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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada uma nova metodologia dirigida ao aumento da
eficiéncia nas etapas de dimensionamento e de aprovacdo de projetos de linhas rurais
aéreas de distribuicdo de energia elétrica. Em substituicdo ao processo sequencial
atualmente empregado, a abordagem proposta aqui é baseada em Engenharia Simultanea,
onde todos os atores do processo tém acesso a ferramenta computacional, em plataforma
web, que permite implementar a metodologia, possibilitando realizar a atividade
multidisciplinar, em paralelo, de maneira mais agil. As estimativas realizadas indicam
que a ferramenta possibilitara a reducdo do tempo gasto para a elaboracdo e aprovacédo
dos projetos, permitindo: reduzir o custo total em homem-hora despendido pela
concessionaria de energia elétrica; satisfazer a necessidade do cliente de maneira mais
rapida; otimizar os dimensionamentos mecanicos das linhas de distribuicdo; e prover
ganho financeiro adicional a concessionaria devido a reducdo do tempo médio para

efetivamente iniciar o fornecimento da energia elétrica.

Palavras-chave: Engenharia Simultdnea; Dimensionamento mecanico;

Otimizacdo.



ABSTRACT

This paper presents a new methodology aimed at increasing efficiency in the
dimensioning and approval stage of aerial rural electricity distribution lines projects. As
a substitute for the sequential process currently employed, the approach proposed here is
based on Simultaneous Engineering, where all the actors of the process have access to the
computational tool, in a web platform, that allows implementing the methodology,
enabling the multidisciplinary activity to be carried out in a parallel way. The estimates
gathered indicate that the tool will allow the reduction of the time spent for the elaboration
and approval of the projects, allowing: to reduce the total cost in man-hour spent by the
electric utility; satisfy the customer's needs more quickly; optimize the mechanical
dimensioning of distribution lines; and provide additional financial gain to the
concessionaire due to the reduction of the average time to effectively start supplying

electric power.

Key-Words: Concurrent engineering; Mechanical Dimensioning; Optimization.
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Capitulo 1:

Introducéao

Para atendimento de uma unidade consumidora de energia elétrica, & necessario
que o cliente interessado solicite a ligacdo de energia a responsavel pela concessdo da
distribuicdo de energia da regido, processo realizado através de conexdo com a rede
elétrica existente. Apds ser realizada essa solicitacdo de demanda, a concessionaria define
as acOes necessarias ao atendimento, podendo ser por meio de servico executado pela
prépria concessionaria ou pelo cliente no ambito particular. Esses servigos sdo executados
de acordo com as diretrizes e prazos estabelecidos pela resolu¢do normativa vigente da
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Em seguida, é realizado o processo de aprovacao do projeto para atender a referida
unidade consumidora. Em se tratando especificamente do processo de aprovacao de
projetos para atendimentos de areas rurais, foco deste trabalho, é necessario
primeiramente a avaliacdo do sistema por meio de estimacdo do fluxo de poténcia
demandado e da disponibilidade de carga da rede de distribuicdo de energia elétrica por
parte da fonte geradora. Nesse momento, sdo definidas as caracteristicas elétricas, tais
como: tensdo elétrica de operacao, pré-encaminhamento da rede com posicionamento dos
pontos de derivacdo e ponto de entrega da concessionaria. Com essas defini¢bes de
planejamento, sdo realizadas as etapas de levantamento do perfil planialtimétrico do
caminho que rede ird percorrer e, em seguida, a elaboracdo do projeto eletromecanico

para posterior analise por parte dos Engenheiros responsaveis na concessionaria.

A etapa de levantamento topografico € de grande relevancia no processo de
aprovacdo de projeto, sendo atualmente executada exclusivamente por profissionais
agrimensores. No momento do levantamento dos dados topograficos in loco, esse
profissional, que na maioria das vezes ndo possui acompanhamento de um técnico
especialista em projeto de redes de distribuicdo de energia elétrica, acaba sendo forcado
a tomar decis0es criticas na etapa de elaboragdo do projeto, podendo acarretar até mesmo

a inviabilidade no dimensionamento eletromecanico. Com isso, ocorrem retrabalhos que,
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em sua maioria, requerem novos levantamentos em campo, atrasando todo o processo de

elaboracdo e aprovacao do projeto.

Outro fator preponderante no processo de aprovacao de projetos se da nas etapas
de dimensionamento e anélise de projetos. O processo de locacdo dos postes e estruturas
de sustentacdo das redes de distribuicdo de energia séo realizados manualmente, ponto-

a-ponto, e exigindo mao-de-obra qualificada para avaliacdo técnica-econémica.

Apds concluida a elaboracdo do projeto, 0 mesmo é submetido a analise da
concessionaria. Nesta etapa, por se tratar de um atendimento em uma area rural, o analista
estuda o encaminhamento proposto de forma a evitar desvios desnecesséarios, o qual
acarretaria maiores custos para a concessionaria, caso 0 projeto possua uma maior
extensdo ou até mesmo um dimensionamento ndo-6timo das estruturas. Atualmente, para
essa analise, € necessaria a avaliacdo por meio de “softwares” diferentes, como por
exemplo o encaminhamento e perfil planialtimétrico através do Google Earth (GOOGLE,
2017) e comparacdo com o cadastro em ferramentas de dimensionamento; que em muitos
casos, ndo possui avaliacdo de altimetria, sendo essa uma das principais caracteristicas a
serem observadas nesse tipo de projeto. Por se tratar de um conhecimento especifico e a
analise demandar diversos meios e métodos, o processo de elaboracdo e aprovacdo
demanda um tempo extenso de profissionais qualificados, gerando custo para a

concessionaria.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia baseada em
Engenharia Simultanea (PIMENTEL, 2003) (FILHO e SILVA, 2006) (GONCALVES,
2007), implementada por meio de uma ferramenta computacional de dimensionamento
que emprega, adicionalmente, otimizagdo computacional para locacdo das estruturas com
avaliacdo de todas as solicitagbes mecanicas pertinentes, evitando equivocos de
dimensionamento. Especialmente, a ferramenta oferece a funcionalidade de anélise de
topografia por meio do emprego de APl do Google Maps (GOOGLE, 2017) integrada a
solucdo, sendo possivel criar pré-encaminhamentos sugeridos, de forma a orientar o0s
profissionais de topografia, com uma plataforma web amigével, podendo também ser

atualizada em tempo real quando conectada a um ponto de internet. A ferramenta
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proposta, com vistas nessa integracdo, proporciona analises comparativas de forma

imediata, minimizando o tempo de anélise, otimizando todo o processo.

1.2 Justificativa

Os equivocos no dimensionamento eletromecanico do projeto sdo comuns,
exigindo corregdes e redimensionamentos. Em muitos casos, mais de trés reprovacoes
por projeto. E dado o tempo de anélise exposto pela normativa vigente para cada
andlise/reprovacdo, 0 prazo para aprovacdo de projeto acaba gerando uma perda
significativa tanto para o consumidor que necessita da energia elétrica, quanto a prépria

concessionaria que perde financeiramente meses de consumo de um cliente.

Além dos erros que podem ocorrer durante o dimensionamento eletromecanico do
projeto, comumente identifica-se a existéncia de uma falta de integracdo tanto de
ferramentas quanto dos agentes envolvidos durante os processos de levantamento

topogréafico e de analise de projeto da concessionaria.

Prejuizos decorrentes de falhas na metodologia atualmente aplicada para o
desenvolvimento de um projeto de linhas de distribuicéo elétrica, que sdo mais elaborados
nos capitulos seguintes deste trabalho, justificaram a proposicdo de uma nova
metodologia baseada na Engenharia Simultdnea, aplicada através de uma ferramenta

computacional.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho € dividido em 4 capitulos, nos quais sdo abordados os fundamentos
teoricos que sdo aplicados durante as etapas criticas da metodologia proposta, 0 processo
de desenvolvimento da ferramenta computacional, os resultados obtidos da aplicacdo da

metodologia proposta e a concluséo do trabalho.

O capitulo 1 apresenta a metodologia atualmente aplicada no processo de
elaboracdo e andlise de projetos de linhas aéreas rurais de distribuicdo de energia elétrica,
objetivos e a justificativa do trabalho.
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O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica, detalha a proposicédo de uma nova
metodologia a ser empregada, 0 método de dimensionamento e o fluxo de processo de
projeto. Apresenta também o processo e metodologia de “software”, tecnologias e
plataformas que foram utilizadas para aplicar os conceitos de engenharia simultanea na
ferramenta computacional, um fluxo de aplicacdo da ferramenta através de sua interface

e as métricas do “software” desenvolvido.

O capitulo 3 apresenta os resultados da aplicacdo da ferramenta computacional,

um exemplo de aplicacdo e a analise da metodologia proposta.

Finalmente, o capitulo 4 apresenta as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2:

Fundamentacao Teorica

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia proposta, 0 método de
dimensionamento no qual se baseia e o fluxo do processo de projeto. Sdo apresentados
também o processo e metodologia utilizados no desenvolvimento da ferramenta
computacional, outros trabalhos j& desenvolvidos utilizando engenharia simultanea e seus
resultados além da maneira como a ferramenta computacional foi aplicada a metodologia

proposta.
2.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta neste trabalho é composta por um processo que visa
a melhoria global do fluxo de projeto de rede rural aérea de distribuicdo de energia
elétrica, com o objetivo de reduzir o tempo para aprovacao, bem como de um método que
objetiva melhorar a qualidade técnica das solucBes de locacdo de montagens,
concomitantemente com a minimizacao dos custos estimados para implantacéo fisica da

rede.
2.1.1 Método de dimensionamento

O processo de dimensionamento mecanico geralmente é realizado a partir de
calculos aproximados de forcas e momentos mecanicos impostos as estruturas, bem como
de catenarias que os alimentadores (cabos) formam ao longo dos vaos entre montagens -
montagem, neste trabalho, é referente ao conjunto formado pelo poste, pelos eventuais
estais de sustentacdo dos postes e pelas estruturas de sustentagdo dos alimentadores, tais
como cruzetas, isoladores e maos-francesas, como ilustrado na Figura 1. Os calculos
mecanicos séo realizados para verificar se 0s elementos da montagem proposta suportam
os esforcos aplicados e os calculos de catendrias permitem garantir que as distancias

minimas entre o alimentador e o solo, impostas por normas, sejam respeitadas.
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De forma a aumentar a confiabilidade referente aos calculos, a metodologia
proposta engloba um método consagrado de calculo mecénico, no qual é realizado o
calculo estrutural matricial (WILLIAMS, 2009) de cada montagem com vistas a,
posteriormente, comparar os esforcos calculados com os esforgos maximos permitidos,
os quais sdo definidos em tabelas elaboradas a priori. Ademais, as catenarias dos
alimentadores sdo também calculadas (LABEGALINI, FUCHS, et al., 2009) e as suas
alturas minimas comparadas com valores da norma especifica (CELG D, 2016), de forma

a garantir a seguranca da populacao.

