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TRABAJO:

Desenvolvimento de Ferramenta para
Priorizagao de Obras na Distribuigao

Marcus Rodrigo Carvalho, Cleverson Luiz da Silva Pinto, Bruno Yukio Enomoto, Fabiano
Arantes, Carlos Cesar Barioni de Oliveira

FUSP, COPEL
Brasil

marcus@gmail.com — cleverson@copel.com — bruno.enomoto@gmail.com
fabiano.arantes@yahoo.com.br — barioni@pea.usp.br

Cidel 2010

Este artigo apresenta os resultados do projeto de P&D “Desenvolvimento de Ferramenta para Priorizacgo

de Obras na Distribuicao”, cujo objetivo foi o desenvolvimento de um novo modelo de selegéo e priorizacéo de
obras de expanséo e melhoria no sistema de distribuico (tensées de 13,8 kV e 34,5 kV) da Copel baseado em
critérios econémico-financeiros. O modelo de priorizacéo baseou-se na metodologia Payoff de cdlculo de relacdo
custo-beneficio de obras, em um método de otimizacéo em dois niveis e programacéo por metas. Foi
desenvolvido um sistema computacional de aplicacéo do modelo, para utilizagéo na empresa integrado aos
sistemas corporativos.

O problema de priorizacé@o de obras tem, por definicéo, o objetivo de obter a maxima melhoria no
fornecimento de energia, com menor investimento possivel através da realizacdo de um conjunto de obras.

Esses objetivos sdo conflitantes entre si, isto €, & impossivel melhorar um sem deterioracéo do segundo. Portanto
desenvolveu-se um método multi-critério, sendo possivel dar prioridades para cada indicador técnico. O modelo
desenvolvido estd associado a uma metodologia em dois niveis envolvendo dois agentes de decisdo e de
programacéo por metas, inéditas em aplicacées nesta drea de engenharia. O primeiro agente busca, restrito a
um orcamento, fazer com que o de maior nimero de conjuntos/regionais atinjom uma meta pré-estabelecida.
Enquanto que o segundo agente determina qual a melhor combinacéo de obras para que cada conjunto/regional
atinja sua meta. A cada iteragéo do nivel superior e inferior é utilizado um algoritmo de otimizacéo linear inteiro
(PLI) para encontrar a melhor solugdo. O software gera uma formulacéo padréo e o algoritmo de enumeragéo
implicita implementado resolve o problema. O método de enumeracéo baseou-se no algoritmo de Balas.

Possibilidade de criar cendrios com diferentes metas e orcamentos, seguindo diretrizes da empresa, e
comparacdo entre eles. Torna-se possivel justificar os investimentos de forma eficaz, consolidando a
maximizagéo do lucro a realidade regulatéria, e trazendo maior seguranga aos investidores e consumidores.

O modelo desenvolvido garante a otimizagdo dos recursos aplicados na melhoria dos sistemas, através de um
algoritmo eficiente, robusto e com baixo tempo de execuéo.
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NTRoDuGAD |

O aumento da demanda e o subsequente

aumento nos fluxos de poténcia geram sobrecarga
dos alimentadores e transformadores, diminuigéo do
nivel de tensdo e o aumento das perdas na rede
elétrica.

Nesse cendrio, possiveis a¢des podem ser tomadas
através da execugdo de obras como a instalacdo de
novos alimentadores, subestacées ou
transformadores em subestagdes existentes.

Com as novas regulamentagdées do setor elétrico
brasileiro, em especial o Médulo 2 —Planejamento da
Expansdo do Sistema de Distribuigdo do PRODIST -
Procedimentos de Distribuicéo, tornou-se obrigatério
o envio para Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
Aneel o Plano de Obras do Sistema de Distribuigéo
de Média Tensdo através do

PDD - Plano de Desenvolvimento da Distribuigéo.
Portanto, na elaboracéGo do plano de investimentos
de expansdo deve-se considerar os ganhos nos
indicadores técnicos, de forma a se atender as metas
e valores limites estabelecidos bem como analisar os
custos necessdrios para melhorias adicionais,
garantindo assim investimentos “prudentes” e o
reconhecimento destes na parcela que vai pertencer
a base de remuneracéo.

Essa mudanca obrigou as concessiondrias a
observarem outros aspectos para a alocagéo e
priorizacéo de seus investimentos, além dos
tradicionais. Fatores como recursos financeiros e os
indices de continuidade passaram a ser decisivos
sobre quando, onde e como se deve intervir no
sistema de distribuicéo.

Para realizar o programa de obras, sob um
montante de investimentos especifico, foi
desenvolvida uma metodologia matematica que
permite a comparacéo entre as obras propostas e
elencar as melhores delas para atender ao objetivo
proposto, que s@o melhorias do sistema que
garantam um nivel minimo de qualidade de servico
(continuidade e faixa de regulacéo de tenséo),
respeitando o limite orcamentdrio aprovado pela
empresa.

O problema de priorizacdo de obras apresenta,

por definicgo, o objetivo de obter a méxima
melhoria no fornecimento de energia, com menor
investimento possivel através da realizaggo de um

conjunto de obras. Esses objetivos s@o conflitantes
entre si, isto é, & impossivel melhorar um sem
deterioracdo do segundo. Portanto desenvolveu-se
um método multicritério, sendo assim possivel dar
prioridades para cada indicador técnico. O modelo
de priorizacGo desenvolvido estd associado a uma
metodologia em dois niveis envolvendo dois agentes
de decisGo e de programacdo por metas, inéditas
em aplicacées nesta drea de engenharia.

O primeiro agente - superior ou lider — busca,
restrito a um orgamento, fazer com que o de maior
numero de conjuntos/regionais atinjom uma meta
pré-estabelecida. Enquanto que o segundo agente -
inferior ou seguidor - determina qual a melhor
combinagdo de obras para que cada
conjunto/regional atinja sua meta.

