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MAPEAMENTO DO PROCESSO
DE FORMACAO DE FALHAS: UMA
APLICACAO NO SETOR ELETRICO
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Fabiano Leal?
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RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem como um de seus objetivos garan-
tir a qualidade da energia, incentivando as distribuidoras de energia a evitarem a0 maximo a
ocorréncta de falhas. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia para
mapeamento do processo de formacao de falhas, através da definicao dos conceitos de falha
e causa, bem como a formacdo de equipes multidepartamentais para a realiza¢do de
bratnstormings, visando a padronizacdo e parametrizacdo de falhas e causas, agrupadas em
grupos de afinidades (grupos de falhas e origens de causas). Por fim, a metodologia apresenta
o uso do diagrama sistemdtico de cansa e efeito, para a representacdo da logica da génese da falha.

Palavras-chaves: distribuicdo, falhas, mapeamento.

1. INTRODUCAO

A distribuicio de energia elétrica pode ser considerada um dos servigos de maior im-
portancia para a populacio, sendo a energia um dos recursos basicos ao desenvolvimento.

Através de alguns indicadores, a ANEEL exerce um controle rigoroso sobre as
concessionarias. Hste controle tem por objettvo garantir a qualidade da energia, ou seja,
incentivar as distribuidoras de energia a evitarem a0 maximo a ocorréncia de falhas.

Segundo o Comité de Distribuicdo (1982), falha em sistemas de distribuicdo é todo
evento que produz a perda de capacidade de um componente ou sistema desempenhar sua
funcio, levando-os a condicio de operagio inadmissivel. Dentre as falhas no fornecimento
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de energia elétrica, a interrup¢do do fornecimento de energia apresenta alta gravidade e
influencia negativamente os indices de continuidade.

A metodologia de mapeamento do processo de formacdo de falhas, apresentada neste artigo,
visa aumentar a exceléncia operacional no processo de gestdo das falhas. De uma forma geral, as
falhas sdo responsaveis pela reducdo da produtividade do sistema. Através de conhecimentos mais
precisos torna-se possivel administrar adequadamente os recursos da empresa, tanto técnicos quanto
matertas. Para o desenvolvimento do estudo, contou-se com o auxilio de especialistas que traba-
lham em concessionaria de distribuigdo de energia elétrica e professores e mestrandos da Engenha-
ria Elétrica e Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Itajuba.

A primeira parte deste trabalho apresenta uma conceituagio de falha e causa. A seguir, apre-
senta-se uma abordagem sobre algumas técnicas da Qualidade Total, que formam a base de
uma metodologia de mapeamento de falhas, apresentada no final deste artigo.

2. Falhas e Causas

De acordo com Rausand e Oien (1996), a falha representa um conceito fundamental para a
andlise de confiabilidade, sendo a falha definida como o término da habilidade de um item para
o desempenho de uma requerida funcdo. A qualidade de uma analise de confrabilidade depende
fortemente da habilidade do analista em identificar todas as fun¢des desempenhadas pelos
componentes e as possiveis falhas com potencial de ocorréncia.

O termo “falha” ¢ freqlientemente confundido com os termos “falta” e “erro”. Segundo
Rausand e Oten (1996), existem varias defini¢bes para estes termos. De acordo com o IEC 50
(191), Lnternational Electrotechnical Commiission, um erro é a discrepancia entre um valor (ou condi-
¢do) medido, observado ou computado, e a verdade (especificada ou teoricamente correta).
Um erro ndo é uma falha pelo fato de estar dentro de limites aceitavers de desvio de um
desempenho desejado (valor alvo).

Ainda de acordo com o IEC 50 (191), a falha € o evento onde a fun¢io requerida € interrom-
pida, excedendo os limites aceitaveis, enquanto a falta € o estado de um item caracterizado pela
impossibilidade de desempenhar uma requerida fun¢lo, excluindo as situagdes de parada por
manutencdo preventiva (ou agoes programadas) e paradas por falta de recursos externos. A falta
€, portanto, um estado conseqiiente. A Figura 01 demonstra a relacdo entre falha, erro e falta.

Figura 01 — Conceituacio de erro, falha e falta

A
Desempenho

Desvio aceitavel
Valor alvo

¢ erro

Falha /
(evento)

Falta
(estado)

T
Fonte: Rausand e Oten (19906) empo
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Ainda de acordo com o IEC 50 (191), a causa da falha pode ser definida como sendo
a circunstancia, durante o projeto, manufatura ou uso, na qual tenha conduzido a falha. A
causa da falha é parte necessaria da informacio para evitar a falha ou sua recorréncia.

3. Ferramentas de controle da qualidade

Para o mapeamento de falhas proposto neste artigo, faz-se uso da combinacao de duas
ferramentas de controle da qualidade: o diagrama de afinidades e o diagrama de arvore
(ou diagrama sistematico).

De acordo com Mizuno (1993), sete ferramentas de controle foram agrupadas, sendo
denominadas de 7 ferramentas de controle da qualidade. Nos anos 80, novas sete ferra-
mentas foram compiladas, constituindo 14 ferramentas (com as sete antigas). Estas ferra-
mentas estdo representadas na Tabela 01.

Tabela 01 — 14 ferramentas de controle da qualidade

7 ferramentas de controle da qualidade | 7 novas ferramentas de controle da qualidade

Diagrama de causa e efeito Diagrama de rel agBes

Gréfico de Pareto Diagrama de afinidade

Diagrama de arvore

Folha de verificag (diagrama sistematico ou de hierarquia)

Histograma Diagrama de matriz

Diagrama de dispersdo Matriz de priorizagdo

Gréfico de controle Gréfico do programa do processo de decisdo
Gréficos variados Diagrama de seta

Segundo He ¢z a/. (1990), as sete novas ferramentas nio sao tao conhecidas quanto as sete
antigas ferramentas, porque as novas ferramentas estdo mais no plano estratégico da quali-
dade, sendo mais qualitativas e com suas formatag¢oes ainda em aberto. As novas ferramen-
tas inictaram uma nova era na qualidade, baseada em dois requerimentos fundamentais: a
criacdo de valor agregado acima das necessidades dos clientes e a prevencdo de falhas no
reconhecimento das necessidades dos clientes, ao invés da retificacio.

3.1 Diagrama de Afinidade

O Diagrama de Afinidade, segundo Mizuno (1993), esclarece problemas ou situagdes
importantes, cujo estado inicial é confuso, desordenado ou inexplorado. Dados verbais
coletados sobre o problema sdo agrupados em diversos conjuntos segundo suas afinidades e
relagGes naturais. Deste modo, consegue-se uma maior compreensao da situagio e sua consi-
deracdo sob novos enfoques, esttmulando a criatividade e o surgimento de novas idéias.

De acordo com He ez a/. (1996) e Anjard (1995), o diagrama de afinidade é uma
terramenta de brainstorming, utilizada para agrupar fatos, opinides, idéias, de acordo com
alguma forma de afinidade natural. Esta ferramenta coleciona um grande numero de
1déias, opinides, informagSes e organiza estes dados, agrupando através de um relaciona-
mento natural entre cada item.
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A 1déia do Diagrama de Afinidades converge para o trabalho em equipe, ja que o
problema de organizacdo de idéias aparece quando varias pessoas se manifestam so-
bre um mesmo tema. O processo de agrupamento € lento, pois é preciso captar a
esséncia de cada uma das 1déias, em cada um dos dados. E, portanto, conveniente que
se esteja bem seguro de que o tema ¢ adequado a esse tipo de trabalho. Esta atividade
de agrupamento esta representada na Figura 02.