Figura 1 - Exemplo de montagem (poste, cruzeta, mao-francesa e isoladores).
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Fonte: (CELG D, 2012).

Como o processo de simulagéo de uma proposta de solucgdo foi automatizada
computacionalmente, naturalmente estendeu-se a metodologia de forma a prover uma
solugdo G6tima ou quase-6tima também automaticamente, empregando-se um método de
otimizagdo (BRITO, 2017). O método objetiva eliminar as violagGes as restri¢cdes técnicas
(esforcos maximos aplicados as montagens e alturas minimas entre cabos e solo),
empregando-se 0 minimo investimento possivel para tal. Tém-se entdo dois objetivos e,
assim, empregando-se convenientemente o critério de dominancia Pareto (FOGEL e
MICHALEWICZ, 2004) na comparacao entre propostas de solucdo ao longo do processo
iterativo de otimizacdo. A fungdo-objetivo que expressa a qualidade técnica da solucgéo,
a qual deve atingir o valor 0 (zero), é dada em (1). (2) fornece a estimativa do custo da
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rede proposta, a qual deve ser minimizada. Desta forma, aplica-se (1) para avaliacdo
mecéanica da linha, a qual envolve as tragdes nos condutores T, 0s momentos nas bases
dos postes (engastamentos) My, 0S momentos nas bases das maos-francesas Ms e as forcas
aplicadas nos isoladores Fp, 0s quais s&o comparados, respectivamente, com os valores
nominais de resisténcia minima a tracdo do condutor Tnhom, Momento maximo suportado
pelo engastamento Tp,nom, © Momento maximo tolerado na mao-francesa Ttnom € esforco
méaximo suportado pelo isolador Fpnom. Outro critério empregado refere-se as distancias
cabo-solo D nos vaos, que ndo podem ser inferiores ao limite minimo exigido por norma
Dmin.

n
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Fonte: (BRITO, 2017).

Em (1), o operador (v) = max(0,v), maior valor entre 0 (zero) e v, da o quanto a
respectiva restricdo foi violada numericamente. A variavel X denota a configuracdo
avaliada (montagens e cabos e suas disposic¢Oes fisicas), n € o0 nimero de montagens
(postes e suas estruturas), k™ é a quantidade de isoladores do poste i, m é a quantidade de
vdos e IV é a quantidade de cabos no véo i. Pretende-se, assim, minimizar a fungéo h(X),

cujo valor minimo é zero, significando que nenhuma restri¢éo técnica foi violada.

Por sua vez, o custo da solucdo é avaliado por (2), na qual: Vmont € 0 valor estimado
da montagem, somando-se 0s precos do poste, da estrutura, dos isoladores e dos demais
elementos; Ucano € 0 valor do alimentador empregado por unidade de comprimento; e L €

0 comprimento utilizado do cabo no vao.
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Fonte: (BRITO, 2017).

O algoritmo de otimizacdo que compde a metodologia proposta é exposto
detalhadamente em (BRITO, 2017). Este algoritmo visa satisfazer (3), variando-se a
quantidade de postes, os tipos de poste e suas posi¢cdes ao longo do trajeto entre a fonte
(ponto de derivacao na rede de energia elétrica) e a carga (consumidor), bem como dos

tipos de estruturas empregadas para a sustentagdo do poste e dos alimentadores.
minimize f(X), sujeito a h(X) = 0. 3)

Fonte: (BRITO, 2017).
2.2 Metodologia para o Fluxo do Processo de Projeto

De forma a mitigar as reincidéncias de erros de projeto, as quais provocam grandes
atrasos para o efetivo inicio do fornecimento da energia elétrica, o fluxograma
apresentado na Figura 3 € proposto neste trabalho. Tal fluxo contrasta com o que hoje é
empregado, o qual é ilustrado na Figura2. A metodologia proposta se baseia
fundamentalmente na aplicacéo da ferramenta computacional web desenvolvida, ilustrada
secdo 3.1, a qual permite acessos e interacOes simultaneas por parte de todos o0s
envolvidos no processo de projeto: analistas da concessionaria, topégrafos, engenheiros,
clientes e outros. O processo correntemente empregado (vide Figura 2) é baseado num
encadeamento sequencial de atividades, cada qual atribuida a um unico ator. Constata-se
na Figura 2 que as etapas de levantamento topografico e de dimensionamento das linhas
sdo realizadas consecutivamente para posterior apresentacdo a concessionria de energia,
de tal modo que, se houver uma nao conformidade em qualquer etapa, 0 mesmo deve ser
reiniciado. Assim, qualquer atraso ou erro de elaboragcdo implica em um atraso global
significativo. Por outro lado, o fluxograma proposto (Figura 3) se baseia em fundamentos
da Engenharia Simultanea, com atividades paralelas e multidisciplinares e com a possivel
atuacdo do todos os envolvidos, permitindo analises pontuais por parte da concessionaria

em cada uma das etapas. 1sso permite mitigar os erros de levantamento topografico e de
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sub ou superdimensionamentos das linhas em tempo minimo por meio da ferramenta
computacional web desenvolvida, aumentando a eficiéncia quanto ao levantamento de

dados, a elaboracdo do projeto e a sua efetiva aprovacao.

Na Figura 2, referente ao fluxograma correntemente empregado, os gargalos do
processo sdo indicados na cor vermelha. Em caso de ocorréncia de um erro de
levantamento topografico, o qual é verificado pelo analista da concessionaria, todo o
processo para esse fim € reiniciado, significando grandes atrasos, tipicamente.
Analogamente, caso o projetista da linha de distribuicdo incorra em erro, 0 processo deve
ser repetido, impactando negativamente também no tempo global para aprovacdo do
projeto. Geralmente, erros de projeto sdo oriundos de um dos seguintes fatores: (i) ndo
atendimento as restri¢des técnicas de projeto, o que é imperativo e que causa a reprovagdo
dos mesmos perante a concessionaria; (ii) subdimensionamento, que impacta
positivamente no orgcamento da rede, mas que gera solugdes com margem de seguranga
técnica pequenas; e (iii) superdimensionamento, que atende as restricBes técnicas com
grande margem de seguranca, mas oneram demasiadamente 0 orcamento para a

construcdo da linha.
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Figura 2 - Fluxograma correntemente empregado. Em vermelho, os gargalos que causam atrasos.
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Fonte: Proprio autor (2017).

Os atrasos e erros de dimensionamento técnico e orcamentario podem, entéo, ser
mitigados com o processo ilustrado na Figura 3. Pode-se perceber que o processo conta
com mais interagdes entre os atores envolvidos, 0 que se d& basicamente mediante a
disponibilizacdo na web da ferramenta desenvolvida. Os pontos de integracdo completa
entre os atores, significando que os analistas da concessionaria poderdo propor
modificagdes em tempo de coleta de dados e de dimensionamento, sdo mostrados em

vermelho na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma proposto. Em vermelho, os pontos de interag&o entre os atores do processo.
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Fonte: Préprio autor (2017).

A secdo 2.3, a seguir, aborda a fundamentacdo teorica utilizada para o
desenvolvimento da ferramenta computacional que viabiliza a aplicacdo da metodologia

proposta seguindo o fluxo de processo que foi descrito nesta secao.

2.3 Processo de “Software”

De acordo com (SOMMERVILLE, 2007), processo de “software” inclui todas as
atividades envolvidas no seu desenvolvimento. As atividades de alto nivel de
especificacdo, desenvolvimento, validacdo e evolucdo séo todas partes do processo de

“software”.

Para (PRESSMAN, 2006), processo de “software” & uma abordagem adaptavel

que possibilita as pessoas realizar o trabalho de selecionar e escolher o conjunto
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apropriado de acdes e tarefas com a intencdo de entregar dentro do prazo e com a
qualidade suficiente para atender aqueles que patrocinaram sua criagdo e aqueles que irdo

utiliza-lo.

2.3.1 Desenvolvimento Agil

A maioria do desenvolvimento de “software” é uma atividade caotica, sem
planejamento realizado através de decisdes de curto prazo. Para “softwares” pequenos
esta abordagem funciona bem, mas a medida que um sistema cresce, se torna cada vez
mais dificil adicionar novas funcionalidades ao sistema ao mesmo tempo que defeitos
comecam a aparecer cada vez com mais frequéncias e com maior dificuldade para serem
corrigidos. Conforme essa dificuldade aumenta, consequentemente, aumenta-se também

o custo para efetuar mudancas no “software” (Figura 4).

Figura 4 — Gréfico do custo de mudanca subindo exponencialmente ao longo do tempo.

Custo de mudanca

Requisitos Anilise Design Implementacio Testes Producdo

Fonte: (BECK, 2004)

Novas metodologias, inspiradas em outras disciplinas da engenharia, foram
desenvolvidas para sanar estes problemas através do desenvolvimento de um processo
bem detalhado e burocratico com uma forte énfase no planejamento. Todo este

detalhamento e planejamento acabou tornando o processo de desenvolvimento mais lento.
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As metodologias ageis foram desenvolvidas como uma reacdo a esta burocracia,
balanceando os casos onde ndo ha qualquer documentacao e o excesso de documentacao,
provendo somente processo suficiente para atingir o objetivo.

Na concepcdo de (BECK, MARTIN, et al., 2017) no Manifesto Agil, “software”
deve ser desenvolvido valorizando individuos e interacbes mais que processos e
ferramentas, “software” em funcionamento mais que documentacdo abrangente,
colaboragdo com o cliente mais que negociacao de contratos e responder a mudancgas mais

que seguir um plano.

Metodologias &geis sdo adaptativas ao invés de preditivas e orientadas a pessoas
ao invés de processos (FOWLER, 2017).

A engenharia de “software” agil combina filosofia com um conjunto de principios
de desenvolvimento. A filosofia defende a satisfacdo do cliente e a entrega de
incremental; equipes de projetos pequenas e altamente motivadas; metodos informais;
artefatos de engenharia de “software” minimos e, acima de tudo, simplicidade no
desenvolvimento geral. Os principios de desenvolvimento priorizam a entrega mais que
a analise e projeto (embora essas atividades ndo sejam desencorajadas); também
priorizam a comunicacao ativa e continua entre desenvolvedores e clientes (PRESSMAN,
2006).

O desenvolvimento agil acontece em ciclos de pequenos incrementos. Em cada
ciclo hd uma fase de planejamento, priorizacdo de requisitos, design, codificacao e testes.
O objetivo de cada iteragdo é entregar um produto funcional, demonstravel aos
patrocinadores. Minimizando o risco geral e permitindo que o produto se adapte a
mudangas rapidamente (MORAN, 2014).

Segundo (SOMMERVILLE, 2007), os incrementos iniciais do sistema podem
fornecer uma funcionalidade de alta prioridade, de forma que os clientes logo poderéo
obter valor do sistema durante seu desenvolvimento. Os clientes podem assim ver 0s
requisitos na prética e especificar mudangas para serem incorporadas nas entregas

posteriores do sistema.
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Algumas das metodologias ageis mais conhecidas sdo o Scrum (Figura 5),
Extreme Programming (XP), Lean Development, Feature-Driven Development (FDD),
Kanban, RUP e OpenUP.