A cada iteragdo do nivel superior e inferior é
utilizado um algoritmo de otimizagéo linear e inteiro
(PLI) para encontrar a melhor solugéo. O software
gera uma formulacdo padrdo, que pode ser
visualizada em um arquivo de log, e o algoritmo de
enumeragéo implicita implementado resolve o
problema. O método de enumeragéo baseou-se no
algoritmo de Balas.

Dessa forma torna-se possivel justificar os
investimentos de forma eficaz, consolidando a
maximizagdo do lucro a realidade regulatéria, e
trazendo assim maior seguranca aos investidores.

O modelo desenvolvido garante a otimizagdo dos
recursos aplicados na melhoria dos sistemas, através
de um algoritmo eficiente e robusto, com baixo
tempo de execucéo.

ESPECIFICACAO DO CALCULO DE
CUSTOS E BENEFiCIOS DAS OBRAS

A partir da definigGo de alternativas viaveis de

obras foi concebido um modelo baseado no método
Payoff [4] de valoracdo econémica dos beneficios.
Método do Payoff é o nome dado ao método de
priorizagéo de obras de Distribuigéo utilizado pela
Copel — Companhia Paranaense de Energia. Foi
idealizado em 1995 e é utilizado desde este ano,
para suprir a necessidade da Engenharia da
Distribuicéo, drea de planejamento, para priorizar as
obras que compdéem o Programa de Obras da
Distribuicéo.
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Este método néo se aplica para selecionar
alternativas de obras, mas serve para priorizar obras
previamente escolhidas, que & representam as
melhores alternativas para a solugdo de problemas
no Sistema de Distribuicéo, do ponto de vista técnico
e econdémico.

Desta forma, a partir do custo das obras e o
correspondente  beneficio econédmico auferido
(ambos globais ou anualizados), realiza-se o célculo
do Payoff. Tal indicador constitui-se em um poderoso
referencial para comparacdo de obras visando a
determinacéo das melhores alternativas possiveis de
selecdo, o que pode ser bastante relevante, seja
num contexto de restricio orcamentdria, ou
opostamente,em cendrios de abundéncia de
recursos para investimentos em obras de
expanséo/melhoria.

Como o custo de cada obra é conhecido,

calculado através de pardmetros médios, o custo do
beneficio foi obtido através de um equacionamento
especifico para cada classe de obras, ou seja, as
obras foram caracterizadas pela natureza do servigo
e entdo as de mesma natureza foram agrupadas em
médulos.

Portanto, o beneficio econémico auferido pelas
obras foi equacionado num contexto integrado,
agregando-se as valoragdes de todos os indicadores
melhorados. Na avaliaggo das  valoragées
econdmicas, incluiu-se desde o beneficio efetivo,
mensurdvel a partir da reducGo de alguns
indicadores (como as perdas técnicas, por exemplo),
a outras parcelas estimadas em decorréncia da
reducGo das multas regulatérias imputadas a
concessiondria (por exemplo,

pelas transgressées dos critérios de queda de tenséo
e continuidade).

Sao avaliados para cada médulo o ganho em:

- Reducéo do indicador DEC;

- Reducéo do indicador FEC;

- Diminuicéo das Perdas;

- Melhoria do Nivel de Tenséo;

- Reducéo dos custos de Operacéo e

Manutencéo;

- Diminuicéo da Energia néo Distribuida.

Assim, todas as obras séo trazidas para o

mesmo patamar e podem ser comparadas entre si.

MODELO DE PRIORIZACAO

Metodologia

O modelo de priorizacGo desenvolvido possui

dois objetivos: o primeiro é a preocupagéo em
otimizar o beneficio global da empresa. O segundo
é a preocupacdo em otfimizar o beneficio individual
de cada conjunto/regional por indicador. Para tratar
com estes dois objetivos, foi utilizada a programacéo
multinivel, mais especificamente, a programagéo em
dois niveis, conhecida com BLPP - Bilevel
Programming Problem. Aplicacées desta classe de
programagéo matemdtica sdo inéditas nesta area.

Os problemas de otimizagédo em dois niveis se
caracterizam pelo fato de que um subconjunto de
suas varidveis devem resolver um problema de
otimizagdo parametrizado por outras varidveis,
chamado problema de segundo nivel. Esta estrutura
é importante para a modelagem de diversas
situagdes prdticas, envolvendo hierarquias de
deciséo.

Uma das vantagens do uso desta classe de
programacdo matematica é a necessidade de obter
uma Unica funcéo que represente adequadamente
os objetivos da alta dire¢éo e divisdes subordinadas.
No caso deste trabalho, o objetivo da alta direcéo da
empresa é representado no nivel superior por
desejar colocar a maior quantidade de conjuntos
dentro da meta, enquanto que o objetivo das
divisbes subordinadas, representada aqui pelos
conjuntos, seria colocar o seu conjunto dentro da
meta, ndo importando-se com os outros.

A cada iteragdo entre o nivel superior e inferior
¢é utilizado um algoritmo de otimizagéo Programacéo

Linear Inteira, sendo possivel escolher dentre trés

objetivos: Minimizar o Investimento, Maximizar o
Beneficio ou Minimizar o Payoff.

Varidveis Varidveis
Livres Livres

Figura 1 — Arvore de Busca — Search Tree.
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Enumeracéo Implicita (Método de
Balas)

A programacéo inteira bindria surge com a

necessidade de modelagem dos problemas através

de variaveis de decisdo, onde cada varidvel pode

assumir o valor 0 ou 1, que aplicada ao problema
u

de priorizagdo corresponde a “realizar” ou “nédo
realizar” a obra.

Para resolver o PLI foi utilizado o método de
enumeragdo implicita Algoritmo Aditivo ou Método
de Balas devido sua maior velocidade de
processamento e simplicidade de programagéo.

Este método serd apresentado em detalhes no
préximo capitulo.

A enumeracédo implicita consiste em um

processo de resolucdo de problemas de otimizagéo
para varidveis de decisGo que assumem valores 0 ou
1, conforme é apresentado nas equacgdes:

n
min Z = chxi
-]

s.d.