Figura 02 — Diagrama de afinidades utilizado no agrupamento de falhas afins.

C

Um mesmo evento pode ser definido por diversos nomes a (1 = 1 até n) pelos depat-
tamentos, conforme mostra a Figura 02. Compete a equipe definir o evento e nomea-lo
por um nome padrio (falha A). Definidas as falhas, estas sdo entdo agrupadas de acordo
com suas afinidades (grupo C, contendo a falha A e B).

No trabalho realizado, as falhas foram agrupadas em Grupos de Falhas, assim como
foram criados Origens de Causas. Esta questdo sera discutida no item “modelo de
mapeamento de falhas”, do presente artigo.

3.2 Diagrama de Arvore

A apresentagdo da falha e seu encadeamento logico com suas causas se ddo através do
Diagrama de Arvore. De acordo com He ez al. (1996), o diagrama de arvore (diagrama de
hierarquia, ou diagrama sistematico) ¢ utilizado de maneira Zgp-down, para detalhar um even-
to de topo em sucessivos niveis.

O diagrama de arvore representa acontecimentos na forma de uma arvore e seus ga-
lhos. De acordo com Mizuno (1993), quando se seleciona os meios para alcancar uma
meta, ¢ necessario estabelecer os meios secundarios para este fim; entdo os meios principais
se tornam as metas dos meios secundarios. Este comportamento demonstra a dualidade
dos elos intermediarios da arvore.

O uso de um diagrama de causa e efeito (dtagrama de Ishikawa, ou “espinha de peixe”)
¢ simples e eficaz, porém apresenta algumas dificuldades, sobretudo quando existe um
numero elevado de causas. Nestes casos, uma possivel solu¢do é ordenar as causas e os
efeitos na forma de um diagrama de arvore. Este diagrama, que expressa as causas e seus
efeitos é denominado diagrama sistematico de causa e efeito, e sera utilizado neste trabalho.
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4. Modelo de mapeamento de falhas

Para esta pesquisa o método contemplado € a pesquisa-a¢do. Segundo Bryman (1989)
pesquisa-acdo € uma abordagem para pesquisas sociais aplicadas nas quais a acdo do pes-
quisador e o objeto de pesquisa mnteragem para o desenvolvimento de um diagnoéstico e de
uma soluc¢do para o problema.

Segundo Ganim (2003), a atividade de distribuiciio tem suas nstalagSes compostas de
linhas, redes, subestacdes e demais equipamentos associados, em tensdes inferiores a 230
kV, ou instalacdes em tensdo igual ou superior, quando especificamente definidas pela Aneel.

A Figura 03 apresenta o modelo desenvolvido e utilizado para o mapeamento de falhas.
Este mapeamento apresenta como resultado as arvores de falhas com os elos padroniza-
dos e parametrizados.

De acordo com a Figura 03, o modelo esta assim dividido:
a) Formacao da equipe

O mapeamento de falhas constitut um trabalho de equipe envolvendo nao somente o
pesquisador, mas também membros da propria organizacio, ja que se pretende utilizar ao
maximo o raciocinio multidirecional. Tem-se a intencdo de obter um diagrama que faca
uma descricdo bastante ampla do tema. Portanto, é conveniente que a equipe seja
multidisciplinar e multidepartamental.

Figura 03 - Modelo de mapeamento de falhas.

a) Formagao da equipe

v

b) Conceituacéo de
“falha’ e*“causa’

'

) Padronizagao de falhas

Definicéo das
fahas a serem inseridas
nos grupos

Definicdo dos grupos|
defahas

'

d) Definicdo das
origens das causas

v

2] Diagrama sistemético de causa e efeito
Parametrizacdo
Construcdo da arvore doselos e das
conexdes

Brainstorming
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b) Conceituagio de “falha” e “causa”

Ap0s a formacdo da equipe, torna-se necessario esclarecer aos membros da equipe os
conceitos de falha e causa, para evitar problemas do mau uso das duas expressoes. Esta
etapa ¢ fundamental para a construcio da logica da arvore.

c) Padronizagio de falhas

Para o levantamento das falhas e suas causas sdo realizados brazustormings com os mem-
bros do grupo. Inicialmente, a equipe define as falhas do processo e as divide em grupos de
atinidade.

A Figura 04 exemplifica um agrupamento nomeado “Interrupg¢do no fornecimento de

energia”. “Qualidade da energia” e “Qualidade do atendimento” também pode ser citados
como agrupamentos de falhas afins.

Figura 04 — Grupo de falhas selecionadas “Interrup¢io no fornecimento de energia”.

Interrupcdo no fornecimento de energia

» Rompimento do elo fusivel

* Sobrecarga

* Diguntor da unidade consumidora desarmado
* Defeito em conexdes narede de distribuicdo

* Defeito na conexdo dos bornes do medidor

* Transformador de distribuicéo queimado

* Defeito no isolador

» Mufla

Ao considerar a “Interrup¢do do fornecimento de energia” como uma falha, e
ndo como um conjunto, haveria a ocorréncia de uma ramifica¢do muito extensa para
as causas primarias (rompimento do elo fusivel, sobrecarga, etc.). Portanto, no gru-
po (ou conjunto) “Interrup¢do do fornecimento de energia”, existem varias falhas
cuja afinidade consiste no fato de provocarem (efeito percebido) interrup¢do no
fornecimento de energia.

A padronizacdo, mais do que a montagem de grupos, significa a criacdo de uma
semantica da falha (nome e descri¢do).

d) Defini¢io das origens das causas

Ainda utilizando a idéia do diagrama de afinidades, sdo definidas as origens das
causas. As origens sdo grupos, com caracteristicas afins, que originam todos os efei-
tos subseqiientes, até a conseqiiéncia final, a falha.

Esta definicdo permite criar uma convergéncia dos ramos da arvore até as ori-
gens padronizadas de causas. A Tabela 02 representa as origens definidas.
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Tabela 02 — Agrupamento em origens de causas e descri¢cdes.

ORIGENS DESCRICAO
Programada N&o obediéncia aos prazos de programagéo de desenvolvimento da
atividade.
Fenomenos Tempestades, descargas atmosféricas, inundagles, ventania, temperatura,
naturais umidade.

Animais diversos (interrup¢do em linhas aérea e subterrénea), eroso,

Meio ambiente . - X
arvore, poluicéo, queimadas.

Suprimento de energia a concessionaria (Sistema de Geragdo e

Externa ao sistema Transmissdo), instalagdo do cliente.

N&o obediéncia aos procedimentos e normas vigentes (concessionaria,

Fator Humano cliente e terceirizados)

Ato intencional e danoso, provocado por terceiros. Ex: tiro no isolador,

Vandalismo artefatos enrol ados narede (cal cados, arame, etc)

Adulteracdo nos ativos da empresa. Ex: roubo de energia, fornecimento
Fraude . ~ S

ou ingtalacdo de materid néo conforme.
Furto Apropriacdo ilicita de ativos da empresa. Ex: roubo de cabos
Procedimentos Procedimentos (comissionamento, etc) e projetos inadequados.
Operacional Decorrentes dos testes de pesquisa de defeitos, manobras narede, etc.
Acidentes Pipa, asadelta, para-quedas, abalroamentos, etc.
C R A empresa ndo orienta adequadamente seus consumidores sobre

OmunIcacao interrupcdo programada e ndo implementa programas de conscientizacao.
Int Decorrente de causas relativas a deterioracdo dos componentes darede
erna (defeito interno do préprio componente jainstalado e em operacdo).