Figura 5 — Diagrama do Framework Scrum.
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Fonte: (SCRUM.ORG, 2017)

2.3.2 Extreme Programming (XP)

O Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de
Energia Elétrica da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017)
define que projetos de pesquisa e desenvolvimento em fase experimental sdo projetos
destinados a comprovacdo ou a demonstracdo da viabilidade técnica ou funcional de
novos produtos, processos, sistemas e servigos ou, ainda, o aperfeicoamento do que ja foi

produzido ou estabelecido.

Por ser um “software” destinado a um projeto de pesquisa e desenvolvimento em
fase experimental, sem escopo bem definido desde sua concepgédo, com requisitos vagos
e em constante mudanca, 0 mesmo n&o se adapta ao processo de “software” tradicional,
em cascata, mais rigido e burocratico, em que a principio se define e se documenta

detalhadamente todas as fases do inicio ao fim do projeto.

Considerando que a quantidade de pessoas envolvida no desenvolvimento da
fereramenta era pequena, seguiu-se uma variacdo de uma metodologia agil de

desenvolvimento de “software” conhecida como Programacdo Extrema (do inglés
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eXtreme Programming), onde se adota um acompanhamento constante e a realiza¢éo de

pequenos ajustes durante o desenvolvimento.

Quando as metodologias &geis comecaram a se popularizar, o XP foi a

metodologia que recebeu maior atencdo da comunidade. O XP se originou na comunidade

Smalltalk, mais especificamente na colaboragéo entre Kent Beck e Ward Cunningham no

final dos anos 80. Ambos refinaram suas praticas durante inimeros projetos no inicio dos

anos 90, estendendo suas ideias de uma abordagem ao desenvolvimento de “software”

que era tanto adaptativa quanto orientada a pessoas.

Beck elenca os quatro valores do XP (BECK, 2004):

a)

b)

d)

Comunicacdo: Manter a comunicacgdo correta fluindo através de praticas
como teste, programacao em par e estimativas;

Simplicidade: Implementar apenas aquilo que for o mais simples possivel
que atenda o objetivo;

Feedback: Deve estar presente em varios niveis, desde testes unitarios dos
programadores até testes funcionais escritos pelos clientes;

Coragem: Fazer o que precisa ser feito e lidar com as consequéncias antes

que seja tarde demais.

Para entdo elencar as préaticas do XP:

a)

b)

O jogo do planejamento: Determinar rapidamente o escopo da proxima
entrega combinando as prioridades de negdcio e estimativas técnicas;
Entregas pequenas: Colocar um sistema simples em producéo rapidamente
e entdo liberar novas versdes em ciclos bem curtos;

Metafora: Guiar todo o desenvolvimento através de uma estoria
compartilhada de como todo o sistema funciona;

Design simples: O sistema deve ser projetado da maneira mais simples
possivel em qualquer momento.

Teste: Programadores escrevem testes unitarios continuamente que devem
executar sem falhas para que o desenvolvimento continue;

Refatoragdo: Programadores reestruturam o sistema sem alterar seu
comportamento removendo duplicatas, melhorando a comunicacéo,

simplificando e flexibilizando;
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g) Programacéo em par: Todo o codigo de producao deve ser escrito em dois
programadores em uma sé maquina;

h) Posse coletiva: Qualquer um pode alterar qualquer codigo a qualquer
momento;

i) Integracdo continua: Integrar e compilar o sistema varias vezes por dia,
toda vez que uma tarefa é completada;

J) 40 horas por semana: Nao trabalhar mais do que 40 horas por semana deve
ser uma regra. Nunca fazer hora extra duas semanas consecutivas;

k) Cliente no local: Incluir um usuério real e ao vivo no time, disponivel em
tempo integral para tirar davidas;

I) Padronizacdo de cddigo: Programadores escrevem todo o coédigo de

acordo com regras que enfatizam a comunicacéo através do codigo.
E finalmente os principios do XP:

a) Feedback répido: Receber feedback, interpretar e colocar o que for
aprendido de volta ao sistema o mais rapido possivel;

b) Simplicidade assumida: Tratar cada problema como se fosse possivel
resolvé-lo com simplicidade absurda;

c) Mudanga incremental: Grandes mudancas feitas de uma s6 vez nédo
funcionam;

d) Abracar mudanca: A melhor estratégia € aquela que preserva a maioria das
possibilidades enquanto resolve o seu problema mais premente;

e) Qualidade do trabalho: Das quatro varidveis de desenvolvimento do
projeto: escopo, custo, tempo e qualidade - qualidade ndo é uma variavel
livre. Os U(nicos valores possiveis sdo "excelente" e “insanamente

excelente”, dependendo se vidas estdo em jogo ou néo.

A ideia € que as praticas sdo tarefas concretas do dia-a-dia que um time pode
executar, enquanto que os valores sdo o conhecimento e entendimento fundamentais que
sustentam a abordagem. Praticas sem valores sdo dificeis de serem aplicadas enquanto
que valores sem praticas geram atividades rotineiras sem proposito. Os principios servem

como uma ponte entre os valores e as préticas.
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“Em XP o cliente passa a ser parte integrante da equipe, com papel fundamental
de fornecer informagdes e corrigir possiveis falhas no planejamento e prioridades do
“software”. Na observacdo de suas praticas é que podemos ver, em que realmente a
metodologia do XP auxilia, gestores e desenvolvedores e toda equipe no processo de
criacdo do “software”. Deixando limpo e claro os caminhos que devem ser percorridos e
com isto todos podem trabalhar com o “estado da arte”, para usufruirem de todo seu

potencial de criagdao” (TELES, 2005).

As préticas da Programacdo Extrema priorizadas neste trabalho foram a
“Propriedade Coletiva” através do versionamento do cddigo em um servidor centralizado
que permite varios desenvolvedores trabalharem no mesmo codigo ao mesmo tempo,
“Metaforas” através de uma padronizacao dos termos técnicos utilizados na comunicagao
entre os agentes do projeto e o “Design Simples”, sendo implementadas somente as

funcionalidades necessarias para atingir o objetivo do “software”.

2.4 Desenvolvimento Web

Desenvolvimento Web se refere ao desenvolvimento de sites seja para a Internet
ou restritos a uma rede privada (intranet). No desenvolvimento web, o cliente usa um
navegador (browser) como Mozilla Firefox, Internet Explorer, Google Chrome, dentre
outros, como interface para acessar a aplicacdo. Como praticamente qualquer computador
ou smartphone atualmente possui um navegador e internet, independentemente do
hardware e sistema operacional, a plataforma web foi beneficiada neste ponto; enquanto
que aplicacbOes desenvolvidas para a plataforma desktop funcionam apenas em uma
combinacdo especifica de hardware e sistema operacional, necessitando de trabalho
adicional para que funcionem em outra configuracdo. Além desta dificuldade de
interoperabilidade entre sistemas, as aplicacOes desenvolvidas para a plataforma desktop
enfrentam desafios durante sua manutencéo, atualizacao e distribui¢do, enquanto que em

uma aplicagéo web todas estas tarefas séo realizadas em um ponto centralizado.

Para (HAVIV, 2014), a maioria das aplicacbes web é construida em uma
arquitetura de trés camadas que consiste em trés importantes camadas: dados, l6gica e
apresentacdo. Em aplicacdes web, a estrutura de uma aplicagéo web geralmente consiste

em um banco de dados, servidor e cliente. Enquanto que no desenvolvimento web
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moderno pode consistir em um banco de dados, légica de servidor, logica de cliente e

interface de usuario cliente.

Um paradigma popular de implementagéo deste modelo é o padrdo arquitetural
MVC (do inglés Model View Controller). No paradigma MVC, a ldgica, dados e
visualizagdo sdo separados em trés tipos de objetos, cada um lidando com sua prépria
tarefa. A View lida com a parte visual, realizando a interacdo com o usuario. O Controller
responde ao sistema e eventos do usuario comandando o Model e View para serem
atualizadas apropriadamente. O Model lida com a manipulacéo de dados, respondendo a
requisicbes de informagdo ou alterando seu estado de acordo com instrucdes do

Controller. Uma representacao visual simples do padrdo MVC é exibida na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama do Padréo arquitetural MVC.

Atualiza Model Altera
View Controller
Exibe Usuario Usa

Fonte: (HAVIV, 2014)

Uma aplicacdo web permite que varios agentes tenham acesso simultaneo sobre
um conjunto de informacao de forma colaborativa sem a necessidade de estarem reunidos
na mesma localidade geogréfica. Este trabalho visa tirar proveito desta caracteristica para

remover os gargalos apontados em vermelho no fluxograma na Figura 2.
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Aplicacbes Web possuem caracteristicas especificas que tornam o0 seu
desenvolvimento diferente do desenvolvimento de “software” convencional. Por este
motivo, os processos da Engenharia de Software ndo sdo satisfatorios (KAPPEL,
MICHLMAYR, et al., 2004).

Levando em consideracgdo as caracteristicas do projeto e a metodologia agil XP,
foi necessario escolher uma plataforma de desenvolvimento que provesse alta
produtividade através de simplicidade de codigo, flexibilidade, baixa curva de
aprendizado, que permitisse aproveitar a experiéncia com a linguagem Java que o0s
desenvolvedores da equipe j& possuiam, que oferecesse acesso web para permitir a
Engenharia Simultanea, consistente e que provesse um ambiente para 0 modo de
desenvolvimento através de um servidor web embutido com recarregamento automatico
de recursos. A plataforma escolhida que atende estes requisitos foi Java juntamente com
o framework dindmico de aplicacGes web de cddigo aberto Grails em sua versao 2.5.0. O
framework Grails faz uso da linguagem Groovy, uma linguagem dinamica,
opcionalmente tipada, que integra e interopera de forma transparente com bibliotecas

escritas em Java.

Para permitir uma maior produtividade durante o desenvolvimento, o “software”
foi dividido em dois modulos. Isolando-se o nlcleo que executa a avaliagdo e a otimizacao
das linhas da parte periférica do “software”, onde 0s dados sdo inseridos, alguns processos
mais simples sdo executados e o0s resultados sdo exibidos. O codigo que executa a
avaliagdo e otimizagdo das linhas foi desenvolvido em outro projeto anterior a este,
utilizando somente linguagem Java e entdo foi empacotado através de uma ferramenta de
gestdo de projeto de “software” chamada Maven para ser utilizado como uma biblioteca

no “software” de escopo mais abrangente.

2.5 Engenharia Simultanea

Engenharia Simultdnea € uma abordagem sistematica para o desenvolvimento
integrado e paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo
manufatura e suporte. Essa abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas no

desenvolvimento considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida do
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produto, da concepcdo ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos
clientes (WINNER, PENNELL, et al., 1988).