Eai_ixi+3i-hi i=12,...m (n

1

x;=0oul

S, ER"

A idéia bdésica é utilizar o método de busca em
arvore, no qual devem ser enumeradas todas as 2n
possiveis solugdes do problema, sendo que muitas
solugées podem ser descartadas automaticamente,
sem serem investigadas explicitamente.

Um né corresponde a uma possivel solucdo bindria
para x, dois nés interligados possuem a mudanca no
valor de uma varidavel, conforme figura 1.

Cada variavel pode ter um de trés estado: fixado em
1, fixado em 0 ou livre.

Para aplicacéo deste algoritmo o problema
deve obedecer a algumas restri¢des, sendo:
Todas as restricbes devem ser do tipo “ ;
Todos os coeficientes () da fungéo objetivo
devem ser positivos. Caso , deve-se
substituir a varidvel por na fungéo

objetivo e nas restricoes;

Na execugédo do algoritmo inicialmente todas

as varidveis decisGo devem ter no valor 0. Se a
solucdo correspondente ndo é vidvel, ou seja,
algumas varidveis de folga negativas, algumas
variaveis devem ser passadas para o valor 1. A cada
passo, uma varidvel deve ter seu valor alterado de 0
para 1, buscando tornar a solucéo viavel, isto ¢,
fazendo para . Para colocar ou retirar uma variavel
na solugéo séo efetuados alguns testes. Quando se
identifica num né da arvore de busca que néo héa
solucgdo viavel ou que o valor da fungéo objetivo é
pior que a melhor solugéo j& encontrada, realiza-se
um procedimento de backirack, ou seja, uma
varidvel a qual foi atribuido o valor i tem seu valor
fixado em

1- i. Algoritmo basico pode ser definido:

1. Fixar uma varidavel livre no valor 1;

2. Resolver o subproblema com as demais

variaveis livres;

3. Fixar a mesma variavel no valor 0 e repetir o
processo para o subproblema com xj= 0.

Os testes para selecéo das varidveis séo:

Teste 1: para cada variével livre xt , se ait = 0

para todo i correspondente a Si < 0, entdo xt néo
pode melhorar a inviabilidade do problema, e deve
ser descartada;

Teste 2: para cada variével livre xt, se entdo xt néo
pode levar a uma solugdo melhor e deve ser
descartada;

Teste 3: para o conjunto Nt de variaveis livres

ndo descartadas nos Testes 1 e 2, se para pelo
menos uma das varidveis de folga Si < 0 se verificar:
entGo o conjunto néo pode levar a uma solucdo
vidvel, e todas as suas varidveis devem ser
descartadas em conjunto;

Teste 4: se Nt # 0 a nova varidavel xk para
ramificacéo sera:

Vi = ITiEax (2)
¥ ]

Onde:
v§g=2min {0, } (3)
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Programacdo em Dois Niveis e
por Metas.

Os problemas de otimizagédo em dois niveis se
caracterizam por um subconjunto de varidveis que
resolvem um problema de otimizacdo parametrizado
por outras varidveis, chamado problema de segundo
nivel. Esta estrutura é importante para a modelagem
de diversas situagdes prdaticas, envolvendo
hierarquias de deciséo.

Uma situagdo comum nas empresas distribuidoras
de energia elétrica é estar dentro dos limites de
continuidade global da empresa, mas ter vdrios
conjuntos que extrapolaram a meta.

Como o orcamento geralmente ndo é o suficiente
para executar todas as obras de melhoria previstas,
busca-se a melhor aplicacdo do orgamento para tirar
a maior quantidade de conjuntos da transgressdo
relativa aos limites de continuidade

exigidos.

O primeiro processo de otimizagéo (nivel

inferior) seleciona as melhores obras para cada
conjunto. Em seguida, é aplicado o segundo
processo de otimizagGo (nivel superior), que
seleciona os melhores conjuntos.

Séo formulados problemas de forma que o resultado
seja o minimo de obras que garantam a meta
estipulada para o Conjunto/Regido. As metas para
os indicadores podem ser cadastradas por valores ou
em porcentagem de reducgéo (variagéo).

Sendo assim o problema nivel inferior se encarrega
de colocar os conjuntos e regionais nas metas. E o
problema de nivel superior seleciona os melhores
conjuntos para receber as obras, restrito ao
orcamento disponivel.

Para atender as metas, séo feitas iteracdes de

forma a selecionar o minimo de obras que garantem
a meta estipulada para o Conjunto/Regido. Este
procedimento é feito em dois niveis. O problema de
Nivel 1, pode ser minimizar o Investimento ou
Maximizar o Beneficio.

Problema de Nivel 1 (Escravo)

Séo feitas iteracdes para cada conjunto/regido,

obtendo como resposta as varidveis de deciséo.
Essas variaveis sGo as obras que deverdo ou néo ser
feitas em cada conjunto/regido. Abaixo, apresenta-
se o equacionamento da fungéo Nivel 1:

FUNCQARB)
sujeitoacondicidio

Mtlhuriuxmma

UM =

onde:
mmimerodeobrasnoconjunto/regiaoi
Xyar.dedecisio

nramerototaldeconjuntos

Para garantir uma andlise mais ampla é possivel que
o planejador opte pela funcéo objetivo, ou seja, a
funcéo objetivo FUNC-OBJ acima pode

assumir:

Problema de Nivel 2 (Mestre)

MIN i|m-'rmu|[t_:.lij}-x_i (5)

2. Maximizar o beneficio:

M

MAXReneficio(CJ) i (6)
=1

3. Mmimzar o PAYOFF:

MIN iPAYOFF(CJ,j}XU (7)

O obijetivo do Nivel 2 é colocar o maior nUmero de
conjuntos/regionais na meta, maximizando o
beneficio, sendo restrito ao orcamento disponivel.

A funcgo do Nivel 2 ¢é selecionar os
conjuntos/regides, cujas obras seréo executadas.