Contingéncia Indisponibilidade de parte do sistema, tal como: indisponibilidade de
do sistema linha, gerador, transformador, etc.

Cada origem apresenta caracteristicas comuns entre as causas, apresentando, pot-
tanto, similaridades nas interven¢des gerenciais.

e) Diagrama sistematico de causa e efeito

Quanto a construciao do diagrama sistematico de causa e efeito, pode-se dizer que
este ¢ um processo trabalhoso e lento. Sua construcdo ¢ evolutiva, isto ¢, acompanha a
evolucdo da equipe no entendimento do tema.

O diagrama sistematico de causa e efeito apresenta um comportamento dual dos
elos. Cada elo intermediario (meio da arvore) assume um papel de causa/efeito. O elo
mnicial (cabega da arvore) apresenta identidade unica, de falha (efeito). Os elos finais
(pés das arvores) também apresentam uma identidade tnica, de causa, conforme mos-
tra a Figura 05.

Cada elo da arvore € entdo parametrizado, sendo caracterizado por um conjunto de
informacgdes. Vale ressaltar que apenas nos elos finais sio parametrizadas as origens.
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Figura 05 — Logica da arquitetura das arvores, apresentando a relacao dual dos elos
(meio da arvore) e a parametrizacdo dos elos.

Cabecada arvore Meio da arvore Pésdaarvore

Falha (efeito ou Causa/ Efeito Causas
consegiénciafinal)

< >l »

C/E C/E D 4@

] N

Cadigo (r):

oc‘)digc_)(i): Nome: Cadigo (r):
gg‘:‘ = Descricéo: Nome:
I_an‘ Fator de Detecgo (Dr): Descricéo:
Grupo: i i Origem:
Fator Potencial d_e Dano (_Gl): Fator de detecgao (Dr):
Fator de Sazonalidade (Si):

ANALISE |

Fator Horério (Hi):
Fator de Deteccao (Di):

ATUACAQ — | ]

Cada elo da arvore, seja o elo falha (cabeca da arvore), os elos causa/efeito (meio da
arvore) e os elos causa (pés da arvore), sdo parametrizados com informacdes padrdes
(conforme mostra a Figura 05), tats como:

i) elo falha (F)

Nos elos falha devem ser definidos o seu cédigo (1), nome e descri¢io, o grupo ao qual
pertence (conforme mostra Figura 04) e os seguintes fatores:

e Fator Potencial de Dano (G): fator que representa o potencial de dano da falha ao
sistema, variando de 1 (menor dano) a 9 (maior dano). O potencial de dano registra uma
caracteristica mntrinseca da falha.

e Fator de Sazonalidade (S): fator que pondera a caracteristica intrinseca da falha referente ao
seu potencial de dano, de acordo com periodos sazonats. Pode-se citar como exemplo o
periodo chuvoso, que pode agravar o potencial de dano de uma determinada falha.

e Fator Horario (H,): fator que pondera o potencial de dano da falha, de acordo com os
periodos do dia. Pode-se citar como exemplo a divisio do dia em trés periodos: leve,
médio e pesado. Esta classifica¢do permite atribuir um peso maior ao dano de uma

determinada falha quando esta ocorre no horario “de pico” do sistema.

Fator de Deteccdo (D): fator que descreve a politica de manutencdo adotada, ou seja, a avalia-
¢do conceitual da politica de manutengio vigente do sistema gerador de falhas. Este fator varia de
129, conforme apresenta a Figura 06. A questdo da deteccdo, assim como o potencial de dano,
sdo retratadas na ferramenta FMEA - Falure Mode and Effects Analysis Helman e Andery, 1995) .
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Figura 06 - Fator de deteccdo, definido de 1 a 9.

Alta probabilidade ‘ N . Baixa probabilidade
de detecciio Probabilidade de deteccdo de detecgio

Manutengo Preditiva
Manutencdo Corretiva
Manutenc&o Preventiva l
v
|
I

v v

2 3 4 5 6 7 8 9
| | | |
! ! ! !

ii) elo intermediario (C/E)

Nos elos intermediarios devem ser definidos o codigo (r), nome e descricdo, e por fim
o Fator de Deteccdo (D). Este fator dependera das facilidades tecnologicas da detecgio
das partes do sistema sujeitas a falha. Assim como demonstrado na Figura 006, este fator
varia de 1 a 9, indicando a probabilidade de detec¢do da causa antes que ela venha a
provocar a falha.

iii) elo causa, pé da arvore (C)

Nos elos que representam os pés da arvore devem ser definidos o cédigo (r), nome e
descri¢do, origem e o fator de detecgio (D). Os grupos de origem da causa foram apre-
sentados na Tabela 02 deste presente trabalho.

A filosofia do presente projeto é entender como “causa’” aquilo que é plausivel de mnter-
vengdo gerencial. Assim, ndo ha sentido em se entender que eventos como “descargas
atmosféricas”, do grupo de origem “Fendmenos Naturais”, sejam consideradas como
causas anulaveis por acdes gerenciais.

A partir desta parametrizacdo e da logica da arvore, torna-se possivel uma analise com-
pleta da génese do problema, partindo da cabeca ao pé da arvore (a jusante), permitindo
assim uma atuacdo gerencial, partindo dos pés a cabeca da arvore (a montante).

As conexdes entre os elos também podem ser parametrizadas, a fim de melhor caracte-
rizar a relacdo existente entre cada elo. Estas informacgdes também tém a funcdo de evitar
que a equipe se perca em futuras analises da arvore, pois mantém o registro explicativo de
cada relacdo causa/efeito.

Ap6s a finalizacdo do diagrama, os participantes da equipe devem fazer uma analise da
situacdo retratada e realizar uma revisdo. Isto ¢ importante para aproveitar 20 maximo o
potencial da ferramenta. Esta verdadeira leitura critica é feita movendo-se, sobre o diagra-
ma, no sentido inverso ao da construcao.

5. Um exemplo de aplicagio do modelo

A Figura 07 representa um diagrama sistematico de causa e efeito, construido a partir da
falha “Defeito na conexdo dos bornes do medidor”, do grupo de falhas “Interrup¢ido do
fornecimento de energia”.
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Figura 07 — Diagrama sistematico de causa e efeito referente a falha
“Defeito dos bornes do medidor”.

Defeito na
conexéo
dos bomes
do medidor

Deterioragéo da
isolagéo e dos
condutores

Néo cumprimento
dos procedimentos

¢ ——————————————¢
Faha Causas Primérias Causas Secundérias Causas Tercidrias Origens

Devido ao requerido detalhamento necessario, a apresentacdo da parametrizacao da
arvore sera exposta em artigo posterior.