Com a evolugdo das ferramentas computacionais e 0 surgimento de novas

metodologias, o conceito de Engenharia Simultdnea se ampliou, podendo incluir a

cooperacdo e 0 consenso entre 0s envolvidos no desenvolvimento, o emprego de

“softwares” como CAD/CAM e a utilizacdo de metodologias (DFx, QFD, entre outras).

Outras definicdes de Engenharia Simultanea sao:

a)

b)

Engenharia Simultanea é uma abordagem sistematica para o
desenvolvimento integrado de produtos que enfatiza o atendimento das
expectativas dos clientes. Inclui valores de trabalho em equipe, tais como
cooperacdo, confianca e compartilhamento, de forma que as decisdes
sejam tomadas, no inicio do processo, em grandes intervalos de trabalho
paralelo incluindo todas as perspectivas do ciclo de vida, sincronizadas
com pequenas modificagOes para produzir consenso (ASHLEY, 1992);
Engenharia Simultdnea é um ambiente de desenvolvimento, no qual a
tecnologia de projeto auxiliado por computador é utilizada para melhorar
a qualidade do produto, ndo somente durante o desenvolvimento, mas em
todo ciclo de vida (ELLIS e CURTIS, 1992);

Engenharia Simultanea ¢ uma metodologia de desenvolvimento de
produtos, na qual varios requisitos sdo considerados parte do processo de
desenvolvimento de produtos (manufatura, servico, qualidade, entre
outros). Esses requisitos ndo servem somente para se atingir as
funcionalidades basicas do produto, mas para definir um produto que
atenda todas as necessidades dos clientes (HARTLEY, 2011).
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Figura 7 - Método tradicional de desenvolvimento em "cascata" versus método de desenvolvimento

iterativo em engenharia simultanea.

Requisitos ‘l
Design T
Implementagao ‘l
Verificagdo ‘l

Manutengao
Requisitos Analise e Design
0
\(-\\.\ Implementacdo
"\ Planejamento
\‘}\
\‘ .
= Entrega

Planejamento .
Inicial
Avaliacao
Testes

Fonte: (GUPTA, JAIN e JAIN, 2013).

(GONGALVES, 2007) realizou um estudo de caso aplicando os fundamentos de
engenharia simultanea na producéo de aplicacGes web. Neste estudo de caso chegaram as

seguintes conclusdes:
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a) Aplicacdes web séo tipicamente produzidas em um ambiente de trabalho
multidisciplinar, desta maneira as atividades de desenvolvimento de uma
aplicacéo web podem ser realizadas em paralelo;

b) A colocacdo das atividades desempenhadas pelo projetista Web,
posicionadas em ambos 0s sub-processos, servem para coordenar e
integrar todas as atividades;

c) O processo utilizado permite rapida convergéncia as necessidades e
expectativas do usuario e agilidade no desenvolvimento. Isto é garantido
atraves da participacdo intensiva dos usuarios no processo e do trabalho

em paralelo.

(FILHO e SILVA, 2006) fez uma analise comparativa entre a engenharia
simultanea e a tradicional no &mbito da edificacdo residencial. Em seu levantamento de
dados, realizado em quatro meses, dois problemas graves, decorridos da falta de utilizac&o
de engenharia simultanea, foram identificados. Estimou-se uma perda de recursos
financeiros de até 2% sobre o valor da obra pela ndo utilizacdo de uma gestéo de projetos
no empreendimento. Chegando a conclusdo que a engenharia simulténea, utilizada como
ferramenta para planejamento na gestéo de projetos, agrega valor ao produto final, facilita
0 processo de execucado, elimina gastos adicionais, reduz custos e otimiza o tempo de

execucao.

(PIMENTEL, 2003) realizou um estudo de caso do emprego da engenharia
simultanea no programa da nova classe de submarinos de ataque dos E.U.A (Classe
“Virginia”). O estudo de caso utiliza dados historicos do projeto de submarinos classe

“Seawolf” para realizar um comparativo.

O namero de homens-hora necessario para construir o “Virginia”, primeiro navio
da classe, foi reduzido em 40%, em relagdo ao “Seawolf”. Os pacotes de desenhos e
informacgdes necessarios para a construgdo das varias partes do navio foram prontificados
trés anos antes quando comparado com o programa “Seawolf’. Os problemas
identificados durante a construcdo tém sido em bem menor nUmero e muito menos serios
do que no caso do “Seawolf”. A redugdo de erros, em estagio equivalente da construgao,
é de aproximadamente 90%. 50% do projeto do “Virginia” ja havia sido completado
quando do inicio da constru¢do, comparado com 5,6% do “Seawolf” e 1,6% do “Ohio”

(submarino balistico).
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Com o desenvolvimento do integrado do produto e processo (construgdo), através
do emprego das equipes multi-disciplinares, o projeto concebido foi conduzido de tal
maneira que poucas alteragbes ocorram nas etapas finais do mesmo (maturidade),
permitindo que os requisitos de projeto, bem como o contrato para construcdo, sofram um
numero extremamente pequeno de alteracdes ao longo do ciclo de desenvolvimento e

construcéo, o que certamente conduz a redugao dos custos.

Pela primeira vez, um estaleiro teve sucesso na meta de estar com todo o material

disponivel a producdo quando necessario.

2.6 Seguranca da Informacéo

A seguranca do “software” foi implementada através da restri¢cdo de acesso com
usuario e senha, onde a senha é armazenada no banco de dados em forma de uma cadeia
de caracteres que é o resultado da aplicacdo do algoritmo SHA256 a senha do usuério. O
“software” possui dois niveis de acesso de informacdo, usudrio comum e usuario
administrador (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Este
controle se caracteriza pela presenca ou auséncia de um indicador na tabela de usuéarios
no banco de dados. Foi implementado um relacionamento entre Projetos e Usuarios que
somente usuarios administradores podem gerenciar, de forma que um usuério ndo tenha
acesso de visualizacdo nem edicdo de projetos que ndo estejam associados a ele. Os
cadastros e listagens de usuarios e clientes sdo acessiveis somente a USUarios
administradores. O acesso de um usuario pode ser completamente restringido por um
administrador através de um indicador na tabela de usuarios no banco de dados sem a
necessidade de remover o registro do usuério, através da tela de edicdo de usuario (Figura
8).
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Figura 8 — Tela de formulério de usuério com edigdo de Permissdes.

:CELG

Editar Usuario

Fonte: Proprio autor (2017).

Ao acessar a pagina inicial da interface web, o usuario tem a opcao de entrar com
seu nome de usuario (login) e senha, ou se criar o seu cadastro (Figura 9). Apds entrar
com seu nome de usuario e senha, o usuario € redirecionado para um painel inicial, onde
tem uma visualizacdo geral de todos os projetos e cadernetas que tem permissdo de
acesso, além das opcBes de criar um novo projeto, configurar uma pré-montagem ou

alterar dados de seu usuario.

Figura 9 — Tela de login e cadastro.

Ja tem cadastro? Nao tem cadastro?

Use seu nome de usuario e senha de cadasiro para enirar nforme seus dades

Fonte: Proprio autor (2017).
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2.7 Aplicacdo da Metodologia na Ferramenta Computacional

Esta secdo detalhara como se d& a aplicacdo da metodologia na ferramenta
computacional conforme o fluxo exibido na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de operacdo da ferramenta computacional.
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Referéncia
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 J

Consolidar
Caderneta

Cadastro de
Montagens

Existe Derivagio?

Avaliacao e
Néo— Otimizagao

Sim

Ha violagdes?

Néo
Exportar Projeto |« ggxsgg;;
Fonte: Proprio autor (2017).
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A fungdo de “Adicionar Projeto” na tela inicial (Figura 11), é onde o fluxo de
trabalho do “software” se inicia. Ela é executada com entrada de dados resultantes da

etapa “Criagdo de niimero de processo (Projeto)” do fluxograma proposto Figura 3.

Figura 11 — Formulario de adicdo ou edicdo de Projeto.

Adicionar/Editar Projeto

Identificador do Projeto: Hipotese de Calculo: Carga Maxima v
Numero de Pontos por Vao: 100 Temperatura Inicial:
Temperatura de Maior Duragao: 80 Percentual de Maior Duragéao: 20
Temperatura de Maximo Carregamento: 15 Percentual de Maximo Carregamento:

Temperatura Coincidente: 25

Velocidade do Vento: 100 km/h - Rede Média v

Fonte: Proprio autor (2017).

A partir de um Projeto € possivel cadastrar uma ou mais Cadernetas. Caderneta é
uma abstragdo no sistema que centraliza os dados de um ramal de uma linha de
distribuicéo, suas estacas, montagens, avaliacdo e otimizacdo. Ao se cadastrar uma nova
Caderneta, o “software” automaticamente inclui uma estaca que ndo pode ser removida,
com as coordenadas e azimute iniciais da Caderneta (Figura 12). Alteracdes posteriores
nestes parametros fardo toda a sequéncia de estacas se deslocar relativamente a estes

parametros.
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Figura 12 - Formuléario de adigdo ou edicdo de Caderneta de Campo.

Editar Caderneta de Campo

a
Projeto ldentificador/Ramal Data
il 310772017
Cliente Estado Cidade Local
Jorge Vidal v GO v Goidnia v
Topografo Obra Cota Inicia
700.0
Estacao Total Azimute Fuso Coordenada X Coordenada Y
2 v K v 695857.63 8144175.49
Poste de Derivacao® Tipo de Circuito Fases
v Simples v Monofasica v Possui Rede Secundaria? @ Nio
Configuragbes
Rede Primaria - Nivel 1 Neutro e Tipo de Estai
Secdo Secdo
v v
Tensdo Resisténcia dos Estais
v EstCord7 - 3160 daN v

Fonte: Préprio autor (2017).

A etapa “Projetista cria proposta encaminhamento” do fluxograma proposto na
Figura 3 ¢ realizada através do cadastro de um “Caminho de Referéncia” na Caderneta.
Neste momento o projetista sugere um caminho por onde a rede passara, através de um
componente visual interativo de clique e arrasto, que exibe em segundo plano imagens

via satélite (Figura 13).

A falta desta etapa na metodologia utilizada atualmente acaba por causar, em
alguns projetos, um erro de topografia, indicado em vermelho na Figura 2, que somente

seria detectado apds a execugdo da maioria das etapas do projeto.
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Figura 13 - Definicdo do trajeto sugerido (pontos azuis) para a linha de distribuigdo de energia elétrica.

/ista Superior Sttt S

imagens 82077 CNES/ Arbus, DgaaiGiode | Termes de Uso

Fonte: Proprio autor (2017).
Figura 14 — Gréfico de perfil planialtimétrico.

Perfil Altimétrico e Cotas

imEn

Fonte: Proprio autor (2017).