Se o mestre rejeitar algum conjunto/regido,
nenhuma obra deste conjunto/regiGo serd realizada.
O Problema de Nivel 2, consiste em analisar o
beneficio (financeiro) de cada regido/conjunto, e
selecionar todas as obras de cada conjunto de obras
gue maximizam o beneficio e custe menos que ao
orcamento disponibilizado para o projeto.

MAXBgneficioCIX) ;=

A
i=1

sufeitoacondisdo

L

c InvestimentoQJXwiamento
onde |

nrimerodeconjunios

Xeedocisdo

(4)
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TESTES E RESULTADOS I

Nesta secdo, apresentam-se os dados e os
resultados obtidos empregando o algoritmo de
priorizagdo de obras implementado em um caso
teste, um Plano de Obras com 250 obras,
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Plano de Obras Caso Teste.

Descricio Quantidade
Quantidade de Obras 250
Quantidade de Conjuntos 25
Conjuntos fora da meta DEC 25
Conjuntos fora da meta FEC 15
Custo realizacio de todas as Obras RS 395.708.965,25
Investimento Disponivel RE 98.927.241,31

A sequéncia de prioridade dos indicadores
definida para este Caso Teste foi: DEC, FEC, Perdas,

Queda de Tensdo, O&M, END. A funcao obijetivo
escolhida foi “Minimizar Investimentos” como pode
ser observado na Figura 2.

e ol © ool @Rl

Figura 2 — Dados de Entrada Caso Teste.

Os resultados da simulagdo foram comparados a
uma metodologia de priorizacéo tradicional.

O modelo tradicional trata-se de uma
hierarquizaco das obras pela relagdo custo
beneficio (Payoff) aprovando as obras em ordem
crescente de Payoff enquanto o somatério dos
investimentos for menor que o orcamento disponivel.
Como podemos observar na Tabela 2 o método
desenvolvido fez com que mais conjuntos atingissem
a meta para os indicares de qualidade DEC e FEC.

Tabela 2 = Resultados Indicadores DEC e FEC.

N° Conj s
. O-IIJLLIIIOQ que N° Obras
Atingiram a Meta
Aprovadas
DEC FEC
Algoritmo 5
23 25 77
Desenvolvido
Meétodo 11 21 104
Tradicional

Os resultados para os demais indicadores podem ser
observados na Tabela 3. Devido & opgdo do
planejador de dar maior prioridade aos indicadores
DEC e FEC os demais indicadores tiverem uma
melhoria inferior ao método tradicional. Podemos
destacar este resultado como sendo a grande
contribuicgo do modelo desenvolvido, pois o
planejador dispbe de uma ferramenta
computacional eficiente capaz de seguir diretrizes de
investimentos e realizar estudos especificos para
andlise do plano de obras.

Tabela 3 — Resultados Demais Indicadores.
Melhoria (%)

Perdas Tensio 0&M END
Algoritmo 31,32 0,32 11,20 1.75
Desenvolvido
Método 40,33 4,37 27,50 | 2,38
Tradicional
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CONCLUSAD I

O presente artigo mostrou um novo equacionamento e propdés uma nova abordagem no processo de priorizacéo
de obras dos sistemas de distribuigéo.

Para tanto, além das andlises efetuadas nos estudos de priorizacdo j@ adotados pela Copel, buscou-se
complementar os modelos especificos com os seguintes aspectos:

- Andlise de novos médulos de obras;

- Concepcéo de um novo modelo de priorizacéo, baseado numa nova abordagem do algoritmo de otimizacéo de
Balas, programagéo em dois niveis e programacéo por metas;

- Possibilidade de criar cendrios com diferentes fungées objetivos, metas, plano de obras e orgamentos, seguindo
diretrizes da empresa, com possibilidade de comparacéo entre eles.

Certamente, o conhecimento mais embasado destes novos aspectos, além das proposigdes metodolégicas,
garantiréo resultados mais efetivos do plano de obras anual da Copel, possibilitando uma sensivel melhoria da
qualidade do servigo prestado aos consumidores.
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RESUMEN I

Desde principio del ano 2003, cuando inicié la operacién de la Central Hidroeléctrica Miel | se
identificaron algunos impactos no previstos que obligaron a desarrollar y evaluar medidas de
mitigacion y control, entre los que esta el impacto de Afrapamiento Lateral de peces en las orillasy
charcas del rio La Miel, aguas abajo de lapresa Patdngora.

Este fenémeno consistié en el afrapamiento de peces en las orillas asociado a la variacién rapida de
caudales y niveles del rio.

No obstante, debido a las mdultiples variables fisicoquimicas y biolégicas que intervienen en el
atrapamiento y que son activadas por el cambio répido y de gran magnitud de los niveles y caudales
del rio, durante el 2009 se presentaron diferentes eventos de mortalidad en los peces que requirié
investigar por parte de la empresa otras estrategias de mitigacién y atencién del impacto.



INTRODUCCION I

ISAGEN es una empresa colombiana de servicios
publicos, mixta, constituida en forma de sociedad
anénima, de cardcter comercial, que desarrolla
capacidad de generacién, produce energia eléctrica
y comercializa soluciones energéticas.

Posee cinco centrales de generacién, cuatro
hidraulicas y una térmica. La Central Hidroeléctrica
(CH) Miel | es una planta hidréaulica que opera por
inflexibilidad, con una capacidad instalada de 396
MW y tres unidades de generacién. Se encuentra
ubicada en el oriente del departamento de Caldas,
entre los municipios de Norcasia, Samana y Victoria,
sobre las cuencas de los rios Moro, Santa Barbara y
La Miel.

La principal cuenca sobre la que se ubica la

CH es el rio la Miel. Dicho rio es tributario de la
margen izquierda en la cuenca media del Rio
Magdalena, con 2348 ha. Que representa cerca del
0,86 % del area de la cuenca principal. Como parte
de este sistema abierto, comparte las especies de
peces que se encuentran en la cuenca magdalénica
y es ruta para los peces que migran por los cauces
durante las épocas de estiaje.

