto
"jumper’. Apesar da distancia ser relativamente pequena (4,24 km em linha direta) a ins-
talagdo de dois repetidores nao foi suficiente. Nesse caso, pelo menos outro repetidor seria

necessario para contornar morros localizados préoximo da regiao do ponto "jumper’.
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O teste mostrou que a instalacao de um niimero suficiente de repetidores permitiria
o estabelecimento da comunicagdo, mas nao seria uma solugdo cabivel em um evento
real de atendimento, devido ao elevado tempo gasto com as instalagoes dos sinalizadores

repetidores.

A Figura 55 mostra o sinalizadores instalados na rede distribuigdo no ponto jumper.

Figura 55 — Ponto de instalacao dos sinalizadores.

5.3 Redes Paraiba

Como apresentado na secdo anterior, o sistema de comunica¢do ndo apresentou

desempenho suficiente para operar em regioes com elevada concentracao de morros. Dessa
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forma, foram selecionadas redes instaladas no estado da Paraiba, onde se pode encontrar

diferentes cenarios como:
e regides planas, morros baixos, morros altos;
e vegetacao rasteira, baixa densidade de arvores, elevada densidade de arvores;
e regides secas, regioes com alguns lagos.
Para contornar o problema de comunicacao, nesta etapa de teste foi avaliada tam-
bém a utilizacao de um sensor “satélite” posicionado em uma altura maxima de 120 metros
do solo, proxima a central de operagoes, funcionando como repetidor do sinal. Para isso

foi utilizado um drone modelo Phanton 3. A Figura 56 mostra o equipamento com a placa

do circuito do sinalizador e antena acoplado em sua estrutura.

Figura 56 — Drone com o circuito eletrénico repetidor.

Nessa nova topologia, a comunicacao entre os sinalizador ’satélite’ e os sensores
instalados na rede se assemelha a comunicacao em visada, onde interferéncias causadas

por arvores, construgoes civis, e até mesmo morros baixos sdo contornadas.

Assim como na primeira fase de teste de aplicagao, é escolhido um elemento de pro-
tecao da rede e em seguida, definidos pontos dentro da zona de protecao para a instalacao
dos IFT. A definicdo dos pontos é realizada seguindo o novo método de restabelecimento
e para cada elemento de protecao é definido um novo ponto de teste, com uma sequéncia

de pontos de instalacao de IFT.
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5.3.1 Zona Rural de Boqueirao - BQR - L1

A primeira rede de distribuicao selecionada para os testes na regiao é nomeada
BQR-L1 e estd localizada na regiao rural de Boqueirdo - Paraiba. Esse alimentador é

caracterizado por estar em uma regiao plana, seca e com pouca vegetacao.

Seguindo o novo método de restabelecimento, em uma condigao real apés a insta-
lacao do IFTs e realizacao do teste de energizagao do trecho, a equipe devera receber as
informagoes dos sinalizadores no ponto ’S’, assim o ponto de teste é também o local onde

serao realizados os voos com o drone.

A Tabela 17 resume as informagoes de todos os pontos de instalacao referente a
primeira sequencia de teste (BQR-S00), onde o campo 'Distancia do ponto de Teste’ é a

distdncia em linha reta. A Figura 57 apresenta o mapa da regiao com os pontos.

Tabela 17 — Pontos de instalacao dos Sinalizadores - Boqueirao - S00

Ponto Coordenadas | Distancia do Descricao:
(LAT/LON) | Ponto de Teste:
S00 ;535;%23(83 0 km Ponto de teste e decolagem
PO1 35752”5582;?0 4,16 km Ganho de elevacao de 40 m.

Bodocengo

Google Earth

Figura 57 — Mapa dos pontos de instalacao dos Sinalizadores - Boqueirao - S00

Apos a instalacao de todos os dispositivos na rede foi verificado o estabelecimento

da comunicacao apenas com a utilizacao do drone posicionado em sua altura padrao de
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120 metros.

Foi realizada outra sequéncia de teste na mesma regiao (BQR-S10), dessa vez
envolvendo outro ponto de teste de energizacdo. Como as caracteristicas do terreno sao
iguais, com mesmo relevo, densidade de arvores e construgoes, os resultados foram iguais

e a comunicagao se estabeleceu sem problemas com a utilizagao do drone.

Com o objetivo de testar uma condicao diferente de operacao do sistema de sina-
lizagao, foi realizada mais uma sequéncia de teste (BQR-S20) explorando ainda o alimen-
tador BQR-L1. Nesta sequencia foi escolhido um trecho do alimentador que é protegido
por uma chave instalada no ponto 'S20’ e que é responsavel por alimentar a comunidade
de Caturité. Esse trecho corta uma cadeia de morros que pode ser observada na Figura
58.

Em uma falta envolvendo a extensao supramencionada, a equipe teria um grande
trabalho em realizar a inspec¢ao visual da linha em toda linha compreendia até a chave.
Para deslocar do ponto S20 para os demais pontos a justante da ramificagao, teriam que
utilizar rotas que contornam esses morros aumentando o tempo de deslocamento. Por
outro lado, tais morros sao também obstaculos que pode comprometer a comunicacao dos

sinalizadores e portanto objeto de estudo dessa sequéncia de teste.

—Tr
Pau'dasEmbira
u Embi

nLag oa\’Pau da'Embira

GoogleEarth

Figura 58 — Mapa dos pontos de instalagao dos Sinalizadores - Boqueirao - S20

A Tabela 18 apresenta os dados do ponto de teste de energizacdo e dos pontos de
instalagao dos conjuntos de sinalizadores, com suas respectivas coordenadas geogréaficas.O

campo 'Distancia do ponto de Teste’ é a distancia em linha reta.
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Tabela 18 — Pontos de instalagdo dos Sinalizadores - Boqueirao - S20

Ponto Cordenadas Distancia do Descricio:
(LAT/LON) | Ponto de Teste:
S20 3762317’?1)?3?’)273"'% 0 km Ponto de teste e decolagem
e R R
| AR st | O o e T

Apos a instalagao de todos os dispositivos na rede, foi verificado o estabelecimento
da comunicacao apenas com os sinalizadores instalados utilizando o drone em sua altura
padrao de 120 metros. Apesar de se encontrar em um ponto mais préoximo de S20, o ponto
P21 esta em uma regiao de sombra e para que a comunicagao se estabeleca considerando a
mesma condi¢ao, seria necessario posicionar o drone em uma altura maior que 120 metros

o que nao é permitido pela legislagao brasileira.

5.3.2 Zona Rural de Areia - Ara - L1

Outra rede de distribuicao selecionada para os testes na regiao é denominada ARA-
L2 e estd localizada na regiao rural de Areia - Paraiba. Esse alimentador é caracterizado
por estar em uma regiao com elevada irregularidade do solo, com morros baixos e com
uma elevada densidade de arvores. Nessa regiao se encontra um parque de preservacao
ambiental, onde as arvores possuem altura similar a rede de distribuicao e sao obstaculos

para a propagacao do sinal de comunicagao.

Na primeira sequéncia de testes (ARA-S00) foi selecionada uma ramificagdo do
alimentador que pode ser observada no mapa da Figura 59. Na aludida sequéncia de
testes, os pontos para a instalagao dos sinalizadores foram escolhidos considerando o
relevo da regiao, isso é, onde a rede corta os pontos mais elevados dos morros. Dessa forma,
nao se considera a proposta do novo método de restabelecimento (pontos candidatos a
abertura de jumper), mas deve-se verificar a viabilidade da instala¢ao de sinalizadores em
substituigdo também a técnica classica (trecho-a-trecho) envolvendo manobra de chaves

instaladas ao longo da ramificacao.