6. Conclusoes

O presente artigo apresentou um modelo de mapeamento de falhas, através de uma apli-
cacdo no setor de distribuicdo de energia elétrica. A falha mapeada representa um acervo de
informacdes necessario a exceléncia da atuaciio operacional. A consolidacio do mapeamento
das falhas é obtida através dos mapas de modos de falhas, cuja base tedrica compreende uma
relagdo de causa e efeito de todas as possibilidades de ocorréncia de uma dada falha em
questdo. Os “pés da arvore de falhas” representam suas causas basicas, associadas as origens
que provocam, inicialmente, os efeitos finais ndesejados. Cada um dos elos, sejam vistos a
montante ou a jusante, cOMO causas ou consequéncias, devem ser descritos através de infor-
macdes. Tais mformacdes se constituirdo em um banco de dados onde, posteriormente, sera
relevante para a determinacdo de indicadores de desempenho quali-quantitativos.
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OTIMIZACAO DE PROCESSOS DE INSPECAO E
RETRATAMENTO DE POSTES DE MADEIRA

F. L. R. Vidor!; A. Saldanha?; M. Pires3

RESUMO

Este trabalho esta sendo realizado com o objetivo de propor uma metodologia de inspecdo
e retratamento de postes em servico nas redes de eletricidade da empresa AES Sul Distribuido-
ra Gatcha de Energias S/A. Em uma primeira fase foi realizado um estudo piloto em parte da
rede de distribuicio dos municipios de Canoas e Montenegro onde foram inspecionados 503
postes. Estas inspecbes indicaram que cerca de 30% dos postes mnspecionados encontram-se em
condi¢Ges favoraveis de retratamento. Um niimero menor nos dois municipios (cerca de 10%),
necessitava de substituicdo imediata. No tratamento curativo dos postes, fot utilizado um pro-
duto a base de Boro e Flior que se propde impedir a acdo dos agentes decompositores da
madeira aumentando a sua durabilidade. Foi também criada uma area de testes controlados
para avaliar o processo de difusdo deste produto na madeira e suas efetivas propriedades
preservativas. Em parte do estudo piloto foi testado um aparelho que se baseia na taxa de
umidade e resisténcia mecanica do poste para determinar sua expectativa de vida atil.

Palavras-chave - Retratamento de madeira, postes em servico, preservativos de madeira

I. INTRODUCAO

E grande o numero de produtos utilizados no tratamento da madeira e assim tambem
sdo variados os resultados obtidos na aplicacdo desses produtos [1, 4-6]. No que se
refere aos postes de madeira, o conhecimento do seu estado de conserva¢do ¢ de funda-
mental importancia na tomada de decisGes pelas empresas do setor elétrico [13,14]. A
ampliacdo da vida atil dos postes de madeira pode representar decisivo fator na compo-
sicdo de seus custos, com possivess reflexos positivos, igualmente, na composi¢ao de
precos ao consumidor. O ganho ambiental é outra variavel que deve ser levada em conta,
pois a madeira é um recurso natural renovavel [2,3].
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Este trabalho tem por objetivo identificar alguns dos produtos destinados ao tratamen-
to curativo da madeira, bem como suas técnicas de aplicacdo. Com vistas a avaliar a difusido
de um preservativo a base de Boro e Fluor [5, §], fot criada uma area de testes na Usina de
Preservacao de Madeiras da AES Florestal (UPM-Barreto), localizada no municipio de
Triunfo, no Rio Grande do Sul (RS).

Pretende-se também estabelecer um sistema pratico e de custo reduzido para a inspe¢ao
e o cadastro dos postes em servi¢o na rede. Os dados obtidos nas imnspe¢oes e retratamentos
realizados no estudo piloto desenvolvido nos municipios de Canoas e Montenegro (RS),
alimentaram um banco de dados que sistematizou as informagdes. O trabalho estuda tam-
bém a possibilidade de substitui¢do das atuais mspe¢des visuais - que se mostram subjetivas
- por inspecdes através de equipamento apropriado, o que tende a conferir padronizagdo e
maior confiabilidade ao procedimento.

II. Metodologia

Para este trabalho foi adotada uma metodologia que retne experiéncias que sdo pratica-
das em outros paises [6, 10-11], agregando-se condutas consideradas complementares, e
que foram definidas a partir das peculiaridades geograticas, de clima e da disponibilidade
de recursos oferecidos na area do estudo [7, 12-15].

A. Sitios de Amostragem

A area do estudo piloto foi definida a partir de municipios que apresentassem setores
com postes de madeira em servi¢o e que tivessem idades variadas; areas que apresentassem
tipos variados de terrenos (topografia) e solos; seguran¢a para a utilizagdo dos equipamen-
tos e disponibilidade de apoio do corpo técnico das unidades da AES Sul.

Foram entdo definidos os municipios de Canoas e Montenegro para esta fase do proje-
to onde seis bairros foram escolhidos em Canoas e cinco em Montenegro. Nestes bairros
foram definidos circuitos de Baixa Tensao (BT) ou Alta Tensao (AT) que tiveram seus
postes inspecionados e posteriormente retratados.

B. Inspeciao e Cadastro dos Postes

Uma vez determinados os circuitos que tiveram seus postes inspecionados, iniciou-se o
trabalho de campo propriamente dito. Foram utilizados mapas unifilares da rede de AT
(BDI) e mapas do sistema viario dos municipios para facilitar a localizagdo dos pontos de
amostragem. O sistema de mapeamento dos postes foi produzido utilizando-se cartas
digitalizadas do arruamento dos municipios [9]. Apos a verificacdo das coordenadas dos
postes, os dados foram transferidos diretamente para o computador através do aplicativo
GPS Trackmaker [18].

Os mapas com o arruamento dos municipios foram entdo instalados no ambiente do
aplicativo e receberam a sobreposicdo dos pontos marcados com GPS [16,17]. Deste
trabalho resultaram mapas de arruamento com os postes devidamente posicionados. As
mnspecoes obedeceram o seguinte protocolo: inspe¢io visual geral do poste seguida de
percussdo com marreta, acima da linha de solo, até cerca de 2 m, para identificar através de
variacGes no som, possiveis areas atacadas por decompositores no interior do poste.
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Onde haviam indicios de apodrecimento junto a linha de solo foram feitas escava-
¢bes ao redor do poste em profundidade de até 30 cm, para verificagdo externa da
estrutura em sua regido de engastamento

Os dados de localizacdo e do estado de conservacdo, complementados com a
tomada das coordenadas geograficas com GPS, alimentaram a base de dados que
serviu na determinacdo dos postes e serem retratados e posteriormente no trata-
mento estatistico do trabalho.

Em Montenegro, alem da técnica de inspec¢do ja descrita, foi também utilizado o
aparelho Polux conforme descrito adiante.

Foram também reinspecionados 82 postes (16% dos postes inspecionados) por
meio de um furo com didmetro de 12 mm em sentido transversal ao comprimento do
poste, junto a linha de solo.

1) A Inspe¢io com o Equipamento Polux

Foram inspecionados 187 postes com o Polux em Montenegro, o qual relaciona a densida-
de da madeira e sua taxa de umidade junto na zona de engastamento, por meio de tecnologia
ndo destrutiva, estabelecendo asstm uma perspectiva de sua durabilidade (Figura 1 a-b).

Os resultados sdo fornecidos por meio de indicadores luminosos da seguinte forma:
e Vermelho: O coeficiente de seguran¢a é muito baixo e o poste deve ser substituido;
e Amarelo: O coeficiente de seguranga € fraco e indica nova inspe¢iao em 3 anos;
e Verde claro: O coeficiente de seguranca ¢ bom e indica nova inspecdo em 5 anos;
e Verde: O coeficiente de seguranca ¢ alto e indica nova inspe¢dao em 8 anos.