A la fecha se conocen cerca 1435 especies de peces
en Colombia, de éstas, 129 especies se reportan en
la zona media del Magdalena y el 28,7% se ha
registrado enel rio La Miel, pero ninguna de ellas
condistribucién restricta a este sistema.

En el afo 1997, se desvio del rio La Mielpara
permitir el inicio de la construccién dela presa
Patangora y CH Miel |, momentoen el cual se
fragmenté el continuo del rio yle imprimié una
nueva dindmica a estesistema riberefo.

Se sabe en general que la construccion
yposteriormente, la operacién de unarepresa
cualquiera que ésta sea, alterainevitablemente la
dindmica biolégica yparticularmente de las
comunidades depeces del rio sobre la cual se
establece. Enla CH Miel |, la afectacién de mayor
magnitud que se presenté aguas debajo de la presa
que impacté las poblaciones depeces fue la
alteracion del régimen decaudales y modificacién del
ciclohidrolégico.

En el primer semestre del 2003 cuando seinicié la
operacién, se presenté el fenémenode Atrapamiento
de peces a orillas del rioaguas debajo de la presa
Patangoras en eltramo comprendido entre el sector
de LaPalmera y playa San Antonio. Con loscambios
diarios de nivel y caudal del rio ha

generado limitacion de los peces pararesponder a
los cambios de generaciéon y sequedan varados en
las orillas y pozas delrio la Miel durante los periodos
de bajo nively generacién.
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La ictiofuana de sistemas fluvialesconstituye un
recurso natural renovable degran importancia, tanto
ecosistémica comosocial, por lo que representa un
recurso dealto valor ambiental. En cuanto a su
valorecosistémico, los peces representan eleslabén
trofico superior de las cadenasalimentarias de la
mayoria de los sistemas

fluviales. En ese contexto, las poblacionesicticas
estdn sujetas a las variaciones queregistran los
niveles tréficos inferiores(principalmente zoobentos y
fitobentos) y,por ofra parte también son
determinantesen regular las poblaciones de dichos
niveles(Habit et al, 2002)

Considerando todas las afirmacionesanteriores e
ISAGEN S.A. consciente de sucompromiso con el
manejo de los recursosbiolégicos en las dreas donde
interviene con sus proyectos, desde antes del desvio
del rio La Miel, dio comienzo a una serie de
monitoreos hidrobiolégicos para conocer las
caracteristicas de la biota presente en este ambiente,
prever posibles alteraciones y desarrollar acciones de
mitigacién o compensaciéon segiun fuera el caso. A
pesar de esto, han surgido eventos no previstos de
atrapamiento de peces con algunas implicaciones de
orden social y biolégico.

Durante el afo 2008, el fenémeno se hizomds
intenso, razén por la cual ISAGEN através de su
Gerencia de  Produccién, hapromovido vy
desarrollado una serie deacciones conjuntas entre la
empresa y lacomunidad asentada en las riberas del
RioLa Miel, con las cuales se busca lograr la
comprension fisica y biolégica delfenémeno vy
desarrollar alternativas desolucién.

De este modo, se ha conseguidoidentificar el
conjunto bdsico de relacionescausales que explican
la dindmica delatrapamiento de peces en la zona
baja delRio La Miel, y de esta manera se
haconseguido avanzar en la definicion de
unesquema operativo de regulacién decaudales
turbinados con criterios de

sostenibilidad ambiental denominado“Rampa
Operativa de Descenso de laGeneracién”
Conscientes de que el trabajo continda,compartimos
el nivel de avance y losresultados logrados hasta la
fecha con laimplementacion de la Rampa de
descensode generacién.



OBJETIVO I
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Implementar una medida alternativa de mitigacién al impacto de atrapamiento de peces en riberas y pozas a
orillas del rio la Miel, producidos por los cambios rapidos de niveles y caudales, resultado de la generacién de

energia eléctrica.

METODOS I

Area de Estudio. La Central Hidroeléctrica (CH) Miel |, aprovecha las aguas principalmente del Rio La Miel. Se
encuentra localizada en el oriente del Departamento de Caldas, en el municipio de Norcasia, a 45 km de la

poblacién de La Dorada (Figura 1).
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La construccién de la Central Hidroeléctrica Miel la
inicié en diciembre de 1997, el llenado del embalse
el 22 de abril del 2002 y la operacion comercial el 1°
de diciembre del mismo ano.

La Central consta de una presa de Concreto
Compactado con Rodillo (CCR), con rebosadero
incorporado. Las obras de generaciéon constan de
una conduccién subterrdnea, una casa de maquinas
conformada por tres cavernas (generacion,
transformacién y oscilacién) y un tonel de fuga que
restituye las aguas al rio.

El denominado sector Aguas abajo (figura 2),
comprende una longitud cercana a los 45 Km entre
la presa Patdngoras y la desembocadura del rio La
Miel en el rio Magdalena.

En este sector los dos afluentes principales de La
Miel son el rio Manso y el rio Samané Sur.

El atrapamiento de peces debido a las fluctuaciones
del caudal de generacién de la CH Miel I, ocurre en
varios tramos del sector, entre los sitios conocidos
como La Palmera y San Antonio, después de la
confluencia del rio Manso.
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Figura 2. Embalse Amani y La ZonaBaja del Rio La Miel

El tramo comprendido entre la Palmera y San
Antonio presenta la mayor magnitud y criticidad del
impacto de atrapamiento de peces, con un total de
25 puntos criticos

Estos cambios de generacién son y se reflejan en
alteraciones de niveles y velocidades del rio la Miel
que en variaciones rdpidas impiden que los peces
reaccionen y salgan de las orillas al cauce principal.

En general los sitios corresponden a dreas de playas,
pozas, terrazas aluviales y barras, donde la
presencia de vegetacién ayuda al empozamiento de
las aguas y limitar la respuesta rdpida de los peces
para llegar al cauce.