Pelo mapa apresentado é possivel observar (nimeros em vermelho) que, préximo
aos pontos de instalacao dos sinalizadores, existem chaves de manobra que sao utilizadas
para seccionamento da rede em eventuais ocorréncias de defeito. A Tabela 19 apresenta
os dados do ponto de teste de energizacao e dos pontos de instalacao dos conjuntos de

sinalizadores instalados com suas respectivas coordenadas geograficas.

Apos a instalagao de todos os dispositivos na rede, foi verificado o estabelecimento

da comunicacao apenas utilizando o drone, assim como nas ultimas sequéncias de testes
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Figura 59 — Mapa dos pontos de instalagdo dos Sinalizadores - Areia - SO0

Tabela 19 — Pontos de instalagdo dos Sinalizadores - ARA-L2-S00

Ponto Cordenadas Distancia do Descricio:
(LAT/LON) | Ponto de Teste: Gao:
7015.76"S
S00 354247 01'0 0 km Ponto de teste e decolagem
7 1'31.14'S Nao existe obstaculos entre
POL T gsgos3.18'0 | 23000m 1 o0 bontos S00 e POL
7 1'56.34'S . .
P02 354933 48'0) 3,19 km Elevada irregularidade no relevo
=590 61'S com a presenca de MOITos
P03 3549°6.68'0 5.39 km entre os pontos de instalagao

realizadas. A Figura 60 mostra o momento em que foi realizado o teste de comunicagao
através da central de operagao e a Figura 61 apresenta o software de operacao em execucao
no micro-computador, mostrando em tempo real a disposicao dos sinalizadores em campo

sobrepostos ao tragado da linha de distribui¢ao do alimentador ARA-L2.

Para finalizar as avaliacoes de aplicacao, foi realizada a ultima sequencia de testes
(ARA-S10), agora envolvendo o tronco principal do alimentador ARA-L2, que é respon-
savel por alimentar a cidade de Alagoa Nova. Esse trecho corta uma regiao com elevada
densidade de vegetacao com dificil acesso por terra, onde toda a rede fica envolvida por

arvores.
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Figura 60 — Teste de comunicagao - Central de operacao e software georreferenciado.
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Figura 61 — Teste de comunicacao - Software georreferenciado.

A Figura 62 apresenta o mapa da regiao com o trecho em estudo e as posi¢oes onde
foram instalados os sinalizadores. Apos a instalacao de todos os dispositivos foi realizado
o teste de comunicacao e diferente dos tultimos resultados, nessa sequéncia a comunicacao
nao se estabeleceu, nem mesmo utilizando o drone. O resultado negativo foi associado
a elevada densidade de arvores proxima aos sinalizadores, que bloqueia a propagagao do

sinal.
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Figura 62 — Mapa dos pontos de instalagdo dos Sinalizadores - Areia - S10

5.4 Analise dos Resultados

A fim de avaliar os resultados encontrados nos testes de aplicacao, foi contabilizado
o tempo para a execucao da etapa de pesquisa pelo defeito, definido no capitulo 3 como
"etapa 3". Como as atividades de campo nao respeitaram com rigor as etapas do método
de restabelecimento, ou seja, muitas outras atividades foram realizadas em paralelo para
o teste dos equipamentos, nao foi possivel contabilizar em campo o tempo gasto na etapa
de pesquisa (713). Dessa forma foi utilizado o Google Maps para tragar as rotas entre os

pontos de instalacao dos sinalizadores e estimar o tempo médio de deslocamento.

Além dos tempos médios de deslocamento, foram consideradas os diferentes mé-
todos de restabelecimento, definidas com detalhes no capitulo 3, para modelar o processo
de pesquisa e estimar com maior precisao o tempo gasto. A vista disso, considerou-se os
tempos médios de instalacao do sinalizador, o tempo de abertura de jumper e o tempo de

instalacao de jumper. Esses dados sdo apresentados nos Apéndices B, C e D.

Visto que os procedimentos de rede adotados pelas concessionarias impoe que o
restabelecimento do sistema se incie com a localizacao do elemento de protecao atuado e
sua inspecao visual, é considerado que os deslocamentos se iniciam dos pontos onde estao

instalados tais dispositivos.

Como nos teste de afericao e teste de campo a comunicagdo dos sensores nao
apresentou bom desempenho, isso é, baixa confiabilidade e complexabilidade operativa,
na analise dos resultados sera avaliada também a utilizacado do IFT que possui apenas

sinalizacao local.
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5.4.1 Anilise da Sequéncia de Teste BQR-S00

Ao se utilizar os pontos de instalacao destacados no mapa da Figura 57, foram
tracadas as rotas que a equipe devera percorrer na situacao de atendimento a essa sequén-
cia em estudo. A Figura 63 apresenta a rota total percorrida entre o ponto de teste da
ramificacdo e o ponto de instalagao do ultimo IFT, e as Figuras 64 e 65 mostram as de-
mais rotas utilizadas para a instalagao dos IFT. As imagens apresentam também o tempo
estimado de deslocamento. Essa informacao foi utilizada para a computagao do tempo T3

definido na se¢ao 3.2.

= £ b
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Envie rotas para seu smartphone
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Figura 64 — Rota para deslocamento de SO0 para P01

Examinando-se o caso, observar-se que exitem duas chaves de manobra instala-
das ao longo da ramificagdo. Esses equipamentos conferem uma flexibilidade operativa
do sistema que permite a utilizacao do procedimento classico trecho a trecho ou a insta-
lacao dos IFT substituindo a manobra dessas chaves. A Tabela 20 apresenta os valores

contabilizados para cada método. Como foram considerados dois pontos para a manobra
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Figura 65 — Rota para deslocamento de SO1 para P02

de chave ou instalacao de IFT, a secdo é dividida em trés blocos de restabelecimento. O
tempo T3 do ultimo bloco é sempre igual ao computado para o pentltimo bloco, seguindo

a técnica de restabelecimento.

Tabela 20 — T3 estimado para a sequéncia de teste BQR-S00

Bloco: Método: T3 minutos
Manobra de Chave | IFT Remoto | IFT Local
1 38 75 95
2 89 75 95
3 89 75 95
T3 médio: 72 75 95

O resultado mostra que a utilizagdo de IFT nao é adequada para ramificacoes que
possuem chaves de manobra, visto que a metodologia trecho a trecho apresenta os melhores
resultados. Como discutido nas segoes anteriores, o tempo despendido no processo de
instalacao dos dispositivos nao justifica sua utilizacao, sendo melhor efetuar a manobra

das chaves.

5.4.2 Analise da Sequéncia de Teste ARA-S00

Assim como no caso anterior, agora utilizando os pontos de instalacao destacados
no mapa da Figura 59, foram tracadas as rotas utilizadas para os deslocamentos em
atendimento a ocorréncia e computado o tempo T3, considerando o método trecho a

trecho ou a instalagao dos IFT.

Para esse caso, pode-se observar que existem trés chaves de manobra instaladas ao
longo da ramificacao, dividindo a secdo em quatro blocos de restabelecimento. A Tabela

21 apresenta os tempo calculados para as diferentes técnicas de restabelecimento.
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Tabela 21 — T3 estimado para a sequéncia de teste ARA-S00

Bloco: Método: T3 minutos
Manobra de Chave | IFT Remoto | IFT Local
1 36 100 126
2 86 100 126
3 131 100 126
4 131 100 126
T3 médio: 96 100 126

Como no caso anterior, a instalacdo dos IFT nao apresenta melhor resultado,
comprovando que a instalacao de IF'T nao deve ser aplicada para substituir o procedimento

trecho a trecho.