Figura 1 (a-b) - Utiliza¢do do equipamento Polux na inspecdo
dos postes de madeira no projeto piloto em Montenegro.

a - Fixacio do aparelho ao poste. b - Medicio sendo realizada.

C. Retratamento com preservativo a base de Boro e Fluor

Os preservativos utilizados no retratamento, tanto na area de testes da UPM-Barreto
como nos postes em servico foram os bastonetes Polesaver Rods e a bandagem Broguard,
fornecidos pela empresa Preschem [4, §].
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Para a aplicagdo da bandagem Broguard foram seguidos os seguintes passos (figura 2 a):
Remoc¢do do solo ao redor do poste numa profundidade de aproximadamente 30 cm,
fixacdo da bandagem ao redor do poste por meio de fita adesiva e reposi¢do do solo
removido, tendo-se o cuidado para compacta-lo. Quanto a aplica¢do dos bastonetes, fo-
ram observadas as seguintes etapas (figura 2 b): abertura de trés furos em angulo agudo,
cerca de 5 cm acima da linha de solo; introducdo de dois a trés bastonetes por furo e
fechamento dos furos com tampoes de plastico. Esses tampdoes podem ser retirados e
fixados novamente caso sejam feitas novas aplicagoes.

Figura 2 (a-d): Retratamento interno e externo com
os preservativos a base de Boro e Fluor.

a - Poste com a bandagem fixada. b - Colocagio dos bastonetes.

D. Area de Testes na UPM-Barreto

Com o objetivo de verificar a difusdo dos agentes preservativos (Boro e Flaor) nos
postes de madeira fot criada uma area de testes na UPM-Barreto [8]. Foram implantados
40 mourdes de eucalipto da espécie Ewucalyptus saligna. Estas pecas tinham comprimento de
2,5 metros e diametro de 20 cm e foram enterradas entre 80 e 100 cm de profundidade,
distanciados entre st a cada 2 metros.

Os 40 mourdes testados foram tratados e distribuidos conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 - Descricio dos mourdes em teste da area controlada da UPM-Barreto.

N° Poste Tratamento ® Ratratamento
Preservativo Tipo
la5 Nenhum Nenhum Sem
6al0 Nenhum Bioguard Externo
11a15 CCA Bioguard/Polesaver Interno/Externo
16 a20 CCA Polesaver Interno
21a30 CCA Bioguard Externo
31a40 CCA Polesaver Interno

a - Preservativo a base de Cromo, Cobre e Arsénio (CCA) ; b - Preservativos a base de Boro e Fluor: bastonetes (Po/esaver
Rods), bandagem (Biogrard).
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Os produtos preservativos utilizados, bem como a metodologia para a implanta-
¢do da area de testes foram fornecidos pelo fabricante (Preschem). Os resultados da
eficiéncia do retratamento serdo verificados a partir do 12° més, seguindo os proce-
dimentos previstos na norma australiana [20].

E. Analises de Solos

Fot realizada uma coleta de solos em janeiro/2003 na area de testes da UPM-
Barreto para uma primeira avaliacdo dos niveis de Boro e Fluor junto aos postes
retratados com estes elementos. O equipamento utilizado para retirar as amostras de
solo nas diferentes profundidades foi o “trado holandés”.

As amostras foram retiradas em profundidades de 20 e 40 cm a uma distancia de
10 cm dos postes n°s 10, 17, 24 e 31, formando uma linha diagonal no terreno.

No laboratorio estes solos foram secos ao ar ambiente e cominuidos em gral até
que todo o material apresentasse granulometria < 2 mm. O material foi estocado em
frascos plasticos e conservados a 4°C, ao abrigo da luz, até a realizacdo das analises
[11]. Os teores de fluoreto e boro presentes nas amostras de solos foram determina-
dos segundo metodologia de Tedesco et al. [19].

II1I. Resultados e Discussoes

Ao todo foram inspecionados 503 postes nas redes de distribuicio de Canoas e
Montenegro, sendo 316 e 187, respectivamente. Segundo estimativas da AES Sul [21],
em Canoas o numero de postes em servi¢o ¢ de aproximadamente 35.000, o que signi-
fica que foram inspecionados cerca de 0,9% dos postes neste trabalho e, em Montenegro,
dos cerca de 30.000 postes estimados, foram inspecionados cerca de 0,6%.

Em ambos municipios foi observado que um percentual bastante alto dos postes
em servigo encontra-se sem a placa de identifica¢do (Figura 3). Em Canoas, 67% dos
postes inspecionados encontravam-se sem a placa e em Montenegro, 54%. Cabe
salientar que a placa de identificacio € essencial para a obtencdo de informacgdes que
garantam o historico do poste desde a sua fabricacdo.

Figura 3 - Postes inspecionados mostrando a grande quantidade sem placa de identificacio.
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As inspe¢des ocorreram no periodo de novembro/2001 a fevereiro/2003. Em am-
bos os municipios verificou-se que a maioria (entre 60 e 65%) dos postes atualmente em
servico foram tratados com CCA (Figura 4). Ja o creosoto ,que ndo é mais utilizado na
preservacdo de postes no RS desde 1998, ¢ encontrado em cerca de 30 a 35% dos postes
em servigco, o que permite deduzir que tratam-se de postes mais antigos.

Nos postes onde nio havia placa de identificacdo, o tipo de preservativo utilizado
foi inferido pela inspecdo visual (CCA coloragdo esverdeada; Creosoto coloragdo
escura). Em 3% dos postes de Canoas nio foi possivel determinar com seguran¢a o
preservativo utilizado.

Figura 4 (Canoas * Montenegro ) - Preservativo utilizado
no tratamento dos postes em servico.
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Conforme evidenciado na figura 5, um elevado percentual dos postes inspecionados
encontra-se em condi¢Oes de permanecer em servigo, sendo que cerca de 30% apresen-
tam condicles proprias para retratamento. Em Canoas, cerca de 46% dos postes encon-
tram-se nestas condi¢des, ja em Montenegro, este numero cai significativamente, porem
o numero de postes que ndo necessita de imediata intervencdo eleva-se bastante, o que
indica tratar-se de uma posteacdo mais jovem e em bom estado de conservagio.

Figura 5 - Procedimento recomendado para os postes em servi¢o em relacdo
ao tipo de preservativo utilizado em Canoas (A) e Montenegro (B).
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Verifica-se que entre os postes com placa de identificacdo, 46% encontram-se em perfei-
to estado de conservagio, sendo que nos postes implantados a partir de 1997 ndo € neces-
sarta nenhuma substituico.
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Hstes dados permitem inferir que a idade do poste em servigo, apesar de nfluenciar no
estado de conservacgdo, ndo € o Unico fator determinante, ja que os postes implantados em
1982 (mais de 20 anos em servi¢o) apresentam-se em condi¢oes de permanecer em Servigo.
Fatores como a qualidade da madeira e do tratamento associados a agressividade dos agentes
decompositores certamente nfluenctam no tempo de vida util de um poste em servigo.

Nos postes sem placa de identificacdo ndo foi possivel estabelecer relacdo entre o tempo
de servico e o estado de conservacdo, pois ndo ha disponibilidade de dados sobre a data
de fabricacio dos mesmos.