Para evitar que algum erro de topografia seja detectado tardiamente no projeto, a
metodologia proposta adiciona um passo de verificagdo da exequibilidade do
encaminhamento proposto. Esta verificacdo da exequibilidade é implementada na
ferramenta através analise do caminho de referéncia, sobreposto a imagens de satélite e 0

gréfico de perfil altimétrico (Figura 14).
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A medida que o caminho de referéncia é desenhado na ferramenta, os dados das
estacas de referéncia véo sendo exibidos em formato tabular (Figura 15). A ferramenta
oferece a funcionalidade de exportar e baixar estes dados para um arquivo com extensédo
xlIs, no formato de planilha compativel com o “software” Microsoft Excel. De posse deste
arquivo, o topografo realizara as medicdes em campo, seguindo, na medida do possivel o

caminho de referéncia.

Figura 15 — Dados das Estacas de Referéncia em formato tabular.

Tabela de Estacas de Referéncia

EXPORTAR
Distancia Altitude (m) Angulo (°)

Metros X+Y Absoluta Relativa Absoluto Relativo
0 0+0 972,49 - -63° -63°
50 1+0 972,72 0 -63° 0°
100 2+0 973,41 +1 -63° 0°
150 3+0 973,52 0 -63° 0°
200 4+0 972,89 -1 -63° 0°
250 5+0 972,71 0 -63° 0°
300 6+0 972,36 0 -63° 0°
350 7+0 972,79 0 -63° 0°
400 8+0 973,11 0 -63° 0°
450 9+0 973,55 0 -63° 0°
500 10+0 974,02 0 -63° 0°
550 11+0 974,90 +1 -63° 0°
600 12+0 974,97 0 -63° 0°

Fonte: Proprio autor (2017).

A etapa “Topografo cadastra e submete andlise do projetista” do fluxograma
proposto na Figura 3 é realizada através do cadastro de Estacas na Caderneta, tendo como

entrada os dados coletados durante as medic¢Ges do topografo em campo.

As estacas podem ser cadastradas uma de cada vez, através do botdo “Adicionar
estaca” na parte inferior da tela de lista de estacas (Figura 16) que entdo exibe o formulério
da
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Figura 17. Ou varias estacas podem ser cadastradas de uma sé vez através da
importacdo de um arquivo CSV (Figura 18), no padrdo que é exibido na legenda, também

na parte inferior da tela de lista de estacas.

Figura 16 - Tela de lista de Estacas de uma Caderneta.

P80001 - 00 - Estacas Al ersn caROENETA |

Vista Superior das Estacas

Mas

Perfil Altimétrico e Cotas

BtV e
-

e
.
.
.
oo
Lista de Estacas

oordenadas [UTM)

Ab J Azn A Mo, 1.
0+0

Ter o A 0 Verts

Vegetacs ) Baca Est.

Propeietanc ER DE ( A 4o £ men E der

Fonte: Proprio autor (2017).
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Figura 17 - Formuléario de adicdo ou edi¢do de Estaca.

Adicionar/Editar Estaca

Abscissa: 0.0 Cota:
Obstaculo: SEOBS - Sem Obstaculo v
Angulo do Obstaculo: 000°00'00 Terreno: Areia fina v
Vegetagao: v Angulo Horizontal: 000°00°00

Nome do Proprietario:

Possui derivacao? Sim ® Nao

Fonte: Proprio autor (2017).
Figura 18 - Formulario de importacdo de arquivo de Estacas.

Importagao

Padréo
accumulatedDistance;quota;markerObstacle; latitude; longitude;azimuth; horizontalAngle; verticalAngle,obstacleAngle;vegetation Type

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Fonte: Préprio autor (2017).

Durante o cadastro das estacas, o analista pode verificar o quanto o levantamento
topografico esté se desviando do caminho de referéncia através do mapa que exibe os dois
caminhos sobrepostos (Figura 13). Esta acdo corresponde a etapa “Analista da
concessionaria via web” do fluxograma proposto (Figura 3) e tem como objetivo evitar
que ocorram erros de levantamento topografico e que, caso haja, um novo caminho e um

novo levantamento seja prontamente realizado.

Para encerrar a etapa de cadastro de estacas, o usuario devera clicar no botéo
“Consolidar” na parte inferior da tela de lista de estacas (Figura 16). Neste momento o
usuario sera solicitado a escolher uma Pre-configuracdo (Figura 19).
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Figura 19 - Formulario de consolidagdo de Caderneta.

Consolidar Cademeta

Escolha uma pré-configuracdo padrédo para as montagens fixas™

Padrao

Fonte: Proprio autor (2017).

Uma Pré-configuracdo deve ser cadastrada atraves do formulario exibido na figura

abaixo.
Figura 20 - Formulario para adi¢éo ou edi¢do de Pré-configuragdo.
Nome: Fases Tipo de Poste:
Tritasica v
Rede Primaria - Nivel 1 Rede Priméria - Nivel 2 Rede Secundaria
Tensio: 13.8KV v
Tipo de Montagem: Normal v Tipo de Estrutura:
Tipo de Isolador 1: Tipo de Isolador 2:
Tipo de Cruzeta: Dimenséao da Cruzeta:
Tipo de Mao:

SALVAR

Fonte: Proprio autor (2017).

Os dados da Pré-configuragdo selecionada serdo utilizados pela ferramenta para
automaticamente adicionar montagens fixas onde houver deflexdo no caminho tragado

pela sequéncia de estacas da caderneta durante o processo de consolidag&o.

Apos a ferramenta executar a consolidacdo da caderneta, o0 usuario €
automaticamente redirecionado para uma tela que lista as montagens da caderneta (Figura
21).
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Figura 21 — Tela de lista de Montagens.

P80001 - 00 - Montagens
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Fonte: Proprio autor (2017).

Nesta tela, o projetista tem uma visao geral do trecho da rede, com todos os dados
de cada montagem em formato de sobreposi¢do com imagens de satélite do mapa, perfil

altimétrico e tabela com dados de cada montagem, podendo adicionar, remover e editar
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montagens nado-fixas, podendo assim realizar a ctapa ‘“Projetista realiza projeto” do

fluxograma proposto (Figura 3).

O componente que exibe 0 mapa com o trajeto das estacas e as posi¢es das
montagens € interativo (Figura 22). Ou seja, € possivel clicar em uma montagem para ver
seus detalhes e acessar um formulério para alterar seus dados ou até mesmo remové-la

definitivamente (Figura 23).

Figura 22 - Componente de mapa para interagir com as montagens.

Montagem: 2

% NE

Fonte: Proprio autor (2017).
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Figura 23 - Formulario para adicionar ou editar uma montagem.

Adicionar/Editar Montagem

Pré-configuragao® v Fixa?

Abscissa 75.0 Posigdao da Montagem Norma v

Tipo de Poste Tipo de Trafo v

Engastamento Simples v Tipo de Solo Areia fina v

Tem chave-faca? Sim ® Nio Circuito de Derivagao v

Numero de Estais (longitudinais e laterais)

Tipo de Montagem Normal v Tipo de Estrutura

Tipo de Isolador 1 Tipo de Isolador 2

Tipo de Cruzeta Dimensao da Cruzeta

Tipo de Mao

Fonte: Proprio autor (2017).

Para facilitar o preenchimento dos dados do formulario de adi¢do ou edigdo de
uma montagem, existe um campo onde é possivel escolher uma Pré-configuracdo. Ao
fazer uma escolha, a ferramenta preenche os campos do formulario automaticamente com

os dados da Pré-configuracédo escolhida.

Existe uma validacdo em alguns campos dos formularios de Montagem e Pré-
configuracdo para evitar que o usuario cadastre dados de uma montagem tecnicamente
invalida. De acordo com a combinacdo dos campos “Tensdo” e “Fase” da Caderneta,
“Tipo de Trafo” e “Tipo de Montagem”, as op¢des disponiveis nos campos “Tipo de
Estrutura”, “Tipo de Isolador 17, “Tipo de Isolador 2”, “Tipo de Cruzeta”, “Dimensdo da
Cruzeta” ¢ “Tipo de Mao-Francesa” sdo atualizadas (Figura 40). De acordo com a posi¢édo

da montagem (inicial, intermediaria ou final), o campo “Tipo de Estrutura” e o angulo de
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deflexao, as opgdes disponiveis no campo “Numero de Estais” sdo atualizadas para evitar

o0 cadastro de uma montagem com uma configuracdo invalida de estais (Figura 24).

Figura 24 - Exemplo de configuracdes de estais disponiveis para estruturas do tipo TE.

- ELON =2
60° > angulo >=5
ELAT =1
TE | NORMAL | 60°>angulo>=5 | —-ON-2
ELAT =2
n ELON =2
5°>angulo>=0
ELAT =2

Fonte: Préprio autor (2017).

Ao preencher os dados de cada montagem € possivel informar maltiplos valores
para os campos “Tipo de Poste”, “Numero de Estais”, “Tipo de Estrutura”, “Tipo de
Isolador 17, “Tipo de Isolador 2”, “Tipo de Cruzeta”, “Dimensao da Cruzeta” e “Tipo de

Maio”.

Ao terminar de cadastrar todas as montagens da Caderneta, 0 projetista podera
criar outras cadernetas, em casos onde isso se aplica. Uma nova caderneta pode ter como
origem uma montagem de uma Caderneta anterior, neste caso ocorre uma derivacdo da

linha.

Com todas as Cadernetas e Montagens do projeto devidamente cadastrados, o
analista pode entéo realizar a etapa “Analista avalia projeto eletromecanico”. Esta etapa

¢ realizada através do formulario de “Configura Avaliacao/Otimizagdo” (Figura 25).
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Figura 25 - Formulario para Configurar uma Avaliagdo e Otimizacéo.

Configurar Avaliacao / Otimizacao - P70001 I AVALIAR | OTIMIZAR

Parametros do Otimizador

Desvio Inicial: 10 Méximo de lteragdes

Regrade 1/5: 10 Delita Postes

Pré-configuragao: Tipo de Poste:

# Nao incluir novas montagens
Rede Primaria - Nivel 1

Tipo de Estrutura

Tipo de Isolador 1 Tipo de Isolador 2

Tipo de Cruzeta Dimensao da Cruzeta

Tipo de Mao

Fonte: Préprio autor (2017).

Neste formulario é possivel informar os parametros de avaliacdo e otimizacao
(“Desvio Inicial”, “Regra de 1/5”, “Maximo de Iteragdes” e “Delta Postes™). Além disso,
é possivel informar os dados de Montagem para o caso onde a otimizacao necessite incluir
uma montagem na rede. Também é possivel informar para a ferramenta que nao deverdo

ser incluidas novas montagens durante o processo de otimizacéo.

Para executar a avaliagdo e otimizacdo das linhas, o “software” precisa de dados
como peso do cabo, resisténcia a ruptura da cruzeta, prego do estai, entre outros. Todos
estes dados foram compilados em arquivos CSV (comma-separated values) para que a
importacdo desta grande quantidade de dados pudesse ser realizada de forma rapida e
facil. Para que o “software” ja estivesse pronto para utilizar ao ser instalado, 0s arquivos
CSVs com os dados iniciais foi embutido no pacote WAR (do inglés Web Application
aRchive, é um arquivo JAR utilizado para distribuir uma colecao de arquivos que constitui

uma aplicacdo web).