Ademads de la vegetacién, la topografia compleja de
algunos de los puntos incrementa el grado de
atrapamiento porque dificulta la salida de estos
organismos.  Metodologia. Para  afrontar la
problematica del atrapamiento de peces, ISAGEN ha
realizado una serie de actividades y consultorias que
han permitido soluciones o alternativas que atiendan
integral y sosteniblemente la problematica.

Desde que se presenté el impacto en el 2003 y como
primera medida

programa para la proteccion de peces como parte
del Plan de Manejo Ambiental de la CH y consiste en
una serie de medidas coordinadas entre la Central y
la comunidad de la Habana que implica actividades
de espantamiento, rescate y liberaciéon de peces de
las orillas y pozas del rio la Miel al cauce principal,
realizadas por un grupo de 40 personas que estan
disponibles permanentemente y acttan en cada
cambio de disminucion de niveles y caudales.

Durante el 2008 se inici6 la evaluacién de una
alternativa de mitigaciéon del impacto que buscard
disminuir las tasas de mortalidad de los peces quese
venian presentando a causa del rapido descenso del
nivel del rio que impedian la accién

eficiente de los rescatistas.

En ese sentido, alternativa aumentar el tiempo en el
descenso del nivel que se veria reflejado en la
velocidad del agua y aumento capacidad de los
peces para reaccionar a la corriente y salir al cauce.
realizé una jornada de medicién de niveles

en los 25 sitios que permitié estimar las velocidades
de descenso en cada uno de los sitios de acuerdo a
la morfologia del cauce (Figura 3)
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Figura 3. Corte transversal del cauce del rio en uno de los sitios de atrapamiento de peces

Durante la jornada de trabajo se pudo comparar los efectos sobre el nivel del Rio la Miel de dos eventos de
operaciéon de igual magnitud pero de diferente duracién, se pudo establecer una conclusion relevante:

“La disminucion gradual de la generacion de energia produce positivo en el impacto de atrapamiento
al minimizar el atrapamiento de peces y optimizar las labores de rescate”
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Figura 4. Variacién de nivel en la Estacién La Habana. Abril 16 y 17 de 2009

Con la experimentaciéon anterior y realizando la
analogia con la rampa de descenso de las centrales
térmicas, se propuso la implementacion de
disminucién para la CH Miel I.

Se inici6 la revisién de la normatividad vigente para
centrales térmicas. En febrero de 2003, La CREG
expidié la Resolucién 009 de por la cual se regulan
algunos parédmetros técnicos aplicables a los
recursos de generacién y su declaracién en el
Mercado de Energia Mayorista y define en el articulo
lo. las rampas de aumento y disminucién UR y DR
de un recurso de generacién. Adicionalmente, el
Acuerdo CNO-270 definié la metodologia y el
procedimiento para la determinacién de los valores
numéricos del modelo lineal de las rampas de
aumento y disminucién de los generadores térmicos.
Este Acuerdo establece tres modelos. Los Modelos 1
y 2 utilizan un valor de 1 para los pardmetros a, b, c

y d del modelo y en el modelo 3, valores diferentes a
1. El modelo 2 puede ser utilizado para declarar la
velocidad de toma de carga y descarga de unperiodo
a otro; es decir, la méaxima variacion en MWh que
puede presentar el recurso para pasar de un
programa de P(t-1) a P(t).

Los criterios principales con los cuales seplanteé el
estudio y diseio de la Rampa Optima” fueron:
Minimizar el atrapamientoe incrementar el tiempo
de respuestafacilitando las tareas de rescate, a corto
y mediano plazo, reducir el numero de sitiosde
atrapamiento y a largo plazo, disminuirlas tasas de
mortalidad de peces yconseguir que estos individuos
logrenresponder solos a este impacto para
tenerpoblaciones sostenibles de peces en el riola
Miel.



El andlisis de la Rampa de Operacion, se basé en
observaciones en el campo de las actividades de
rescate de peces, de la informacién disponible y el
conocimiento que se ha ido construyendo hasta la
fecha en relaciéon a la biologia de peces y a la
hidrologia e hidraulica del Rio La Miel

Con premisas como: la cantidad de generacion
define caudales turbinados que son iguales a los
caudales que se reciben en cada uno de los 25
sitios, por los caudales generados se determinan los
niveles que de acuerdo a la geomorfologia de los
sitios de atrapamiento, permiten calcular los tiempos
de disminucion de los niveles. Lo anterior,
corresponde al modelo conceptual (Figura 5) que
finalmente  defini6 los niveles criticos de
atrapamiento en cada uno de los sitios.

Cota Embales

Generacion (MW) (m.s.n.m)
|
| | | |
Caudal turbinado Caudal Fuga Nivel Fuga
(i m’/x) (; m’/s) (m)

Caudal Habana Caudal e
Antonio

(mi’/s)

Caudal Palmera
(m’/s ) (i /s )

Nivel Palmera a Habana Nivel San Antonio
(m) ‘m) (m)
veles de
pamiento

Figura 5. Modelo conceptual para la definicién de los niveles
criticos de atrapamiento.

RESULTADOS: I

Se observaron variados sitios que son fundamentales
para la sobrevivencia de las poblaciones de peces en
el Rio La Miel, como son los cafos y pozas que son
ocupadas permanente por especies residentes como
(Andinoacara pulcher

lugares como refugio, sitios de reproduccién

y levante de juveniles existen otros ambientes que
corresponden a llanuras de inundacién, presenta
gran cantidad de vegetacion herbécea y arbéreq,
importantes para la alimentacion de especies
detritivoras, como el Bocachico, por su alta presencia
de materia organica.

Lo anterior reitera la afirmaciéon de que construccion
de presa Patdngora de la CH Miel I, modifico las
variaciones naturales del nivel hidrométrico del rio
asi como las la cantidad y distribucién temporal del
agua en determinada seccién o en el curso del rio,

que a su vez alteré la capacidad del mismo para
transportar sedimentos y nutrientes, generando
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cambios en la disponibilidad de hdabitats, otro
elemento importante de considerar al momento de
establecer las acciones de mitigacién de impacto del
atrapamiento de peces en el rio la Miel.