5.4.3 Analise da Sequéncia de Teste BQR-520

Na analise dessa sequéncia de teste, foi considerada a hipétese de abertura de um
jumper no ponto definido como P21, mostrado na Figura 58, de forma a testar separa-
damente a se¢do da ramificagdo que corta os morros e vegetagdo. Em uma condicao real
de atendimento, a equipe de manutencao teria uma grande dificuldade de acesso nessa
regiao, o que tornaria grande o tempo de inspecao desse trecho. Tal andlise justifica o sec-
cionamento e avaliacdo do trecho separadamente, deixando a chave de manobra instalada

no ponto P02 como segunda opgao no processo de restabelecimento.

A Figura 66 mostra a rota tracada para o deslocamento de S20 a P21, com seu
respectivo tempo estimado. Essa rota seria utilizada para a abertura do jumper ou para

a instalagao do conjunto de IFT.
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%%\ ajedo do Marinho

Figura 66 — Deslocamento total de S20 para P01

A Figura 67 mostra a rota tracada para o deslocamento de P21 a P22, com seu

respectivo tempo estimado. Essa rota seria utilizada para a abertura da chave de manobra
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que conecta a cidade de Caturité ao sistema de distribuigao.
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Figura 67 — Deslocamento total de P21 para P22

A Tabela 22 apresenta os tempos estimados para cada método. Nesse caso, foi
avaliada apenas a abertura de jumper ou instalacao de IFT, visto que nao existe chave

de manobra no ponto P21.

Tabela 22 — T3 estimado para a sequencia de teste BQR-S20

Bloco: Método: T3 minutos
Abertura de Jumper | IFT Remoto | IFT Local
1 96 78 106
2 255 190 200
3 255 190 200
T3 médio: 202 134 153

Ao considerar o elevado tempo de deslocamento das equipes e falhas na comunica-
¢ao, foi avaliada a designagao de um segunda equipe para dar suporte ao atendimento de
ocorréncias com abertura de jumpers. Nesse procedimento, uma equipe fica responsavel
por realizar os testes de energizacdo e a segunda equipe é responsavel por percorrer o
alimentador e realizar a abertura dos jumpers ou, como foco de estudo, instalagao dos
IF'T. Essa atividade é coordenada pelo COD e as equipes se comunicam através de um

radio de elevada poténcia.

A Tabela 23 apresenta os resultados dos tempos estimados para essa nova condigao
de restabelecimento. No caso em comento, envolvendo duas equipes de atendimento, a
comunicagao do sensor ja nao é necessaria, excluindo a analise de IFT com sinalizacao

remota.
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Tabela 23 — T3 estimado para a sequencia de teste BQR-S20 - Duas equipes de atendi-

mento
Bloco: Método: T3 minutos
Abertura de Jumper | IFT Local
1 68 50
2 148 93
3 148 93
T3 médio: 121 79

5.4.4 Anilise da Sequéncia de Miradouro

Assim como no caso anterior, agora utilizando os pontos destacados no mapa da
Figura 54, foi tragada a rota que liga o ponto teste ao ponto jumper e, em sequéncia, ao
ponto 'CH 01, onde se encontra a chave de manobra. Nesse caso, a abertura do jumper é
justificada devido a distancia em que se encontra a primeira chave a montante do elemento
de protecao. Dessa forma, a ramificagdo ¢ dividida em trés blocos de restabelecimento,
duas delimitadas por um jumper ou IFT, e a outra por uma chave, como o caso anterior.

A Tabela 24 apresenta os tempo calculados para os dois métodos de restabelecimento.

Tabela 24 — T3 estimado para a sequencia de teste Miradouro

Bloco: Método: T3 minutos
Abertura de Jumper | IFT Remoto | IFT Local
1 66 48 61
2 183 118 128
3 183 118 128
T3 médio: 144 83 95

Assim como no caso anterior de BQR-S20, foi avaliada também a designacao de
uma segunda equipe para atendimento a ocorréncia. A Tabela 25 apresenta os tempos

calculados para essa condicao.

Tabela 25 — T3 estimado para a sequencia de teste Miradouro - Duas equipes de atendi-

mento
Bloco: Método: T3 minutos
Abertura de Jumper | IFT Local
1 53 35
2 127 72
3 127 72
T3 médio: 102 60
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6 Conclusao

As investigagoes para a elaboracao de um novo método de restabelecimento de
redes de distribuicao foram apresentadas neste trabalho. Com o desenvolvimento da pes-
quisa, ocorreu uma grande maturacao da proposta inicial, onde os conhecimentos obtidos
na revisao bibliografica e estudo dos trabalhos passados tomaram forma para a resolucao
do problema atual e atendimentos aos objetivos propostos. Tal método da suporte para a
equipe de manutengao no atendimento a ocorréncia em campo onde outras solugoes mais

elaboradas nao apresentam retorno financeiro, nao sendo passiveis de aplicagao.

A analise dos resultados mostrou que a utilizacao de IFT com sinalizacao local, ou
seja, sem comunicacao de longa distancia, gera ganhos na reducao do tempo na etapa de
pesquisa pelo trecho com defeito. Esses ganhos giram em torno de 60% quando comparado
com os procedimentos onde uma equipe abre jumpers e outras duas equipes utilizam os
IFT. Outra andlise mostra que os ganhos giram em torno de 40% quando comparado aos

procedimentos onde duas equipe abrem jumpers e outras duas equipes utilizam os I[FT.

Por outro lado, os resultados mostram que a utilizagao dos IFT com sinalizacao
remota gera ganhos em torno de até 20% dependendo das caracteristicas do alimentador,
ou nenhum ganho quando comparado com os procedimentos onde duas equipe abrem
jumpers e uma outra equipe utiliza os IFT remotamente. Apesar desta opcao dispensar
uma equipe de atendimento a solugdo com comunicagdo se mostrou pouco confidvel em
campo, com relativa complexidade operativa e pouco dindmica, mostrando nao ser a

melhor solugdo para essas condi¢des de atendimento.

Ao se considerar as reducoes no tempo de atendimento, ocorrera uma redugao
nas perdas de faturamento devido a energia nao distribuida, reducao das penalidades
aplicadas pela ANEEL e consequentemente, menor impacto social e econémico, causado

pela indisponibilidade do alimentador.

Os resultados do trabalho permitiram contornar as limitagdes como: tecnologias de
comunicagao, cobertura de telefonia, investimentos em infraestrutura, custo de implemen-
tagdo e custo de operagao, de modo a proporcionar ganhos para as concessionarias, com
a utilizagdo de indicadores de falta com instalagao temporaria e uma central de operacao

remota.

Outro ganho do novo método se d4 na reducao dos custos com equipes de manu-
tencao. A aplicagao dos IFT dispensa as equipe de atendimento de linha viva por equipes
simplificadas, visto que esses equipamentos sao instalados através de vara de manobra
padrao. Atualmente, ao final do processo de restabelecimento, com o alimentador ope-

rando em condi¢ao normal, uma equipe de linha viva é designada para retornar ao trecho
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e substituir os jumpers provisérios utilizados no processo de pesquisa.

Outro ganho é diminuicdo da exposi¢do da equipe de atendimento a interacao
com a linha, onde a condi¢ao de atendimento é critica, isso é, momento de atendimento

emergencial nao planejada, condigdes meteoroldgicas e horario indefinido.

O trabalho apresentou relevancia para despertar o interesse da distribuidora de
energia ENERGISA em sua implementacao. O primeiro lote prototipo de IFT com 35
unidades sera utilizado como ferramenta pelas equipes de manutencao em campo e as
equipes de operacao treinadas para coordenar os processo de restabelecimento aplicando

o novo método, nas devidas condigoes.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, cabe ser investigado diferentes aplicagoes do sistema IFT
no sistema de distribuicao de forma a aumentar o nimero de amostras e procurar por

novas aplicagoes onde o sistema podera trazer ganhos.