Figura 6 - A idade dos postes em servi¢o e sua relagdo com o procedimento
sugerido apds as inspe¢des em Canoas (A) e Montenegro (B).
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Como resultado final desta etapa do trabalho foram retratados 40 postes em servi¢o sendo 12
em Canoas e 28 em Montenegro. Os postes foram retratados conforme o relacionado abaixo:

e Retratamento interno: 26 postes com utilizagdo dos bastonetes Polsarer Rods,
e Retratamento externo: 6 postes com utilizacdo da bandagem Bigguard,

e Retratamento externo e interno: 8 postes utilizando-se os bastonetes Polsaver Rods
e a bandagem Broguard.

1) Aplicagdao do Polux

Comparando-se os dados obtidos por meio da mnspe¢ao tradicional com os dados do Polux
em Montenegro (Figura 7) verifica-se que, nos 152 postes onde a inspecdo tradicional indicou
perfeito estado de conservacio, o Polux indicou uma substitui¢ao e nos demais casos indicou
novas nspe¢des para 3 e 8 anos. Em 16 postes indicados para retratamento pelo primeiro
sistema, o Polux acusou um poste para substituicdo e os demais com inspecoes entre 3 e 8 anos.

Figura 7 - Resultados comparativos entre o método de mspecio usual
e os resultados obtidos com o equipamento Polux.
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E valido lembrar que o aparelho foi utilizado em um nimero relativamente pequeno de
postes (187) e que os parametros utilizados pelo aparelho (teor de umidade da madeira e
sua resisténcia a penetracdo das agulhas) podem sofrer vartacSes nas diferentes espécies de
eucalipto utilizadas para postes.

Figura 8 - Grafico de seguranca dos postes de Montenegro
conforme resultados do Polux.
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Conforme informagdes do fabricante do aparelho fot utilizada uma calibracdo baseada
em uma curva média estabelecida para as espécies de eucalipto utilizadas no Brasil e que
padrio observado em Montenegro repete o encontrado em varios paises onde esta
tecnologia € aplicada. Observa-se na figura 8 a curva que compde o Modulo 1 que indica
os postes com baixa for¢a residual, classificando-os como “perigosos”. O Modulo 2 indi-
ca os postes com for¢a residual elevada, indicando bom coeficiente de seguranca.

A. Anailises de Solos

A tabela 2 apresenta os resultados das analises dos solos coletados na area de teste da
UPM-Barreto. Verifica-se que os valores para o Boro indicam concentra¢des normats para
o elemento [22-23], sendo que nos pontos cod. 21, 22, 25, 26 e 27 os valores apresentaram-
se um pouco acima do normal.

Tabela 2 - Analises de solos da area de teste na UPM-Barreto coletados em janeiro
2003. Dados expressos em base seca.

Descrigdo das amostras Umidade Boro
Cod. N°Poste | Prof. (cm) % mg/kg
21 10" 20 2,62 04
22 10" 40 3,21 04
23 17 20 2,72 03
24 17 40 2,73 03
25 24* 20 2,01 04
26 24t 40 2,68 0,5
27 31t 20 2,44 0,6
28 31t 40 2,94 03
29 Branco® 20 03
30 Branco® 40 03

Amostras coletadas 2 uma distincia de 10 cm dos postes'; em novembro /2002 na area de testes da UPM-Barreto?
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C. Avaliagao Parcial dos Testes de Difusao

Passados nove meses da implantacao do teste, foi retirada uma peca (mourdo n° 31)
tratado internamente com Polesaver Rods, de onde foram cortados 7 discos com 50 mm de
espessura e aos quais foi borrifado um indicador colorimétrico para verificagdo da difusdo
do Boro na peca de madeira [6].

Verifica-se nas amostras GL, -1, -2 e -3 (Figura 9) localizadas desde a linha do solo até 15
cm abaixo, que houve difusio do Boro em uma por¢iao que varia entre 70% e 80% das
pecas. Trata-se de uma faixa considerada como “critica” para o ataque de agentes
decompositores e que desta forma estaria sendo protegida com o produto. Nas amostras
-4 e -5 o percentual de difusdo caiu para 40% e 10%, respectivamente, indicando uma
gradativa reducdo da concentracido de preservativo nestas por¢oes.

Na figura 10 vemos dois discos de madeira do mesmo mourdo citado onde observa-se a
difusdo do Boro realcada pelo tom avermelhado da madeira. No disco mostrado na figura 10-b
vemos a coloracao natural da madeira anterior a reacdo com o indicador de Boro (Figura 10-a).

Figura 9 - Perfil de difusdo do Boro em um poste tratado internamente
com o difusivel de Boro e Fluor (Polesaver Rods).
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Figura 10 (a-b) - Comparacio entre madeira com indicador de difusdo do Boro e
madeira sem o indicador.

a - Disco de madeira onde fo1 aplicado indicador b - Disco de madeira sem a aplicacio do indicador
de ditusio do Boro. de difusio do Boro.
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IV. Conclusoes

A falta de um sistema de identifica¢do permanente nos postes em servico dificultou o
tratamento estatistico mais completo, ja que em cerca de 62% dos postes inspecionados
este componenete estava ausente.

Pode-se verificar que o tempo em servico dos postes ndo foi um fator preponde-
rante na determina¢do do seu estado de conservagdo. Alguns postes com idades que
ultrapassam o minimo de 15 anos, estabelecido pela NBR 8456 [7], apresentavam-se
em bom estado de conservacdo ao passo que alguns postes mais novos mostram
avancado estado de deterioracio.

Tem-se em conta que cerca de 30% dos postes inspecionados apresentam-se em condi-
cOes proprias para retratamento e cerca de 10% necessitando de imediata substitui¢do. A
implantacdo de um programa que contemple as inspe¢des, o cadastro e o retratamento
dessas estruturas pode representar ganho ndo s6 em termos de seguran¢a, como também
da confiabilidade na opera¢io do sistema de distribuicdo de eletricidade.

O equipamento testado nas inspecSes em Montenegro apresentou indicativos de que
possa ser uma ferramenta util nas inspeces dos postes em servico.

O produto preservativo testado, por ser um solido difusivel, além de mostrar-se de facil
aplica¢io, possibilita a preservacdo do cerne do poste e da porcdo externa, condicio até
entdo nio alcancada com o seu similar nacional, ou mesmo com o tratamento preventivo
sob pressdo. Resultados preliminares, obtidos nos testes de difusdo deste produto, indicam
que a impregnacdo com o Boro esta se processando dento dos padroes previstos. Entre-
tanto, alguns fatos devem ser considerados, como a falta de informacdes referentes a efe-
tiva acdo toxica deste elemento (nas concentracSes e condi¢des locais) aos agentes biologi-
cos causadores de decomposi¢do. Além disso, sdo necessarios mats dados referentes a
fixa¢do de seus componentes na madeira e sobre sua a¢ao sobre o meio ambiente.