Todos os dados dos arquivos CSVs podem ser atualizados a qualquer momento
apenas por usuarios administradores através de uma interface onde é possivel fazer

download de um arquivo em especifico (TABELA _Cabos.csv; por exemplo), alterar seus
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dados localmente na maquina do usuario e entdo enviar este arquivo de volta para o
“software” através de uma interface que compara os dados antigos com os novos e realiza

as devidas alteracdes, inclusdes e remogdes de dados (Figura 26).

Figura 26 — Tela de upload ou download de Tabelas.

CCELG

Tabelas

L

& TARFI A Fets - Escolher arquivo  Nenhum arguivo selecionado

Escolher arquivo  Nenhum arquivo selecionado

=

Escolner arquivo  Nenhum arquivo selecionado

133

Escolher amuivo | Nenhum arguivo selecionado

[ 3

Fonte: Proprio autor (2017).

Apos a ferramenta executar o processo de avaliacdo e otimizacdo da rede, o
usuario é redirecionado para uma tela que mostra em uma lista, os detalhes da avaliagdo

e otimizacdo de cada Caderneta do projeto (Figura 27).
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Figura 27 - Detalhes de uma avaliacdo e otimizacéo.

Avaliacao / Otimizacgao - P80001
# Principa

Projeto/Rede

Identificador do Projeto

Namero de Pontos por Vao: 100

Temperatura de Maior Duragao: 30
Temperatura de Maximo Carregamento: 12
Temperatura Coincidente: 13
Velocidade do Vento 80
Linha/Caderneta 00
Identficador/Ramal-00
Cliente: Estado.
ABEL DE OLIVEIRA ALVES GO
Topdgrafo
Denner Monteiro
Cota Inicial: 70.0 Azimute: 285°52'0(
Nivel 1: 210 CAA 13.8KV Nivel 2
Distincia Cabo-Solo por Vao (m) / Minima Distancia (m,
1. 646/6.00 v
Avaliagoes v

Hipdtese de Calculo:  Carga Maxima
Temperatura Inicial
Percentual de Maior Duragao

Percentual de Maximo Carregamento

Altitude Média: 500
CATENARIAS DXF COMPARAR COM A NORMA
Data de Cadastro:07/08/2017
Cidade Loca
Luzidnia Fazenda Corumba
Estacdo Total
Coordenadas Iniciais: lat: 7080 )0, lon: 8190070.00 [ 22K |
Baixa Tensdo: Neutro: 110 CA&
Violagdo de Distincia Cabo-Solo: Custo-Cabos Custo-Linha;
RS 82817.17 RS 114480.40
Montagens v

Fonte: Préprio autor (2017).

Em cada Caderneta na tela de detalhes da avaliacéo e otimizacdo existe uma caixa

de selecdo de montagens (Figura 28). Ao clicar em uma montagem, € exibida uma caixa

de didlogo com todos os dados da avaliacdo da montagem em questdo (Figura 29).

Figura 28 - Selecdo de uma montagem da avaliagdo.

Linha/Caderneta 00

1: 0+0m

2. 1+25m

3:3+10m
Identificador/Ramal:00 4:5-17m
Cliente: 6. 7+11m
ABEL DE OLIVEIRA ALVES 7:9-12m

8. 10+17m
Topdgrafo 9:12+0m
Denner Monteiro 10 1442m

11: 16-4m
Cota Inicial: 970.0 120 18+0m *

13: 20-16m
Nivel 1: 2/0 CAA 13.8KV 14: 2140m *

15 22+4m
Distdncia Cabo-Solo por V&o (m) / Minima Distd  16: 24+13m

17: 25+11m

1. 6.28/6.00 15 26+12m
19: 31+0m
Avaliagges: v

Fonte: Proprio autor (2017).

CATENARIAS DXF 'COMPARAR COM A NORMA

Data de Cadastro-07/06/2017

Cidade Local:
Luzidnia Fazenda Corumba
Obra:

Estacéo Total
Rede de Distribuicie Rural 13,8kV -

Coordenadas Iniciais: lat: 798944.00, lon: 8190970.00 [ 22K ]
Baixa Tensdo:

Neutro: 1/0 CAA

Violac&o de Distancia Cabo-Solo: Custo-Cabos:

R$ 82809.28

Custo-Linha
R$ 114461 51

Montagens:




00 - Montagem 2

Momento no Engastamento (daN.m)

[4548.22, -50190.80, 63.14]

Momento na Mao (daN.m)
[140.84 53.08)

Momento na Cruzeta (daN.m)
[11.45 132.43]

Forga no Isolador (daN)
1 [35.04, 0.00, -22.21)
1c: [0.00, 0.00. 0.00)
[35.94, 0.00, -22.21)
[0.00, 0.00. 0.00]
[35.94,0.00. -22.21)
{0.00, 0.00. 0.00)

4 [0.00, 0.00, 0.00]
4c:[13.54, 157.85, -8.37]
5¢: [0.00, 0.00, 0.00)

5c: [13.54, 157.85, -8.37]
6¢: [0.00. 0.00. 0.00]

Bc: [13.54, 157.85, -8.37)

n

W WM

Fonte Nivel 1 (daN)

1:[0.03,-184.21, 8.14]
2:[9.93, -184.21, 8.14]
3:[9.03, -164.21, -8.14]

Fonte Nivel 3 (daN)

Fonte Secundaria (daN)

Engastamento Informado
Simples

Momento Maximo nos Estais
[[0.00 0.00 0.00])

Maximo N de Eng R 2 de Eng
(daN.m) (daN.m)

17220 [5050.78]

Maximo Momento na Mao (daN.m) Resisténcia na Mao (daN.m)
[318.20 318.20] -177.36 -285.14]

Maximo Momento na Cruzeta Resisténcia na Cruzeta (daN.m)
(daN.m) [-604.55 -483 57)

[616.00 616.00]

Maxima Forga no Isolador (daN)
1# 8000.00

1c: 0.00

25: 8000.00

2c::0.00

3s: 8000.00

3c:0.00

4z 5000.00

4c:0.00

5e: 5000.00

5c:0.00

6+ 5000.00

6c:0.00

Carga Nivel 1 (daN)

1: [28.01, 184.21, -18.07]
2:[26.01, 184.21, -18.07]
3:[26.01, 184.21, -18.07]
Carga Nivel 3 (daN)

Carga Secundaria (daN)

E R
Simples
Restrigoes Violadas

Resisténcia no Isolador (daN)
¥ -7057.75
1c: 0.00

2 -TO57.75
2¢:0.00

3¢ -T057.75
3¢ 0.00

4: -5000.00
4. -484135
8¢ -5000.00
50 -4841.35
8¢ -5000.00
Bc -484135

Fonte Nivel 2 (daN)
1: [0.00, 0.00. 0.00]
2:[0.00, 0.00. 0.00]
3: [0.00, 0.00. 0.00]

Fonte Alta Tensdo (daN)
Fonte Neutro (daN)
1:[8.80, -184 21, -5.50)
2:[0.00, 0.00. 0.00]

Ha Rompimento de Cabo?

Figura 29 - Detalhes da avaliacdo de uma montagem.

Violagdo de Engastamento

Violagdo na Mio

Violagao na Cruzeta

Violagao no Isolador

Carga Nivel 2 (daN)
1:[13.54, 157.85
2:[13.54, 157.85
3:[13.54, 157.85

Carga Alta Tensdo (daN)

Carga Neutro (daN)
1:[26.01, 184.21,-18.07)
2:[14.54, 157.85, -8.00]

Prego
RS 274540

FECHAR
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Fonte: Préprio autor (2017).

A partir da tela de detalhes da avaliagéo e otimizacdo, também é possivel, para o

as catenarias (Figura 30).

usuario, ver um grafico com o perfil altimétrico da linha otimizada com as montagens e
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Figura 30 - Configurag&o otimizada da linha.

Fonte: Proprio autor (2017).

A ferramenta oferece a funcionalidade de exportacdo de pranchas em tamanho A3

para arquivo com extensdo dxf compativel com o “software” AutoCAD (Figura 31).

Figura 31 - Pranchas em formato A3 exportadas pela ferramenta em arquivo compativel com o “software”
AutoCAD.
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Fonte: Proprio autor (2017).
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Uma vez que o Projeto foi avaliado, a ferramenta oferece a funcionalidade de

exibir dados de comparagdo com a norma em formato tabular (Figura 32).

Figura 32 - Dados da Caderneta de comparacdo com a norma em formato tabular.

Montagem Avaliada Sugestiao da Norma
Estais Estai
Posicao Estrutura Resisténcia Posigao Estrutura Resisténcia
Lateral Longitudinal Lateral Longitudinal
1 Normal ND-MN1 0 0 5000 Normal N1 0 0 150.0
2. Normal N1 0 0 300.0 Normal N1 0 0 150.0
3. Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
4 Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
5 Normal N4 0 0 3000 Normal N2 1 0 1500
6. Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
7 Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
8 Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 1500
. Normal N1 0 0 3000 Normal N1 2 0 150.0
10 Normal N1 0 0 3000 Normal N1 2 0 150.0
" Normal N1 0 0 3000 Normal N1 2 0 1500
12 Narmal HT 0 0 1500.0 Normal N4 2 2 300.0
13. Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
14 Normal N1 0 0 5000 Normal N1 1 0 150.0
15. Normal N1 0 0 300.0 Normal N1 0 0 150.0
186. Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
17 Normal N1 0 0 3000 Normal N1 0 0 150.0
18. Normal N1 0 0 300.0 Normal N1 2 0 150.0
19. Normal N3 0 0 500.0 Normal N1 2 0 150.0

Fonte: Proprio autor (2017).

Uma vez que o usuario esteja satisfeito com a configuracdo otimizada da linha que
a ferramenta ofereceu, percebendo também que ndo h& violagBes de restricdes, a
ferramenta fornece a funcionalidade de “Consolidar” a otimizag&o. Esta funcionalidade
sobrepbe os dados das Montagens da Caderneta com os dados das Montagens da

configuracdo otimizada da linha.
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Figura 33 — Tela que exibe um mapa geral do Projeto.

B © 542422255 v TOWULUe

Fonte: Proprio autor (2017).

A partir das Cadernetas consolidadas com a configuracdo otimizada, sem
violagdes de restrigdes, o analista pode entdo executar o passo “Submete projeto para
analise da concessionaria” do fluxograma proposto (Figura 3). Caso o projeto atenda o0s
objetivos da concessionaria, 0 mesmo é aprovado. Caso o contrério, o projetista altera o
projeto pontualmente, gerando assim um ciclo de feedback rapido.

Foram desenvolvidas trés métodos computacionais auxiliares na interface para
facilitar a renderizacdo de dados para um formato mais amigavel para o usuario. Um
transforma um numero decimal que representa um angulo no banco de dados para o
formato graus®minutos’segundos”. Outro transforma coordenadas em nimeros decimais
do banco de dados para o formato UTM (Universal Transversa de Mercator). O Gltimo
renderiza uma caixa de selecdo com configuragdes de estais para que 0 usuario possa

selecionar, de acordo com a montagem e sua posicao.