Estudar a aplicacao de sinalizadores de falta com a instalacado permanente, onde
se deve buscar por um dispositivo simples, de baixo custo, que viabilize a instalacao em
muitos pontos do alimentador e uma maior cobertura de monitoramento. Esses requisitos
podem ser alcangados explorando as aplicagao de Iot (Internet das coisas), que trazem
novas tecnologias de comunicagao (ex: LoRa, SigFox, NB-Iot), com mddulos de baixo
custo, baixo consumo energético, maiores alcances e grande capacidade de cobertura de
nos finais (ex: uma antena Lora pode conectar até 50 mil sensores de falta). Esse assunto
apesar de ser muito explorado no contexto mundial, esta em fase inicial no Brasil, onde
apenas alguns testes de prova de conceito foram realizados e nenhuma aplicacao real para

concessionarias de energia foi desenvolvida.
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ANEXO A - Definicao do Tronco Principal

Para a obtengao dos trechos que compoem o tronco principal do alimentador radial,
considerar-se-a, inicialmente, o diagrama unifilar do sistema de distribuicao IEEE de 13
barras, como ilustrado pela Figura 68 (KERSTING, 1991).

Subestacéo
-
£
©
(%))
6 2 3| 2 3 o0o0m 4
01,44 m 1524 m 1524 m 2
iR
£
(]
@
(=]
w
11 10 7 0.0m 8 9
l 91,44 m 9144 m I \ I 1524 m l
£ E
= [=#]
8 )
ol 12 |13
= o
o

Figura 68 — Unifilar sistema IEEE 13 barras (USIDA, 2011).

Cabe ressaltar que a numeracao original dos nés foi altera, pois os nimeros propos-
tos por (KERSTING, 1991) nao eram ordenados. Houve alteragoes também das distancias
entre os n6s medidos em pés [ft] para [m]. As mesmas foram necessarias para melhorar o

entendimento do método matematico exposto neste capitulo.

A determinagao do tronco principal nao é realizada de forma direta, requerendo o
calculo da distancia de cada n6 em relagao a subestagao. Esse calculo torna-se essencial,
visto que o critério adotado para definir o tronco principal é encontrar a barra pertencente
ao alimentador primério mais distante da subestacao. Por meio desse célculo, o conjunto
de trechos primarios que conduzir, a partir da subestagao, a barra terminal mais distante,
constituir-se-a o tronco principal do alimentador. Assim, considerando-se os comprimentos

dos trechos primarios indicados na Figura 68, o seguinte sistema de equagoes lineares pode



ANEXO A. Defini¢io do Tronco Principal 101

ser escrito:

X, = 0[m]
X129 =Xy — X1 =609,60[m]
Xo 5= X3 — Xy =152,40[m]
Xy = Xy — X3 = 0[m]
Xos = X5 — Xy = 152, 40[m)]
Xs.6 = X — X5 = 91, 44[m]
Xo7 = X7 — Xa = 609, 60[m] (A1)
X75 = Xg — X7 =0[m)]

Xso = Xo — Xg = 152,40[m]
X710 = X10 — X7 = 91, 44[m)|
X011 = X11 — X0 = 91, 44[m]
X012 = Xi9 — Xio = 243, 84[m)|
X713 = X13 — X7 = 304,80[m]

Expressando as equacoes A.1 na forma matricial, tem-se:

Ax=b (A.2)
onde:
1
-1 1
-101
-101
-1 1
-101
Ajig) = -1 1 (A.3)
-101
-101
-1 1
-1 01
-1 1
-1 1

bz{ 0 6096 1524 0 1524 9144 6096 0 1524 9144 9144 24384 3048 }
(A.4)
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onde x; representa a distancia do i-ésimo né do sistema elétrico a subestacao.

Destarte, supondo um tipico sistema de distribuigao radial com n nés, havera (n-1)
equagoes de trechos primarios para determinacao da distancia dos nés até a subestacao.
Somando-se esse conjunto de equagoes com a referéncia de distdncia nula (né represen-
tativo da subestagdo), verifica-se n equagdes. Com isso, torna-se possivel afirmar que a
matriz A serd quadrada quando se referir a sistemas se energia inteiramente radiais, tais
como os de distribuicao. Em funcao dessa constatacao, o sistema pode ser resolvido por

algebra linear, tendo como resultado:

A b=b (A.6)
1
11
111
1111
11 1
11 11
=111 1 (A7)
11 11
11 111
11 1 1
11 1 11
11 1 11
11 1 1
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onde A~! é a inversa da matriz A.

A matriz A~ fornece todas os nés terminais por meio da verificacio de suas
colunas. Tais nés sdo identificados por meio das colunas que possuem apenas um elemento
igual a 1. A posicao desse elemento indica qual é deles é terminal. Apds encontrar esse
elemento, é possivel também determinar todas os nés que compoem o caminho partindo
da subestagao até o né terminal. Cabe ressaltar que a matriz A é esparsa, requerendo,
nos casos de grandes sistemas elétricos, a aplicacado de técnicas de esparsidade para a

resolucao do sistema de equagoes lineares A.x = b.

Pela matriz A™!, ilustrada na equacdo A.7, pode-se determinar os caminhos que
levam da subestacao até um né terminal, por meio de suas linhas 4,6,9,11,12 e 13. Os

caminhos sio:

1. Linha 4 da matriz A~ — barras 1, 2, 3 e 4;

2. Linha 6 da matriz A~' — barras 1, 2, 5 e 6;

3. Linha 9 da matriz A~! — barras 1, 2, 7, 8 e 9;

4. Linha 11 da matriz A=! — barras 1, 2, 7, 10 e 11;
5. Linha 12 da matriz A=! — barras 1, 2, 7, 10 e 12;

6. Linha 13 da matriz A=' — barras 1, 2, 7 e 13.

Calculando-se o vetor distancia, tem se o seguinte resultado:

0
609,6
762,0
762,0
762,0

853,44
X ={ 12192 (A.8)
1219,2
1371,6
1310,64
1402,08
1554,48
1524,0

Conhecendo-se as distancias dos caminhos que levam da subestacao até a um né

terminal, determina-se o comprimento destas conforme apresentado a seguir:
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Barra 4: 1, 2, 3 e 4 — 762,00 [m];

Barra 6: 1,2, 5 e 6 — 853,44 [m];

Barra 9: 1,2, 7,8 ¢ 9 — 1371,60 [m];

Barra 11: 1, 2, 3 e 4 — 1402,08 [m];

Barra 12: 1, 2, 3 e 4 — 1554,48 [m];

Barra 13: 1,2,3 e 4 — 1524,00 [m];

Verifica-se que o né que estd mais distante da subestacao ¢ aquele de nimero
12, posicionando-se a 1554,48 m de comprimento da subestacdo (representado pelo né
de numero 1). Retornando-se a matriz A™!', tem-se que a linha correspondente ao né
mais distante refere-se a de numero 12. Portanto, os conjuntos de trechos priméarios que
constituem o tronco principal sao aqueles entre os nés 1 e 2, 2 e 7, 7 e 10, e os nés 10 e

12. A Figura 69 ilustra o tronco principal do alimentador empregado como exemplo.

Subestacédo
1

6098 m

6 2 3 00m 4

I 91,44 m I 1524 m 1524 m I 3 ¢
i l

11 10 7 00m

l 91 44 m 91,44 m l

i
Figura 69 — Unifilar sistema IEEE 13 barras - Tronco principal em destaque (USIDA,
2011).

6098 m

8 9
I 1524 m I

24384 m
>
304,8 m

Todo método apresentado anteriormente é fundamentado no procedimento descrito

em (SOUZA, 2009).
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ANEXO B - Dados do Sistema Elétrico

Os dados apresentados neste anexo referem-se as informagoes de carga, nimeros de
unidades consumidoras, protecao e comprimento de trecho primario referente aos troncos
principais do alimentador da empresa ELECTRO ELETRICIDADE e SERVICOS S/A
(USIDA, 2011).