O estudo mostrou, além da necessidade, a viabilidade técnica da implanta¢do de um
banco de dados informatizado, alimentado por inspecdes sistematicas da rede, o que
deve resultar em maior seguran¢a no gerenciamento do sistema de distribuicdo de
energia elétrica na empresa.
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RESUMO

Unidades geradoras de menor porte sdo mais facets de serem financiadas, o que permite
a diversificacdo dos agentes, podendo ser construidas mais proximas aos centros consumi-
dores, reduzindo a necessidade dos sistemas de transmissdo e distribuicao, bem como as
perdas elétricas nestas redes e demandando menos controle centralizado. Neste trabalho
sao analisados os impactos da conexdo de pequenos geradores na rede de distribuicdo de
energia elétrica e as principais vantagens e desvantagens ocasionadas com esta conexdo. A
analise dos impactos da conexdo foi realizada através de artigos publicados na literatura.
Os aspectos regulatorios e as politicas que estimulam a implantagio da geracdo distribuida
também foram analisados neste trabalho.

1. INTRODUCAO

Até o mnicto década de 90, os sistemas elétricos se desenvolveram de forma centralizada,
motivados pelos seguintes fatores: busca de economia de escala; minimiza¢do dos impac-
tos e dos riscos ambientais nos centros densamente povoados, no poder que tinham — ou
que buscavam - os empreendedores de grandes obras, fossem eles empresas ou governos,
e, dando suporte as solucSes entdo propostas; e na alta confiabilidade dos sistemas de
transporte de eletricidade em alta tensdo [Walter, 2000].

Atualmente esta havendo uma mudanca de tendéncia para a utilizacdo da Geracdo Dis-
tribuida, principalmente motivada pela multiplicacdo do nimero de agentes no setor elétri-
co. Unidades geradoras de menor porte sio mais facets de serem financiadas, o que per-
mite a diversificacdo dos agentes, podendo ser construidas mais proximas aos centros

"Doutorando do curso de Planejamento de Sistemas Energéticos da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP.
?Professor da Universidade Salvador UNIFACS / COELBA - Mestre.
*Consultor da Amado Steele Consultores Associados - Mestre.
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consumidores, reduzindo a necessidade dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, bem
como as perdas elétricas nestas redes e demandando menos controle centralizado. Além
disto, unidades de menor capacidade também se ajustam melhor ao crescimento da de-
manda, diminuindo os riscos associados ao planejamento da expansdo. A saturacdo das
redes de transmissdo e distribuicdo ¢ outro fator que estimula a geracdo distribuida.

A maiorta das tecnologias empregadas para a Geracdo Distribuida consiste em certo
numero de pequenos modulos, que podem ser instalados em um curto espago de tempo
na planta de energia. Além disso, cada unidade modular pode comegar a operar tio logo
seja instalada no local, independentemente da situacdo dos outros moédulos. Caso um modulo
falhe, os outros nio sdo afetados. Como cada modulo € pequeno quando comparado com
o tamanho unitario de uma grande planta de energia centralizada, o efeito da falha de um
modulo sobre a energia total disponivel é consideravelmente pequeno. A estrutura modular
permite maior flexibilidade na operac¢lo e instalacdo, podendo os médulos serem desloca-
dos para outras localidades, caso seja requerido.

Para as tecnologias como turbinas a gas de ciclo combinado, motores de combustido
interna, turbinas a combustio, gaseificacdo de biomassa, motores de ciclo Stirling, bem
como c€lulas a combustivel, é possivel a producdo combinada de calor e energia, que tem
a vantagem de alta eficiéncia caso o calor seja utilizado localmente[Walter, 2000].

Quanto as categorias de uso, a geracdo distribuida pode ser dividida em: geracdo de
emergéncia, geracio para atuar no pico de carga , co-geracdo e dispositivos de armazena-
gem e geracdo de emergéncia.

2. REGULAMENTACAO

Ao instituir a figura do produtor independente de energia elétrica — PIE, através da let
9.074/95 fot dado um importante passo para promover a geracio descentralizada. Esta let
permite também a comercializacdo de energia elétrica e vapor diretamente com o consu-
midor independente da classe. O decreto n° 2.003/96 regulamentou a produc¢io de enet-
gia elétrica pelo autoprodutor e produtor independente.

Um importante incentivo a gera¢do descentralizada utilizando fontes renovaveis foi
a regulamentacio da let 10.438/2002 que entre outras criou o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. Este programa tem como
objetivo a diversificacdo da matriz energética brasileira e a busca por solu¢oes de cu-
nho regional com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, mediante o aproveita-
mento econdémico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis, a partir do
aumento da participacdo da energia elétrica produzida com base naquelas fontes, no
Sistema Elétrico Interligado Nacional - SIN.

O Programa promovera a implantacdo de 3.300 MW de capacidade, em instalagSes de
producdo com 1nicio de funcionamento previsto para até 30 de dezembro de 2006, sendo
assegurada, pela Centrais Flétricas Brasileiras S.A - ELETROBRAS, a compra da energia a
ser produzida, no periodo de 20 anos, dos empreendedores que preencherem todos os
requisitos de habilitacdo descritos nos Guias e tiverem seus projetos selecionados de acor-
do com os procedimentos da Let 10.438/02.
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O PROINFA sera administrado pelo Ministério de Minas e Energia que estabelecera o
planejamento anual de a¢les a serem implementadas, avaliando o impacto decorrente do
repasse de custos aos consumidores finais, de modo a minimiza-los. Estabelecera e divul-
gara os valores economicos, obedecidas as diretrizes metodologicas definidas, definira
medidas de estimulo ao avango tecnolégico que se reflitam, progressivamente, no calculo
dos valores economicos; e submetera ao Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE
o planejamento anual do PROINFA, demonstrando a necessidade de realizacdo de chama-
das publicas e o impacto previsto das compras de energia em relacdo ao atendimento do
mercado e sobre os pagamentos efetivados pelos consumidores finais.

3. CARACTERISTICAS GERAIS DA GERACAO DISTRIBUIDA
3.1. Impactos Positivos

A Geracdo Distribuida esta assoctada geralmente a baixos impactos ambientais e a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Por estar proxima a carga, dispensando o
uso de linhas de transmissdo, contribui para diminuir as perdas de energia assoctadas
ao transporte por longas distancias, que teriam que ser compensadas por geracdo adi-
cional. Esse acréscimo na geragio, conseqlientemente acarretaria no aumento das emis-
soes, o qual é evitado quando a mesma quantidade de energia é gerada e consumida
sem o uso de linhas de transmiss@o.

A presenca de agentes geradores de energia elétrica no sistema de subtransmissio e
distribuicdo causam impactos positivos e desejaveis na opera¢do do sistema, tais como
[Lemos, 2003]:

* Suporte de tensdo através do fornecimento de energia reativa local;

* Melhoria na qualidade do suprimento;

* Melhorta do fator de poténcia;

* Liberacdo da capacidade de atendimento;

* Possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local;

* Melhoria na curva de carga;

* Redugao nos custos de expansio da rede;

* Prorrogacdo de novos investimentos na constru¢do de grandes usinas;
* Reducdo das perdas.

Estes recursos devem ser aplicados para a solu¢ido dos pontos criticos de carregamento
ou de tensdo da rede.

3.2. Impactos Negativos

A conexao de agentes geradores de energia elétrica na rede de distribuicio pode provo-
car impactos negativos, tats como |[Lemos, 2003]:

* Aumento nos niveis de curto-circuito;
* Coordenagdo da protecio;
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e Harmonicos devido a conversores;
* Efeito Flicker;
* Competi¢do por regulacio de tensdo.