2.8 Métricas

As métricas do “software” desenvolvido foram obtidas através de um ferramenta

de anélise de qualidade de codigo continua chamado Sonarqube.
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Tabela 1 - Métricas de tamanho e complexidade do “software”.

Linhas de Codigo ~10000
Linhas 12853
Funcgdes 773
Classes 152
Arquivos 142
Diretorios 15
Linhas de Comentarios 467
Comentarios (%) 4,5%
Complexidade Geral 1912
Complexidade Média por Funcao 2,5
Complexidade Média por Arquivo 13,5
Complexidade Média por Classe 12,6

Fonte: Proprio autor

De acordo com a documentacdo da ferramenta utilizada (SONARQUBE, 2017),
a complexidade geral é calculada com base no nimero de caminhos através do codigo.
Sempre que o fluxo de controle de uma fungdo se divide, o contador de complexidade é
incrementado em um. Cada funcdo tem uma complexidade minima de 1. Este célculo

varia ligeiramente para cada linguagem.

A ferramenta Sonarqube ja vem com suporte para a analise de classes Java. Para
analisar classes Groovy foi utilizado um plugin que é mantido pela comunidade
(SONARQUBE COMMUNITY, 2017). Este plugin faz uso de uma biblioteca de codigo
aberto chamada GMetrics para calcular a complexidade ciclomatica de cédigos escritos
em Groovy (GMETRICS).

(MCCABE, 1976) formulou uma estratégia de teste de “software” onde se testa
cada caminho independente de um “software”, de forma que a quantidade de casos de

teste sera a complexidade cicloméatica do mesmo.
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Capitulo 3:

Resultados

Um exemplo ilustrativo do emprego da ferramenta computacional web, a qual
implementa dentro da metodologia proposta, é apresentado na sec¢do 3.1, e uma anéalise
da expectativa de aumento da eficiéncia por meio do emprego desta ferramenta é

abordada na secéo 3.2.
3.1 Exemplo de Aplicagdo da Ferramenta Computacional

Neste exemplo ilustrativo, uma linha de distribuicdo de aproximadamente 1600
metros deve ser implantada. Foi pré-definida a seguinte configuracdo apds a realizacao
de estudos de capacidade de atendimento quanto a poténcia demandada: tenséo elétrica:
13,8 kV; linha trifasica com cabo neutro; cabos do tipo CAA 2/0; estruturas do tipo N
(CELG D, 2016); e velocidade do vento considerada no projeto: 100 km/h.

Primeiramente, o engenheiro responsavel da concessionaria de energia elétrica
cria uma sugestdo de encaminhamento para o projeto utilizando a ferramenta web, apds
identificar o ponto de derivacdo da linha a partir da rede existente, levando em conta as
estimativas altimétricas e as imagens disponibilizadas pela APl do Google Maps. Na
Figura 13, este passo é ilustrado. A execugdo da atividade de levantamento das cotas
planialtimétricas é, entdo, solicitada ao topdgrafo. De posse do trajeto sugerido, este
verifica localmente se ha reais condigdes de implantacdo da linha de distribuigdo, bem
como coleta as cotas topograficas reais. Em caso de ocorréncia de restri¢des, o topografo
pode sugerir novo encaminhamento na ferramenta web. Apds a determinacao do trajeto

definitivo, as cotas reais sdo cadastradas no sistema, conforme mostrado na Figura 14.

Ap0s a defini¢do dos parametros de projeto e do trajeto que a linha percorrera, o
processo de dimensionamento é aplicado. Para isso, selecionam-se os tipos de postes e
estruturas que podem compor a linha de distribui¢do. A ferramenta computacional, entéo,
propGe uma solucdo, por meio da execucdo do algoritmo de otimizacdo, que fornece a

quantidade de montagens, suas localizacdes ao longo do trajeto e suas configuragdes. A
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solucdo para o caso em questdo € mostrada na Figura 30. Nesta, ndo ha violacéo técnica
e tem-se um custo estimado minimizado. Observa-se que 0 método de otimizacédo foi
capaz de se aproveitar das caracteristicas do relevo, de forma a ndo infringir nenhuma

altura minima cabo-solo.

3.2 Analise da Metodologia Proposta

Historicamente, os projetos de rede de distribuicdo de energia elétrica sdo
elaborados passando por todo o processo de levantamento topografico e
dimensionamento eletromecanico para entdo serem protocolados na concessionaria para
analise. Motivados pela falta de verificacdo de cada processo apos realizado, quando esses
projetos chegam a concessionaria, geralmente possuem reprovacdes técnicas de
topografia, inutilizando todo o projeto realizado e sendo necessario novo levantamento
de campo, 0 que gera custos adicionais aos contratados. As reprovacdes também ocorrem
por equivocos de dimensionamento com relagdo as normas existentes. Estes fatores
criticos atrasam o processo de elaboracao/aprovacao dos projetos, onde o cliente deixa de
ser atendido com agilidade e a concessionaria perde durante esse periodo pelo ndo

fornecimento da energia elétrica.

Em levantamento quantitativo de andlises de projetos realizados no Setor de
Engenharia de Média Tensdo da Celg D, onde sdo apresentados os projetos de redes de
distribuicdo rural de interesse particular da regional da capital Goiania, é possivel
observar no grafico da Figura 34 a quantidade de projetos e suas respectivas quantidades
de analises nos anos de 2016 (de janeiro a dezembro) e 2017 (de janeiro a julho). Verifica-
se que grande parte dos projetos séo reprovados diversas vezes, chegando em alguns casos
a possuirem até 10 analises (1 analise inicial e 9 reincidéncias até a aprovacao). Assim,
considerando o tempo maximo de analise determinado pela resolucdo da ANEEL, sendo
de 30 dias, e considerando o tempo de corre¢do apos a analise, esses projetos podem ficar
na etapa de elaboragdo por mais de um ano devido as reincidéncias provocadas pelo
indevido dimensionamento técnico. Com a metodologia proposta desenvolvida neste
trabalho, os problemas séo identificados em cada etapa do processo, ja possuindo pré-
analise por parte da concessionaria, evitando assim, que no momento em que 0 projeto

for apresentado para analise, 0 mesmo sofra reprovagdes devido aos equivocos na
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definicdo do encaminhamento pelo levantamento topogréafico e também das verificacdes
do dimensionamento das estruturas através da avaliagdo por meio da ferramenta

computacional desenvolvida.

Figura 34 - Grafico Projetos vs. Quantidade de Analises.
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Fonte: Préprio autor (2017).

Dos projetos analisados, pode-se observar por meio da Figura 35 que a quantidade
de analises é tdo mais incidente quanto maior for a extensdo da rede, sendo, portanto,
considerado um gargalo no processo. Com a uniformizacao de elaboracédo e de avaliagédo
dos projetos por meio da ferramenta computacional proposta, aplicados em projetos com
maior ou menor extensdo, € possivel minimizar a reincidéncia desses projetos,
impactando fortemente na utilizacdo de mao-de-obra especializada da equipe dos

contratados e, tambhém, dos analistas técnicos da concessiondria.
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Figura 35 - Gréfico Analises vs. Extensao.
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Fonte: Proprio autor (2017).

A concessionaria de energia elétrica por sua vez, poderd obter ganhos de
produtividade na analise dos projetos com o modelo de processo proposto, podendo
também, utilizar a ferramenta como forma de validacdo de servicos de terceiros
contratados para realizacdo de projetos internos, além de proporcionar elaboracdo de
projetos internos pelos préprios funcionarios da concessionaria com maior agilidade e
tecnicamente validados pela ferramenta computacional. Considerando, entéo, o histérico
de processos de 2016 e do primeiro semestre de 2017, aplicando-se uma tarifa de 0,30
R$/kWh e um fator de utilizacdo de 20% referente as poténcias dos transformadores a
serem instalados nas unidades consumidoras, obtém-se um ganho de R$ 142.960,08 no
prazo de um ano e meio, dado o tempo em que o0s projetos ficaram em anélise. Ou seja,
este valor estimado seria 0 ganho da concessionaria, caso 0s projetos fossem aprovados
na primeira anélise, consequentemente gerando satisfacéo ao cliente por este ser atendido

0 mais rapidamente possivel.

Adicionalmente, analisando pontualmente os projetos devido as peculiaridades de
cada um, é possivel identificar diferentes formas de avaliacdo de viabilidade econémica

e, portanto, sdo explicitados a seguir dois casos tipicos referentes & aplicacdo da

ferramenta desenvolvida.
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3.2.1 Primeiro Estudo de Caso

O primeiro estudo corresponde um projeto real de uma rede de distribuicdo de
energia elétrica no municipio de Vianopolis — GO, com tensdo de operacdo em 13,8kV,
monofésica, com aplicacdo de cabo de aluminio nu com alma de aco 4CAA Swan,
comumente utilizado em redes dessa natureza. Neste projeto foi identificada a
necessidade de acompanhamento técnico do levantamento topogréfico, o qual propiciou

a sua reprovacao inicial.

Nesta etapa, no processo correntemente empregado na concessiondria, a
identificacdo desse problema ocorre apenas na etapa de analise de projetos. Tomando-se
a resolucdo normativa da ANEEL, considera-se que o processo tem um atraso de 30 dias
a cada reprovacao de projeto. Considera-se, também, um periodo de 4 horas de trabalho
de um Engenheiro Analista especializado em tal procedimento de reavaliacdo dentro da
concessionaria. As perdas que seriam sofridas nessa etapa do projeto, além dos 30 dias
de anélise, sdo referentes ao novo deslocamento dos profissionais Agrimensores ao local
para correcdo, com 106 km de distancia, totalizando aproximadamente 210 km de viagem.
Considerando-se a média de um carro popular de 10km/litro de combustivel, tem-se assim
um consumo de 21 litros, a um valor médio atual de R$ 3,70 por litro de combustivel,
levando-se a um custo final de R$ 77,70 apenas com o deslocamento. Além de obter
perdas com o profissional Agrimensor, com mais 3 horas para 0 novo levantamento e
mais 3 horas devido deslocamento, seriam 6 horas de um Engenheiro Agrimensor, com
piso salarial de R$ 7.092,00, totalizando uma perda financeira de R$ 265,95 com o
profissional. Aplicando-se o salario minimo de R$ 937,00, é previsto também o gasto de
R$ 35,13 com um Ajudante do Agrimensor.

Para o Engenheiro Projetista no caso do projeto avaliado, a aplicagéo da
ferramenta reduz por volta de 5 dias de trabalho de escritério com estudo inicial,
elaboracdo do projeto, revisdo do estudo, segunda elaboracdo do projeto e outras
correcBes técnicas a partir da terceira anélise. Ou seja, sem a utilizagdo da ferramenta,
estima-se um incremento de 2 dias. Para o Engenheiro Analista, sdo reduzidos em média
2 dias de andlise para cada reentrada desse projeto para analise, que para este projeto

foram reduzidos 4 dias de analise com a utilizacdo da ferramenta.