N° de
N° do N6: | Carga (MVA): Unidades Prthe(;ao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:
1 16,02 5480 Disj untor 1 2 16,74
2 16,02 5480 - 2 3 2,00
3 16,02 5480 - 3 4 5,08
4 16,02 5480 - 4 5 1,16
5 16,02 5480 - 5 6 2,00
6 16,02 5480 - 6 7 11,03
7 16,02 5480 - 7 8 49,52
8 16,02 5480 - 8 9 46,23
9 16,02 5480 - 9 10 67,00
10 16,02 5480 - 10 11 63,41
11 16,02 5480 - 11 12 63,40
12 16,02 5480 - 12 13 63,29
13 16,02 5480 - 13 14 65,79
14 16,02 5480 - 14 15 70,34
15 16,02 5480 - 15 16 31,12
16 16,02 5480 - 16 17 20,34
17 16,02 5480 - 17 18 23,09
18 16,02 5480 - 18 19 18,11
19 16,02 5480 - 19 20 29,80
20 16,02 5480 - 20 21 56,07
21 16,02 5480 - 21 22 73,19
22 16,02 5480 - 22 23 26,55
23 16,02 5480 - 23 24 2,00
24 16,02 5480 - 24 25 2,83
25 16,02 5480 - 25 26 28,02
26 16,02 5480 - 26 27 37,05
27 16,02 5480 - 27 28 32,02
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N° de
N° do Né: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegéo De: | Para: | Comprimento (m):
) Tripolar:
Consumidoras:
28 16,02 5480 - 28 29 34,53
29 16,02 5480 - 29 30 30,69
30 16,02 5480 - 30 32 6,65
32 16,02 o479 - 32 35 25,74
35 15,98 5476 - 35 36 31,97
36 15,98 2476 - 36 37 11,10
37 15,98 o476 - 37 38 23,71
38 15,82 5444 - 38 41 30,55
41 15,82 5444 - A1 | 44 32,42
44 15,82 5444 - 44 46 32,02
46 15,82 5444 - 46 47 34,53
47 15,82 5444 - 47 49 14,32
49 15,82 5444 - 49 51 19,90
ol 15,68 5406 - ol 54 2,15
o4 15,68 5406 - o4 56 30,59
o6 15,68 5406 - 56 58 32,76
o8 15,68 5406 - o8 60 34,99
60 15,68 5406 - 60 61 27,95
61 15,68 5406 - 61 66 28,37
66 15,68 5406 - 66 67 24,50
67 15,68 5406 - 67 69 45,50
69 15,68 5406 - 69 71 31,62
71 15,68 5406 - 71 73 2,43
73 15,68 5406 - 73 75 2,00
75 15,68 5406 - 75 77 26,93
7 15,68 5406 - 77 79 34,40
79 15,68 5406 - 79 80 94,29
80 15,68 5406 - 80 81 3,52
81 15,68 5406 - 81 82 2,02
82 11,90 4845 - 82 84 28,37
84 11,90 4845 - 84 87 47,10
87 11,90 4845 - 87 88 33,65
88 11,90 4845 - 88 90 35,38
90 11,90 4845 - 90 93 36,80
93 11,83 4823 93 94 29,00
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N° de

N° do N¢: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:
94 11,83 4823 - 94 97 34,01
97 11,83 4823 - 97 98 30,81
98 11,61 4816 - 98 103 31,05
103 11,61 4816 - 103 107 5,39
107 11,61 4816 - 107 110 2,00
110 11,61 4816 - 110 113 23,73
113 11,61 4816 - 113 116 32,02
116 11,61 4816 - 116 120 29,83
120 11,61 4816 - 120 124 13,42
124 11,61 4816 - 124 132 21,21
132 11,13 4689 - 132 135 35,17
135 11,13 4689 - 135 142 35,17
142 11,13 4689 - 142 150 34,21
150 11,08 4673 - 150 162 35,17
162 11,08 4673 - 162 167 37,11
167 11,08 4673 - 167 177 33,24
177 11,08 4673 - 177 186 32,98
186 11,08 4673 - 186 195 34,21
195 11,08 4673 - 195 | 203 30,08
203 11,08 4673 - 203 209 23,17
209 11,08 4673 - 209 218 7,74
218 11,08 4673 - 218 | 227 39,85
227 11,08 4673 - 227 | 232 37,34
232 11,08 4673 - 232 240 39,56
240 11,08 4673 - 240 248 24,47
248 11,08 4673 248 254 21,41
254 11,08 4673 - 254 267 10,04
267 11,04 - 4664 - 267 | 274 30,60
274 11,04 4664 - 274 281 40,27
281 11,04 4664 - 281 293 4221
293 10,95 4633 - 293 303 38,22
303 10,95 4633 - 303 311 33,24
311 10,95 4633 - 311 | 317 10,43
317 10,95 4633 - 317 | 327 29,83
327 10,81 4586 - 327 | 335 37,11
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N° de
N° do N¢: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegéo De: | Para: | Comprimento (m):
) Tripolar:
Consumidoras:

335 10,81 4586 - 335 343 27,83
343 10,81 4586 - 343 354 9,54

354 10,65 4523 - 354 362 39,05
362 10,65 4523 - 362 375 20,62
375 9,95 4302 375 | 388 27,89
388 9,95 4302 - 388 396 51,73
396 9,95 4302 - 396 408 34,86
408 9,95 4302 - 408 | 420 35,95
420 9,95 4302 - 420 430 33,95
430 9,95 4302 - 430 441 34,34
441 9,95 4302 - 441 447 1,40

447 9,95 4302 - 447 | 454 2,00

454 9,95 4302 - 454 | 463 38,32
463 9,95 4302 - 463 | 473 37,42
473 9,87 4273 - 473 480 52,41
480 9,87 4273 - 480 488 46,32
488 9,42 3951 - 488 500 56,01
500 2,56 366 - 500 515 83,58
515 2,56 366 - 515 | 525 3,91

525 2,56 366 - 525 537 1,95

237 2,56 366 - 537 | 549 78,94
549 2,56 366 - 549 | 559 76,83
559 2,56 366 - 559 572 59,72
572 2,56 366 - 972 581 94,90
581 2,56 366 - 581 | 589 88,63
589 2,56 366 - 589 594 55,57
594 2,56 366 - 594 601 159,71
601 2,56 366 - 601 | 607 68,12
607 2,56 366 - 607 | 614 75,58
614 2,56 365 - 614 620 76,16
620 2,54 365 - 620 625 81,02
625 2,54 365 - 625 629 99,40
629 2,54 365 - 629 | 633 49,50
633 2,54 365 - 633 639 64,94
639 2,54 365 - 639 643 59,68
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N° de
N° do N¢: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegéo De: | Para: | Comprimento (m):
) Tripolar:
Consumidoras:
643 2,54 365 - 643 647 1,54
647 2,54 365 - 647 | 653 2,00
653 2,54 365 - 653 658 58,06
658 2,54 365 - 658 663 27,78
663 2,54 365 - 663 | 672 31,48
672 2,02 280 - 672 677 27,58
677 2,02 268 - 677 | 681 48,64
681 2,02 268 - 681 | 685 44,73
685 1,90 262 - 685 689 31,62
689 1,90 262 - 689 695 26,71
695 1,90 262 - 695 | 701 28,39
701 1,86 253 - 701 709 30,01
709 1,86 253 - 709 719 30,24
719 1,71 200 - 719 728 32,01
728 1,71 200 - 728 736 60,88
736 1,71 200 - 736 745 4948
745 1,71 200 - 745 756 16,28
756 1,63 171 - 756 767 36,40
767 1,63 171 - 767 | 775 68,25
775 1,63 171 - 775 786 30,02
786 1,63 171 - 786 800 29,12
800 1,63 171 - 800 | 814 30,08
814 1,63 171 - 814 827 34,93
827 1,63 171 - 827 | 838 67,05
838 1,56 148 - 838 | 852 34,21
852 1,56 148 - 852 867 15,30
867 1,56 148 - 867 | 877 34,21
877 1,52 134 - 877 | 889 62,13
889 1,52 134 - 889 898 39,22
898 1,52 134 - 898 907 47,07
907 1,52 134 - 907 | 919 25,46
919 1,52 134 Religador | 919 940 2,41
940 1,52 134 940 | 949 1,90
949 1,52 134 - 949 960 11,06
960 1,52 134 - 960 975 1,75
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N° de