Outro fator critico relacionado com a geracdo distribuida ¢ a flutuagdo de gera-
¢do de poténcia ativa, a qual esta condicionada a disponibilidade da fonte primaria
(ventos, sol, agua, etc).

3.3. Viabilidade

A caracteristica da curva de carga fornece a primeira indicacdo da tecnologia de geracdo a
ser aplicada. Fatores de carga baixos indicam tecnologias com baixa parcela no mnvestimento,
com certa folga no custo vartavel. Em contrapartida, fatores de carga elevados indicam nten-
sidade de uso, privilegiando tecnologias com eficiéncias elevadas [Negti, 2001]. O nivel de
confiabilidade requerido indicara a modulacdo adequada ou a reserva estratégica.

Além do fornecimento de energia elétrica cabe uma analise integrada para o atendimen-
to de outros energéticos: calor ou frio, em func¢do do processo industrial que venha a ser
aplicado, o que aumentara a eficiéncia energética do sistema como um todo. A solugdo
otimizada de geracdo ou cogeracdo € obtida através de um estudo de viabilidade que indica
a decisdo a ser tomada.

A viabilidade econdmica da instalacio de um sistema depende do custo de producio de
eletricidade cobrir os custos suplementares em relacdo ao sistema de atendimento conven-
cional [Silveira, 2001].

4. CONEXAO A REDE

A conexio das unidades de Geracao Distribuida com o sistema elétrico da concesstonaria
tras 4 tona questoes como: protec¢do, confrabilidade e a propria operagio do sistema. Outro
fator a ser considerado € o custo da interconexdo, que envolve o projeto do equipamento,
normas industrias e o processo de aprovacdo por parte da concessionaria. Estas sdo algumas
das barreiras para a aplicacdo da Geraclo Distribuida em sistemas de poténcia.

A medida que o nimero de geradores conectados a rede de distribuicio aumenta, os
problemas de interconexdo surgem com maior intensidade. Hsta questdo gera uma indaga-
¢o sobre como 0s mesmos serdo representados nos programas de simulacao computacional
uma vez que ainda ndo existem modelos apropriados de geracdo distribuida para as ferra-
mentas tradicionais de estudos de estabilidade.

Nos modelos atuais de despacho, o sistema de distribui¢cio € normalmente equivalentado,
sendo representado por uma carga no ponto de conexdo do sistema de transmissao com
a distribuicdo. Com o aumento da penetracdo da Geragdo Distribuida, ha necessidade de
representacdo mais detalhada da rede de distribui¢do, para se avaliar o impacto da mudan-
¢a, em termos de localizaclo de geraclo e na seguranca dindmica do sistema.

Dependendo do tipo de tecnologia utilizada na Gera¢do Distribuida, o fornecimento de
energia elétrica podera ser realizado em corrente continua (CC) ou alternada (CA). A
corrente alternada é padrio de fornecimento nas redes de distribui¢do, porém caso a
tecnologia produza energia em corrente continua sdo utilizados conversores (estaticos ou
dinamicos) para transforma-la em corrente alternada.
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Resultado de Simulagées da Conexao

Neste topico serdo apresentados os resultados de simulacdes do efeito da conexdo da
geracdo distribuida a rede de distribuicio de acordo com as referéncias bibliograficas:
[Silva, 1999] e [Castro, 1999].

Foram realizadas diversas simulacSes para diferentes cenarios em uma rede com grande
quantidade de geradores localizados em instalacSes industriais que poderiam estar receben-
do ou injetando energia na rede de distribuicdo nos diversos turnos e periodos da semana.

Com relacdo aos nivets de tensdo, o impacto dos cogeradores traduz-se pelo au-
mento da tensdo nos nds da rede em todos os cenarios de exploracido. Este aumento
verifica-se mesmo nos cenarios de horas de baixo carregamento em que as instalacdes
de cogeracdo nio fornecem energia reativa a rede de distribui¢do, consumindo mesmo
parte da energia reativa referente ao consumo no periodo de baixo carregamento das
unidades industriais assoctadas. Valores elevados, superiores a 1,05 p.u., ocorrem, fun-
damentalmente, nos barramentos dos cogeradores, no ponto de interligacdo a rede de
distribuicdo e nos nés vizinhos deste.

Quanto ao congestionamento da rede, ndo fot verificado qualquer problema de sobre-
carga nos ramais, tanto no caso dos cogeradores estarem em servico ou fora de servico. A
analise dos resultados das simula¢Ses efetuadas permite afirmar que, globalmente, o 1im-
pacto dos cogeradores na carga das linhas da rede de distribuicdo € positivo durante os dias
de semana, conduzindo a sua diminui¢io, e negativo nos fins de semana, conduzindo ao
seu aumento, embora de menor valor. Conclui-se entdo que a ligacdo dos cogeradores
contribui de um modo global para o descongestionamento dos ramais da rede de distri-
buicdo sob analise. A ligacdo dos cogeradores a rede de distribuicao conduz em todos os
cenarios de exploracdo a uma diminuicdo substancial da carga dos transformadores, mes-
mo no caso dos cenarios do fim de semana em que ¢ injetada energia na subestacao.

Em relacdo as perdas elétricas, o impacto dos cogeradores nas perdas ativas e reativas
em relacdo a saida de cada subestacdo depende quer das caracteristicas da mnterligacdo com
a rede de distribuigdo, ou seja, da localiza¢do do ponto de interigacdo e do comprimento
do ramal respectivo, quer da poténcia injetada na rede pela central de cogeraciio respectiva
em cada cenario de explora¢do. Foi verificado que durante os dias da semana, nos quais os
cogeradores injetam menos energia na rede de distribuicdo, as perdas ativas e reativas sao
menores enquanto que nos finats de semana estas perdas sio aumentadas, ainda que em
menor amplitude. Estes efeitos sdo justificados, fundamentalmente, pelo sentido e a ampli-
tude dos transitos de poténcia ativa e reativa na rede serem diferentes naqueles petiodos e
para as situacdes dos cogeradores ligados ou desligados.

As variacoes de tensdo resultantes do desligamento intempestivo das centrais de cogeracdo
sdo consideravelmente menores no caso de estas ndo fornecerem poténcia reativa, com a
conseqlente diminui¢do da atuacdo dos reguladores de tensdo dos transformadores das
subestacdes, que resulta no aumento da sua vida util.

5. CONCLUSOES

Existem diversas tecnologias que podem ser empregadas na geracdo distribuida em
diferentes estagios de desenvolvimento, custos de instalacdo e eficiéncia energética. Um
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fator determinante para a utilizacdo de determinada tecnologia de geracdo ¢ a disponibili-
dade dos mnsumos como biomassa, ventos, potencial hidrico, insolacdo e etc. A viabilidade
economica depende da abundancia destes recursos naturais, confiabilidade requerida pelo
consumidor, possibilidade de cogeracio, carregamento das linhas de transmissdo e acesso
as mesmas, além de incentivos governamentats para a diversificacdo da matriz energética e
ganhos sociais com o desenvolvimento regional.

Considerando os incentivos que serdo dados pelo PROINFA através de incentivos nas
tarifas e linhas de créditos, a geracdo a partir de biomassa, edlica e PCH poderio ser
bastante atrativas. Estes recursos naturais sao abundantes no estado da Bahia. A geracdo
fotovoltaica também ¢ uma forte candidata para inser¢do no Hstado conforme pode ser
verificado no mapa de insolacdo do estadual.
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