En la Figura 6, se ilustra una seccién transversal
tipica a lo largo del rio La Miel en donde se
identifican un numero variable de escalones dentro
de los cuales los peces cuentan microhabitas
caracterizados por la baja velocidad de la corriente
en el cual desarrollan actividades vitales de ritmo
pausado, viéndose sometidos a un estrés

sUbito sin tiempo de respuesta cuando se produce un
descenso rapido en el nivel que deja sin agua un
peldano de la escala, y se hace necesario activar las
actividades de rescate; en cada seccion se identifican
por lo tanto, asociados a esos escalones, las
denominadas zonas de atrapamiento de peces. Si el
descenso continba pueden aparecer nuevas zonas
de atrapamiento hasta que se llega a un nivel que
define la “zona de no atrapamiento” en el que no se
configuran nuevos sitios.
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Para definir la rampa éptima esquema operativo en la ———

. . ., ., . . . . e
disminucién de generacion que minimiza el atrapamiento N
de peces, se determiné d del 18 al 22 de mayo una i
campana hidrométrica en la zona baja del Rio La Miel que i l
permitié evaluar la variaciéon de niveles de agua en los =i
sitios de atrapamiento de peces ), los tiempos de viaje del <

agua a lo largo del hasta los sitios de atrapamiento, los
momentos de aparicion de playas, barras, terrazas, islas,
moyas, pozas, canales secos y demads geoformas fluviales
de interés.

Se redlizaron una serie de corridas delmodelo para
identificar posibles erroresnuméricos y efectuar el escalaje
de lasvariables; posteriormente, se procedié con la fase de
calibraciéon del modelo para losresultados experimentales
disponibles. Sereprodujeron las condiciones de nivel
delRio para los 25 sitios de atrapamientoalcanzando un
nivel de calibraciénsatisfactorio superior al 90%.

400
350
300
250

200 Disponibilidad

Total (3 unidades)

2 1722 unidades
150

Generacion (MW-h)

100 1 122 unidades

50

Periodo

Figura 7. Rampa de descenso de generacién con criterios de sostenibilidad ambiental

Una vez aprobado y publicado el acuerdo No.467 del 4 de diciembre de 2009, del CON, se implementé la
Rampa para la Central Miel .

Durante la operacién del 2010 con la aplicacion de la rampa de descenso, las actividades de rescate y liberacion
de peces atrapados fueron mas eficaces, evidenciado en la baja mortalidad y la ausencia de individuos de
especies y tamafo de peces comerciales.
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CONCLUSIONES: I

De acuerdo a la informacién disponible y las consideraciones tenidas en cuenta para elandlisis que aqui se
presenta, puedeconcluirse que la rampa establecida logralos objetivos propuestos y tiene un efectopositivo en el
atrapamiento de peces.

Los principales efectos consistenfundamentalmente en:Con la disminucién lenta de losniveles del rio, se produce
unadisminuciéon del nimero de peces yespecies atrapados en cada uno delos sitios, principalmente debido a
ladisponibilidad de tiempo pararealizar las labores deespantamiento  permitiendo que la
mayoria de los peces regresen alcauce principal.

La condicién particular en que fueestudiado el impacto de una rampade generacién sobre el grado de
atrapamiento de peces permitiédeterminar que los rescatistaspueden realizar una labor més

eficiente para espantar los peces yoptimizar las labores de rescate enaquellos sitios donde el fenémeno
se produce de tal manera que secontribuye a minimizar elatrapamiento.

Finalmente, es importante precisar que antela complejidad del problema y los niveles devariabilidad asociados a
la dindmica del RioLa Miel y la de las poblaciones de peces; esnecesario continuar evaluando en campo,los
resultados reales de la implementaciénde la rampa para multiplicidad deescenarios con el fin de validar el
modeloplanteado o de realizar los ajustes que seannecesarios para lograr el objetivo deseadoque mitigar el
impacto de atrapamiento depeces.

Lecciones aprendidas:

Cuando se presentan impactos asociados alos organismos vivos, éstos evolucionan atratar de adaptarse a las
nuevascondiciones, por lo cual, es necesariorealizar continuamente evaluaciones deestado de los organismos y
principalmentede las alternativas planteadas con elobjetivo de conseguir la sostenibilidad de
sistema.

Referencias:
HABIT, E.; GONZALEZ, S; VICTORIANO, P. 2002. ALCANCES SOBRE EL USO SUSTENTABLE DE LA ICTIOFUAN



ALCANCE
MODULO 1 - Caractenzacion de la Generacion Distribuda
MODULO 2 - Integracion a la red de la Generacion Distribuida

MODULO 3 - Microgeneracion, Puesta en Servicio y Aspectos Regudatonios de la
Generacion Distnbusda

DIRIGIDO A:

Este curso esta dingudo a todas aquellas personas: directivos, profesionales y tecmicos de las
empresas eléctricas, sean o no miembros de CIER de diferentes arcas del conocimeento y que
tengan interés en profundizar su conocimiento sotve el impacto y los desafios que suponen
para una empresa distnbuidora de energia electnica la conexon de generacion en los niveles
de tenson de media y baja tension, asi como en particular a las que desarrollan actividades
relacionadas a la fjacion de Politicas de Gestion de la Generacion Distnibuda, a los

ssponsables de los Procesos asociados a la definicion, analisis y evaluacion técnica de los
Proyectos de Conexion de Generacion a las Redes de Distnbuciony a los Responsables de
Ia Explotacion de Redes de Distnbucion con Generacion Distnbuwda

o INVERSION:

& :
USS 370 para miembros CIER
USS 470 para No miembros CIER

NOW. Impuesios, retenciones de mpuestos, tasa O Cuakuser gravamen Nacional Serin a cargo del chente
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Programa Piloto de Manejo Minero
Sostenible

John Jairo Herrera, Albeiro Rios, Américo Dario Quintero
GENSA (Colombia)

ambiental@gensa.com.co

RESUMEN I

El 12,2% del total de la superficie del municipio de Paipa estd bajo uso minero, siendo la mineria de carbén la
mds activa, realizada esta mediante explotacién artesanal, con bajos niveles de tecnificacion y altos niveles de
informalidad -que en conjunto han generado un cuantioso pasivo ambiental-. Desde la incursion de GENSA S.A.
ESP en el municipio con la operacién de la Central Térmica de Paipa TERMOPAIPA, los mineros de la regién se
han convertido en sus principales proveedores de carbén. Por esta razén, y respondiendo a su programa de
Responsabilidad Social Empresarial, GENSA ha desarrollado un programa piloto de manejo ambiental y
socialmente responsable de la extraccién de carbén dirigido al Municipio de Paipa como sitio de asiento de sus
actividades, cuya finalidad es generar un impacto positivo en la region e impulsar un  desarrollo arménico entre
el sector productivo y la comunidad.