N° do N¢: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:

975 1,52 134 - 975 979 2,24

979 1,52 134 - 979 996 7,31

996 1,52 134 - 996 | 1009 28,98
1009 1,38 111 - 1009 | 1019 126,61
1019 1,38 111 - 1019 | 1023 75,12
1023 1,38 111 - 1023 | 1032 76,22
1032 1,38 111 - 1032 | 1048 75,67
1048 1,38 111 - 1048 | 1071 77,34
1071 1,38 111 - 1071 | 1089 81,79
1089 1,35 110 - 1089 | 1102 83,80
1102 1,35 110 - 1102 | 1107 84,61
1107 1,35 110 - 1107 | 1131 70,95
1131 1,30 100 - 1131 | 1143 71,29
1143 1,30 100 - 1143 | 1160 70,70
1160 1,30 100 - 1160 | 1181 72,35
1181 1,30 100 - 1181 | 1199 71,79
1199 1,30 100 - 1199 | 1215 77,01
1215 1,30 100 - 1215 | 1231 70,69
1231 1,27 99 - 1231 | 1235 1,00

1235 1,27 99 - 1235 | 1247 2,00

1247 1,27 99 - 1247 | 1255 72,51
1255 1,27 99 - 1255 | 1267 73,35
1267 1,27 99 - 1267 | 1280 73,85
1280 1,27 99 - 1280 | 1291 75,04
1291 1,27 99 - 1291 | 1310 82,79
1310 1,26 98 - 1310 | 1320 81,13
1320 1,26 98 - 1320 | 1329 80,56
1329 1,26 98 - 1329 | 1330 81,93
1330 1,26 98 - 1330 | 1343 80,84
1343 1,26 98 - 1343 | 1360 78,97
1360 1,26 98 - 1360 | 1366 81,13
1366 1,26 98 - 1366 | 1372 80,56
1372 1,25 95 - 1372 | 1379 77,37
1379 1,25 95 - 1379 | 1385 4,59

1385 1,25 95 - 1385 | 1390 76,68
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N° de
N° do Né: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:
1390 1,25 95 - 1390 | 1398 81,56
1398 1,13 90 1398 | 1404 81,58
1404 1,13 90 1404 | 1409 81,79
1409 1,13 90 - 1409 | 1417 83,62
1417 1,13 90 - 1417 | 1421 81,58
1421 1,13 90 - 1421 | 1424 81,79
1424 1,13 90 - 1424 | 1428 83,62
1428 1,13 90 - 1428 | 1431 82,34
1431 1,13 90 - 1431 | 1437 66,10
1437 1,11 89 - 1437 | 1443 65,54
1443 1,08 88 - 1443 | 1447 66,00
1447 1,08 88 - 1447 | 1451 66,00
1451 1,08 88 - 1451 | 1456 65,01
1456 1,08 88 - 1456 | 1464 66,00
1464 1,08 88 - 1464 | 1468 65,80
1468 1,08 88 - 1468 | 1474 76,62
1474 0,92 71 - 1474 | 1479 72,98
1479 0,92 71 - 1479 | 1488 75,37
1488 0,92 71 - 1488 | 1495 76,67
1495 0,92 71 - 1495 | 1500 76,00
1500 0,92 71 - 1500 | 1508 74,88
1508 0,92 71 - 1508 | 1516 75,33
1516 0,92 71 - 1516 | 1525 73,52
1525 0,92 71 - 1525 | 1537 100,50
1537 0,89 68 - 1537 | 1549 75,70
1549 0,83 64 - 1549 | 1551 76,69
1551 0,83 64 - 1551 | 1565 76,53
1565 0,83 64 - 1565 | 1575 75,42
1575 0,83 64 - 1575 | 1583 75,86
1583 0,83 64 - 1583 | 1590 76,53
1590 0,83 64 - 1590 | 1598 76,53
1598 0,83 64 - 1598 | 1610 80,83
1610 0,83 64 - 1610 | 1616 85,67
1616 0,82 61 1616 | 1619 85,47
1619 0,74 54 - 1619 | 1626 84,04
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N° de
N° do Né: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:

1626 0,74 o4 - 1626 | 1634 83,21
1634 0,74 54 - 1634 | 1645 81,84
1645 0,74 o4 - 1645 | 1648 49,09
1648 0,73 53 - 1648 | 1651 62,79
1651 0,72 52 - 1651 | 1658 73,65
1658 0,72 52 - 1658 | 1665 72,42
1665 0,72 52 - 1665 | 1673 69,97
1673 0,72 52 - 1673 | 1679 68,75
1679 0,72 52 - 1679 | 1684 71,04
1684 0,72 52 - 1684 | 1687 72,60
1687 0,72 52 - 1687 | 1691 71,20
1691 0,72 52 - 1691 | 1695 71,04
1695 0,72 52 - 1695 | 1699 72,80
1699 0,72 52 - 1699 | 1701 69,81
1701 0,72 52 - 1701 | 1703 71,38
1703 0,72 52 - 1703 | 1706 73,28
1706 0,72 52 - 1706 | 1708 3,00

1708 0,72 52 - 1708 | 1711 70,38
1711 0,72 52 - 1711 | 1713 74,82
1713 0,72 52 - 1713 | 1714 3,07

1714 0,72 52 - 1714 | 1715 2,00

1715 0,72 52 - 1715 | 1716 74,37
1716 0,72 52 - 1716 | 1717 114,59
1717 0,63 48 - 1717 | 1719 117,20
1719 0,63 48 - 1719 | 1721 117,20
1721 0,63 48 - 1721 | 1723 117,07
1723 0,63 48 - 1723 | 1726 121,49
1726 0,63 48 - 1726 | 1729 76,86
1729 0,46 24 - 1729 | 1731 1,00

1731 0,46 24 - 1731 | 1735 1,80

1735 0,46 24 - 1735 | 1737 109,51
1737 0,46 24 - 1737 | 1743 115,09
1743 0,46 24 - 1743 | 1750 77,76
1750 0,46 23 - 1750 | 1757 75,64
1757 0,46 23 - 1757 | 1764 75,56
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N° de