Tabela 2 - Custos adicionais dos projetos com mao-de-obra (Valores estimados).

Descricéo Custo (R$) | Custo (US$)® | Homem-Hora
Deslocamento 77,70 24,59 -
Engenheiro Agrimensor 265,95 84,16 6
Ajudante de Agrimensura 35,13 11,12 6
Engenheiro Projetista 709,20 224,43 16
Engenheiro Analista 177,30 56,10 4
TOTAL 1.265,28 400,30
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Fonte: Proprio autor (2017).

Outra perda considerada é o consumo de energia desse interessado, que nao
consome durante esses 30 dias de analise, contabilizando perdas para a concessionaria.
Aplicando-se fatores de utilizacdo desse consumidor com 20, 30 e 40% com relacdo a
poténcia do transformador solicitado de 37,5 kVA, utilizando a taxa da categoria B2 para
consumidor rural de 0,29411 R$/kWh e a quantidade de dias de utilizago, é possivel
obter o valor aproximado do prejuizo com a energia ndo fornecida pela concessionéria. O
projeto avaliado teve 3 reprovacdes técnicas com o fluxograma anterior e, empregando-
se a ferramenta, obteve-se a reducdo 2 reprovacOes para este caso em analise, reduzindo
assim até 60 dias com analise de projeto. O custo calculado do prejuizo por parte da

concessionaria de energia elétrica € dado na Tabela 3.

Tabela 3 - Custos adicionais dos projetos (Valores estimados).

Fator de Utilizacéo do
Transformador (37,5kVA)

Custo Prejuizo para 60 dias

com a UC nao atendida

R$ USss$
20% 132,35 41,85
30% 198,52 62,82
40% 264,70 83,76

Fonte: Proprio autor (2017).

Algumas perdas ndo sdo possiveis de serem mensuradas em valores monetarios.
O projeto analisado é de um consumidor cujo interessado é a concessionaria de agua e

esgoto da regido, e por se tratar de um ramo de utilidade publica, os atrasos na execugdo

3 Cotagéo do Ddlar Comercial de R$3,16 em 5 de Outubro de 2017
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da obra de energia elétrica devido atrasos na elaboragédo de projeto podem significar uma
perda enorme para diversas pessoas no ambito do saneamento bé&sico. Portanto, a
ferramenta aplicada se justifica neste caso, pelo auxilio na melhoria do processo e
diminuicdo do tempo de analise e aprovacao dos projetos.

3.2.2 Segundo Estudo de Caso

No segundo estudo de caso, foi utilizado um projeto real de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica no municipio de Vianopolis/GO, com tensdo de operacéo
em 13,8kV, monofasica, com aplicacdo de cabo de aluminio nu com alma de aco 4CAA

Swan, comumente utilizado em redes dessa natureza.

Como no primeiro caso, foi planejado o caminho de referéncia para orientacdo do
Agrimensor. Neste caso, optou-se por escolher um encaminhamento mais longo devido a
presenca de algumas arvores pelo caminhamento mais curto e também, observando a
imagem da Figura 36, é possivel visualizar o que parece ser um curral, que poderia ser

confirmado pelo profissional in loco.

Figura 36 - Caminho de Referéncia e Caminho levantado para segundo caso avaliado.

/1sta Superior : -
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Fonte: Proprio autor (2017).
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Ao chegar ao local o Engenheiro Agrimensor observou os dados levantados
previamente e confirmando a existéncia dos obstaculos em quest&o, validou e realizou o
levantamento topogréfico, mostrado na cor vermelha da Figura 36. Na cor azul, pode-se
observar 0 caminhamento proposto no escritorio no caminho de referéncia. Ao verificar
os dados planimétricos levantados por meio das coordenadas e angulos azimutais e de
deflex&o, notou-se que o encaminhamento levantado se sobrepds a um ponto de reserva
ambiental da propriedade e também chegou até a reserva permanente do corrego proximo
ao ponto de entrega determinado. Em verificacdo com o profissional que realizou o
levantamento topografico, constatou-se que essa diferenca de alguns metros ocorreu
devido a uma pequena imprecisdo do GPS ao levantar as coordenadas e também & uma
pequena imprecisdo por erro de paralaxe na visdo dos angulos horizontais (inclusive
azimutal) através do Teodolito utilizado na medicao, concluindo que o levantamento se
realizou de forma correta, sendo considerado aprovado na pré-analise. Verificou-se que a
projecdo estava sensivelmente deslocada na sobreposicdo com o Google Maps, ndo
percorrendo trechos de reserva ambiental. Se esta constatacdo ocorresse em momento
posterior, caso estivesse incorreto, o projeto seria realizado e seguiria o fluxograma
correntemente empregado da Figura 2 e seria reprovado por este motivo, 0 que ndo

ocorreu devido a verificacdo prévia do possivel problema.

O perfil altimétrico do levantamento de campo, apresentado na cor vermelha na
Figura 37 também apresentou uma variacao alta em relacdo aos dados do perfil do tracado
realizado no Google Maps, apresentado na cor cinza. Novamente, foi solicitado ao
profissional Agrimensor que recalculasse as cotas devido aos angulos verticais das
estacas levantadas in loco. O profissional, por sua vez, informou novamente que os dados
levantados foram corretamente anotados na caderneta de campo, e que, avaliando a
diferenga de perfil da Figura 37, é possivel ver que ha um declive ocorrido nas mesmas
abscissas, porém com alturas diferentes, constatando-se que devido ao erro de paralaxe
aplicado, o levantamento estd coerente e, também, sendo resguardado pela
responsabilidade técnica assumida pelo profissional Agrimensor perante ao conselho
regional pertinente. O Analista da concessionaria poderia optar por verificar in loco o
motivo da diferenga, mas avaliando 0 mesmo, ponderou que a varia¢ao da locagéo e tipos
de estruturas ndo seriam preponderantes devido a pequena divergéncia entre os perfis

analisados, ndo necessitando assim de uma analise mais detalhada.
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Figura 37 - Perfil Altimétrico levantado em campo x Perfil altimétrico Google Maps.

Perfil Altimétrico e Cotas

Fonte: Proprio autor (2017).

Apbs a validacdo do perfil altimétrico, foram aplicadas 3000 iteracGes com
nimero maximo de insercao/retirada de 40 montagens no processo de otimizacéo,

locando as estruturas conforme ilustrado na Figura 38 em aproximadamente 20 minutos.

Figura 38 - Locacdo das montagens e catenarias do segundo projeto avaliado.

.inha/Caderneta 00

Fonte: Préprio autor (2017).

A solucéo foi validada pela avaliacdo do Analista de projeto e verificada através
da ferramenta “COMPARAR COM A NORMA?”, tendo obtido aprovagdo. Este projeto
em questdo apresentou 3 analises para ser aprovado através do processo atual. Os custos
operacionais apresentados na Tabela 3, relativos a ndo utilizacdo do fluxograma proposto
com aplicacdo da ferramenta computacional, também podem ser aplicados a este caso.

No entanto, a poténcia do transformador empregado neste segundo caso € superior ao
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aplicado no primeiro caso, sendo os valores para uma subestacdo de 300kVA do segundo

caso apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Custos adicionais do projeto avaliado no segundo caso (Valores estimados).

Custo Prejuizo para 60 dias
Fator de Utilizacao do

Transformador (300kVA)

com a UC ndo atendida

R$ US$
20% 1.058,80 335,06
30% 1.588,19 502,59
40% 2.117,59 670,12

Fonte: Proprio autor (2017).

A aplicacdo do fluxograma proposto através da ferramenta computacional gera
economia operacional e na comercializagdo, sendo mais preponderante quanto maior for
a extensdo da linha do projeto e quanto maior for a poténcia do transformador e carga
desejada pelo consumidor. Pode em alguns casos, ter perdas significativas com, por
exemplo, a aplicacdo de uma carga solicitada para um transformador de 2000kVA,
simulacdo apresentada na Tabela 5. Além de gerar grandes prejuizos dos atendimentos
comerciais e industriais pelo ndo atendimento devido atrasos de alguns meses para

aprovacao dos projetos e viabilizacdo da execucéo e ligacdo da energia.

Tabela 5 - Custos adicionais de projeto para caso de transformadores com maior poténcia (Valores

estimados).

Fator de Utilizacéo do
Transformador (2000kVA)

Custo Prejuizo para 60 dias
com a UC nao atendida

R$ US$
20% 7.058,64 2.233,74
30% 10.587,96 3.350,62
40% 14.117,28 4.367,49

Fonte: Proprio autor (2017).

De uma maneira geral, utilizando o horizonte e quantidade de analises de projeto
da Figura 13, e considerando-se que seja possivel reduzir esses quantitativo ao maximo

de 2 analises por projeto, dado o emprego da metodologia elaborada neste trabalho, tendo
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por base um tempo médio de analise de 4 horas por Analista por projeto, seria
contabilizado uma economia de 2.944 horas de andlise. Aplicando-se o valor do
homem-hora para um Engenheiro Analista de R$ 44.325,00, seria obtido uma economia

total de R$ 130.492,80 no horizonte de 1,5 anos considerados na Figura 34.
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Capitulo 4:

Conclusao

O processo de elaboracdo de um projeto de distribuicdo de energia elétrica no
ambito rural envolve varias especialidades, as quais devem trabalhar em conjunto para a
correta e gil consecucdo do projeto. Para incrementar a eficiéncia desse processo, este
trabalho apresentou uma nova metodologia, cujo emprego envolve a aplicacédo de uma
ferramenta computacional disponibilizada na internet. A ferramenta € composta por
elementos que permitem a interacdo de todos os atores envolvidos no processo, visando
a correcdo, em tempo minimo, das inconsisténcias que se apresentem. Existem
oportunidades para estender o escopo da ferramenta para avaliar e otimizar ndo somente
0 projeto mecanico, mas também avaliar e otimizar etapas anteriores como o0
dimensionamento elétrico de linhas de distribuicdo. Estimativas realizadas evidenciam o
impacto positivo da abordagem proposta, tanto para a concessionaria, quanto para um
nicho da sociedade em especial (clientes em area rural), que se beneficiard com a reducéo
do tempo para o atendimento de sua demanda por energia elétrica.
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APENDICE A

Diagrama do Modelo Entidade Relacionamento (MER) que descreve os dados de
dominio do negdcio do “software” desenvolvido, refletindo a estrutura utilizada para
persistir as informacGes manipuladas pelo “software” no banco de dados é mostrado na

Figura 39.

Figura 39 - Diagrama do Modelo Entidade Relacionamento.
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Fonte: Proprio autor (2017).
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APENDICE B

Foi embutido um arquivo no “software” que armazena as informacdes necessarias
para validar os campos dos formularios relacionados a montagens e um trecho do mesmo

é mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Trecho do arquivo "restricoes.js" usado para validar os campos de uma montagem.

"TRI_34 45, TRI_34 75", TRI_34 112°,'TRI_34_15@", TRI_3

Fonte: Proprio autor (2017).