N° do N¢: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:
1764 0,46 23 - 1764 | 1771 75,10
1771 0,46 23 - 1771 | 1779 75,56
1779 0,46 23 - 1779 | 1787 76,12
1787 0,46 23 - 1787 | 1796 75,56
1796 0,46 23 - 1796 | 1806 78,33
1806 0,46 23 - 1806 | 1812 113,71
1812 0,41 22 - 1812 | 1818 112,70
1818 0,41 22 - 1818 | 1829 113,30
1829 0,41 22 - 1829 | 1836 50,00
1836 0,40 21 - 1836 | 1841 84,79
1841 0,28 12 - 1841 | 1844 88,03
1844 0,28 12 - 1844 | 1849 89,33
1849 0,28 12 - 1849 | 1851 85,04
1851 0,28 12 - 1851 | 1853 81,64
1853 0,28 12 - 1853 | 1855 81,83
1855 0,28 12 - 1855 | 1857 83,66
1857 0,28 12 - 1857 | 1859 84,33
1859 0,28 12 - 1859 | 1861 84,49
1861 0,28 12 - 1861 | 1863 81,99
1863 0,28 12 - 1863 | 1865 82,60
1865 0,28 12 - 1865 | 1868 111,09
1868 0,27 9 - 1868 | 1871 170,38
1871 0,14 6 - 1871 | 1880 105,00
1880 0,14 6 - 1880 | 1886 41,38
1886 0,05 5 - 1886 | 1891 40,26
1891 0,05 ) - 1891 | 1895 41,41
1895 - 2 - 1895 | 1899 76,83
1899 - 2 - 1899 | 1901 78,70
1901 - 2 - 1901 | 1904 74,58
1904 - 2 - 1904 | 1905 76,46
1905 - 2 - 1905 | 1907 82,01
1907 - 2 - 1907 | 1909 76,46
1909 - 2 - 1909 | 1911 63,81
1911 - 2 - 1911 | 1914 86,91
1914 - 1 - 1914 | 1916 82,67
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N° de
N° do Né: | Carga (MVA): Unidades Pr.otegao De: | Para: | Comprimento (m):
Tripolar:
Consumidoras:

1916 - 1 - 1916 | 1920 81,43
1920 - 1 - 1920 | 1922 79,97
1922 - 1 - 1922 | 1925 80,48
1925 - 1 - 1925 | 1927 80,48
1927 - 1 - 1927 | 1930 80,92
1930 - 1 - 1930 | 1933 89,40
1933 - 1 - 1933 | 1937 103,89
1937 - 1 - 1937 | 1941 48,20
1941 - 1 - 1941 | 1944 2,92

1944 - 1 - 1944 | 1948 2,00

1948 - 1 - 1948 | 1951 57,54
1951 - 1 - 1951 | 1954 62,36
1954 - 1 - 1954 | 1957 62,36
1957 - 1 - 1957 | 1960 63,32
1960 - 1 - 1960 | 1962 62,61
1962 - 1 - 1962 | 1965 61,64
1965 - 1 - 1965 | 1968 318,09
1968 - 1 - 1968 | 1971 189,68
1971 - 1 - 1971 | 1974 125,97
1974 - 1 - 1974 | 1977 58,23
1977 - 1 - 1977 | 1981 71,08
1981 - 1 - 1981 | 1984 63,84
1984 - 1 - 1984 | 1987 65,93
1987 - 1 - 1987 | 1989 63,36
1989 - 1 - 1989 | 1991 70,74
1991 - 1 - 1991 | 1994 59,15
1994 - 1 - 1994 | 1995 63,52
1995 - 1 - 1995 | 1998 2,07

0

1998




ANEXO C - Instalacao do Sinalizador

COD. GRUPO DESCRICAO DO GRUPO / COMPONENTE DESCRICAO DETALHADA DA ATIVIDADE

DESCRICAO DA MAO DE OBRA / SERVIGO Instalagéo de Sinalizador de Falta de Tenséo

UNIDADE ATIV.

TEMPO TOTAL

00001 |Instalaio de Sinalizador de Falta de Tenso 00:14:02
Tipo de Equipe: proprio || Terceiizado  Qual? Dpto. 4 Operagio
Tipo de Orcamento: | | Investimento Despesas Operacionais Area 3 DEOP -

Tipo de Atividad Instolaggo || Retiada | |outros Dptos

Atividade Emergencial: | x | sm [Inao [ Programada Faixa de Tensdo: | | AT. [x]mr

Turma de Construgso: Turma do DEOP ipo de Linha: | x |linhaViva | |Linha Morta
ESPECIFICACAO DETALHADA DA ATIVIDADE

[Jer

Qtde de M.O

‘Analsar 3 estrutura do poste da concessionsria

Tempo Tempo.
Descrigdo s Descrigio Ui
Iniiar o atendimento da 05 via smartphone 00:00:50 | 21
Conversar ao pé do poste 00:00:30 | 22
Preencher o APR (Andlise Preliminar de Risco) 00:00:35 | 23]
Sinalizar a érea de trabalho 00:01:35 |24
Separar 05 EPL's, EPC' e ferramentas 00:00:35 |25
0 Fixar e amarrar a escada, na parte inferior, no poste da concessionaria 26,
o Subir na escada, algar 0 enodnto o 2
o trava-quedas
3 [ITe—— »
w
3 |Amarrar a escada na parte superior do poste da concessiondria 29
a Igar bastio pegartudo com sinalizador acoplado e instalar em um fase 30
a Instalar os outros sinalizadore nas 2 fases restantes
5 32
3
3
&
34
35
36,
37,
38
39
40
RECURSO ANOS E D RANCA RECURSOS MATERIA T .
FUNGAO Qtde RECURSOS APLICADOS Qtde Lista Qtde Lista Qtde
(EPT e Fardamentos)
Eletricista Linha Viva Distrib | Capacete branco aba total 2 Vara de manobra ref vmr-45/ 01
Motorista Gculos cflente polic. Cinza 2 Alicate de Compress3o 01
Auxiliar Mant Distribuigo Gculos cflente polic. Transparente. 2 Cone de sinalizagéo 06
Encarregado da Equipe (Empreiteira) Calga p antichama distr m04 2 Escada isolada extensiva 01
Eltricista de Operagdo 2,00 | |comisa g antichama distr m03 2
Eletricista Operador de Guindauto Botina s/ comp met n 41 2
Encarregado Comercial Cinto paraquedista tam. 1 2
Encarregado de Servigos Talabarte seguranga 1500kgf- 2
Encarregado Proj Cons Man Dist. Luva de vaqueta de couro 2
Supervisor Anlise de Perdas Luva isol. Borr. C1.0 tam 10,0 2
Supenvsor Comercial Protetor solar 2
Supervisor de Operagéo Mo de Linha 1
Supervisor Manut. Transmissao Balde de Lona 2
Supervisor Medicdo Comb Pedas |Bolsa para Luvas. 2
Supervisor Proj Cadast Distrib Icc linha de vida 1
‘Supervisor Proj Con Man Distr  Trava quedas ago inox 2
Tec Const Manut Distribuigdo
 Tec Proj Cadastro Distrib
Tec Proj Const Manut Transm
Tecnico Analise de Perdas RECURSOS MATERIAIS (Veiculos)
Tecnico Comercial Utitrio com porta escada o1
Tecnico Operagdo do Sistema
TOTAL EQUIPE 2,00

Eletricista

- Condigbes Cimticas

- Cliente ausente da unidade consumidora -

Veiculo

- Desisténda do clente. -

EXPECTATIVA RAZOAVEL (
TR0 T.M.P. (preparo) T.MD. (Deslocamento) T.M.E. (execugdo)

Urbano | Rural |  Urbano |  Rural |  Urbano |  Rural |

Leste
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ANEXO D - Corte de Jumper

Reviséo [ZMM_Emisséo | 12/05/2016 |

Teo R Prefiminar
Documento [ Definitivo
COD. GRUPO DESCRIGAO DO GRUPO / COMPONENTE DESCRICAO DETALHADA DA ATIVIDADE UNIDADE ATIV.
DESCRIGAO DA MAO DE OBRA / SERVICO Corte de "pulos” (jumper) em rede de MT TEMPO TOTAL
00002 | Corte de "pulos" (jumper) em rede de MT 00:30:42
Tipo de Equipe: proprio || Terceiizado  Qual? Dpto. & Operagio
Tipo de Orcamento: | | Investimento Despesas Operacionais Area & DEOP - Emergencial
Tipo de Atividad Instolaggo | | Retiada | Jowwos_____ Dptos
Atividade Emergencial: | x | sm [Inao [ Programada Faixade Tensdo: | | AT. [x]mr. [Jer
Turma de Construgso: Turma do DEOP ipo de Linha: | x |linhaViva | |Linha Morta  Qtde de M.,
ESPECIFICACAO DETALHADA DA ATIVIDADE
Tempo Tempo
Descrigéo e Descrigéo e
Incar o atendimento da OS via smartphone 00:00:50 | 21
Conversar a0 pé do poste 00:00:30 | 22
Preencher o APR (Andlise Preliminar de Risco) 00:00:35 | 23
Sinlizar érca de rabalho 00:01:35 | 24
Separar os EPI's, EPC's e ferramentas 00:00:35 | 25
0 Fixar e amarrar a escada, na parte inferior, no poste da concessionaria 26
ifl
© Subir na escada, algar 0 enodnto o P
(=3 trava-quedas.
=1 | 8 |prender o trava-quedas na inha de vida 2
w
3 |Amarrar a escada na parte superior do poste da concessiondria 29
a Testar a Ausencia de Tenséo 30
a Insalar de dos aterramentos temporérios E
& Cortar o primeiro pulo 2
=
g Corta os dois pulos restantes. 33
& 34
35
36
37
E
39
0
REEURTd ANOS E D RECURSOS MATERIA
X RECURSOS APLICADOS i
FUNGAO Qude TETS Qude Lista Qtde Lista Qude
Eletricista Linha Viva Distrib | Capacete branco aba total 2 Vara de manobra ref vmr-45/| 01
Motorista Gculos cflente polic. Cinza 2 Alicate de Compresséo 01
Auxiliar Mant Distribuigo Gculos cflente polic. Transparente. 2 Cone de sinalizago 06
Encarregado da Equipe (Empretira) Calga p antichama distr m04 2 Escach solaca extensiva 01
Eletricsta de Operagio 2,00 | |camisa g antichama dstr mo3 2
Eletricista Operador de Guindauto Botina 5 comp met n 41 2
Encarregado Comercial (Cinto paraquedista tam. 1 2
Encarregado de Servios. Talabarte sequranca 1500kgf 2
Encarregado Proj Cons Man Dist. Luva de vaqueta de couro 2
Supervisor Andlise de Perdas Luva isol. Borr. C1.0 tam 10,0 2
Supervisor Comercial Protetor solar 2
| Supervisor de Operacio Mo de Linha 1
Supervisor Manut. Transmissdo Balde de Lona 2
Supervisor Medicio Comb Pedas |Bolsa para Luvas. 2
Supervisor Proj Cadast Distrib Icc linha de vida 1
‘Supervisor Proj Con Man Distr  Trava quedas ago inox 2
Tec Const Manut Disrbuigao
 Tec Proj Cadastro Distrib
Tec Proj Const Manut Transm
Tecnico Analse de perdas RECURSOS MATERIAIS (Veiculos)
Tecnico Comercial Utitirio com porta escada 01
Tecnico Operago do Sistema.
TOTAL EQUIPE 2,00

‘Analsar 3 estrutura do poste da concessionsria

- Condigbes Cimticas

- Cliente ausente da unidade consumidora. - Veiculo

- Desisténda do clente. -

EXPECTATIVA RAZOAVI
TR0 T.M.P. (preparo) T.M.D. (Deslocamento) “T.M.E. (execugdo)

[ Ubano | Rural Urbano Rural Urbano Rural
Leste




ANEXO E - Instalacao de Jumper

COD. GRUPO DESCRICAO DO GRUPO / COMPONENTE

DESCRIGAO DETALHADA DA ATIVIDADE

po BRI
Documento [ Definitivo

UNIDADE ATIV.

DESCRICAO DA MAO DE OBRA / SERVICO Instalagdo de "pulos” (jumper) em rede de MT TEMPO TOTAL
00003 Instalagdo de "pulos" (jumper) em rede de MT 00:54:12
Tipo de Equipe: Proprio | | Terceirizado  Qual? Dpto. Operacio
Tipo de Orcamento: | | Investimento Despesas Operacionais Area DEOP - Emergenci
Tipo de Atividade: Instalogo || Retiada | |outros Dptos C
Atividade Emergencial: [ X | sim [ e [ programada Faixa de Tensdo: | | AT. [x]mr [Jer
Turma de Construga Turma do DEOP Tipode Linha: | x |unhaviva | |UnhaMorta  Qtde de M.O.
— Tempo v Tempo
Descrigio e Descrigio o
1 |Iniciar o ater ento da OS via smartphone 21
2 |Conversar a0 pé do poste 00:00:30 |22
3 |Preencher o APR (Andlise Preliminar de Risco) 00:00:35 |23
4 |Sinalizar a drea de trabalho 00:01:35 |24
5 |Separar os EPT's, EPCs e ferramentas 00:00:35 | 25/
6 |Fixar & amarrar a escada, na parte inferior, o poste da concessiondria 00:00:55 | 26,
= | [subirna escad, aicar o talabarte no poste da concessionéria e no cino paraquedisa e travar 2
0 trava-quedas
o 8 |Prender o trava-quedas na linha de vida 28]
'- 9 |Amarrar a escada na parte superior do poste da concessionaria 00:00:30 |29
~ | 10|Testar a Ausencia de Tenséo 00:02:25 | 30)
=1 11 nstlr de dois aerramentostemporérios 00:15:19 | 31
12|Instalar 3 pulos na rede de MT 3,
O 13| 33]
14 3
15, 35
16, 36
17| 37
18] 38
19 39
20, 40
RECURSO ANOS ED RECURSOS MATERIA
- RECURSOS APLICADOS P P
FUNCAO Qtde Gt 5 Qtde Lista Qtde| Lista Qtde
Eletricista Linha Viva Distrib Capacete branco aba total 2 |Vara de manobra ref vmr-45/1 01
Motorista (Gculos cflente polc. Cinza 2 Alcate de Compresséo o1
Auxiliar Mant Distribuigdo Gulos c/lente polic. Transparente 2 Cone de sinalizagio 06
Encarregado da Equipe (Empreieira) Calga p antichama distr m04 2 Escada isoada extensiva o1
Eletricista de Operagéo 2,00 Camisa g antichama distr m03 2
Eletricista Operador de Guindauto Botina 5/ comp met n 41 2
Encarregado Comercial Cinto paraquedista tam. 1 2
Encarregado de Servicos Talabarte seguranca 1500kgf 2
Encarregado Proj Cons Man Dist Luva de vaqueta de couro 2
Supervisor Anélise de Perdas Luva isol. Borr. CI.0 tam 10,0 2
Supervisor Comercial Protetor solar 2
Supervisor de Operacio Mao de Linha 1
Supervisor Manut. Transmiss3o Balde de Lona 2
Supervisor Medicgo Comb Pedas Bolsa para Luvas. 2
Supervisor Proj Cadast Distrib Icc linha de vida 1
Supervisor Proj Con Man Distr Trava quedas ago inox 2
Tec Const Manut Distribuigéo
Tec Proj Cadastro Distrib
Tec Proj Const Manut Transm

Tecnico Analise de Perdas

Tecnico Comercial
Tecnico Operagso do Sistema

Utilitério com porta escada

RECURSOS MATERIAIS (Veiculos)

TOTAL EQUIPE 2,00

- Analsar a estrutura do poste da concessiondria

- Condigbes Cimticas
- Clente ausente da unidade consumidora
- Desisténca do cliente

EXPECTATIVA RAZOAVEL (E.R)
T.M.D. (Deslocamento)

I s
[ Urbano [ "Rural | Urbano | Rural | Urbano |

RESTRICOES

[ Rural |

FOTOS

Eletricista

Veiculo
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