Este proyecto se basa fundamentalmente en tres pilares: el primero es el seguimiento a la aplicaciéon de la
normatividad ambiental y minera por parte de nuestros proveedores, pues el proceso inicia con la elaboracién
por parte de ellos de un Estudio de Impacto Ambiental y/o un Plan de Manejo Ambiental que conllevaron al
otorgamiento de su Licencia Ambiental y su Titulo Minero, verificando de esta manera que el mineral que
consume GENSA para la generacién de energia eléctrica cumpla con todos los requisitos de ley y que no es el
producto de explotaciones ilegales que conllevan al desmedro del recurso minero de la Nacién y a la generacién
de condiciones laborales poco dignas e inseguras.

Concatenado con esta actividad de control, el segundo pilar es el Programa de Acompafamiento Técnico
Continuo que GENSA ha puesto a disposicién de sus proveedores a través de la Interventoria Externa a los
Contratos de Carbén, efectuado por profesionales de distintas disciplinas afines con la practica minera integral:
Geologos, Ingenieros de Minas, Ingenieros Ambientales y Socidlogos, con lo cual se busca la implementacion de
una técnica minera adecuada que a través de buenas prdacticas garantice viabilidad técnica, ambiental y
econémica, y a su vez sea socialmente aceptable y minimice las presiones negativas sobre los componentes
ecosistémicos. Este programa busca adicionalmente vigilar el cumplimiento de las normas atinentes a la
seguridad social integral de los trabajadores de las minas, incluyendo politicas de no explotacién laboral para
nifos y mujeres, lo cual se logra con visitas continuas de personal de la empresa a los sitios extractivos. Y tercero,
la elaboracién de un Diagnéstico Minero Ambiental del Municipio de Paipa, con el objeto de describir el estado
del arte en mineria, definir los impactos ambientales acumulados y poder establecer los lineamientos para iniciar
un proceso de mejoramiento integral de las zonas involucradas en la actividad extractiva. Como producto
inmediato del Diagnéstico, se inici6 con un sub-programa de senalizacién minera, un sub-programa de
capacitacién minera y educacién ambiental, con los que se busca generar pertenencia y sensibilizacién hacia el
respeto al medio ambiente. Finalmente, el programa de Evaluacién de la Gestién Ambiental, evaluard la
efectividad del programa a largo plazo.



INTRODUCCION I

Sin lugar a dudas, como generadores de energia
eléctrica a base de carbén, los impactos que nuestra
actividad puede causar sobre los componentes
medio ambientales son importantes, no sélo como
efectos directos de la operacién normal de una
planta a carbén, sino también por la sinergia con
actividades necesariamente complementarias a su
objeto social igualmente impactantes, como son la
mineria y el transporte del carbén, si bien estas no
sean ejecutadas por la empresa de forma directa.

Dentro del crecimiento que en los Gltimos 30 afos
ha tenido la explotacién carbonifera del pais, el
establecimiento de la industria del acero (1.948), del
cemento y por supuesto de las unidades de
generacién carbo-eléctrica (1.961), contribuyeron en
su momento y siguen sobresaliendo como pilares del
desarrollo de esta mineria en el Departamento de
Boyacd, productor natural de nuestro combustible.

Esta demanda continua del recurso ha hecho
atractivo el negocio minero; hoy se cuenta en el
departamento con alrededor de 500 titulos en firme
para carbones térmicos y metalurgicos (473 titulos.
Ingeominas, 2008)(7). GENSA S.A. ESP se ha
abastecido de mineral de unos 180 de ellos, sélo en
los Gltimos dos afos, por lo que se puede asegurar
que Termopaipa en toda su historia como
generadora de energia eléctrica, ha tenido
relaciones comerciales con la totalidad de los titulos
de carbones térmicos.

Las visitas a los sitios productivos efectuadas en el
proceso de verificacion de ofertas de suministro y
seguimientos que GENSA S.A. ESP realiza a sus
potenciales proveedores y contratistas
respectivamente a través de su Interventoria Externa,
ha permitido adquirir un conocimiento amplio del
diario quehacer de la mineria boyacense y percibir el
estado del arte de la misma al igual que su dindmica
comercial.

La primera observacion que salta a la vista es que al
igual que como sucede en explotaciones de carbén y
de otro tipo de valores en el resto del pais (metales
preciosos, por ejemplo), la mineria en Colombia es
basicamente de pequeha escala y artesanal. Se
confirma que nuestro pais es de vocacién agricola y
no minera, como si lo son Chile y Brasil, por citar
dos ejemplos suramericanos.
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En materia ambiental, se ha logrado concluir que las
normas establecidas con la implantaciéon de la Ley
99 de 1993 no han sido adecuadamente
interiorizadas por el minero y se perciben aiun como
una obligacibn 'y no como una dupla
obligacién/deber. La entrega de los Estudios de
Impacto Ambiental y/o los Planes de Manejo
Ambiental son entendidos como la culminacién de
un proceso de contratacién minera y no como parte
de la explotacién propiamente dicha, por lo que la
ejecucion de la mayoria de obras y medidas de
manejo ambiental por parte del concesionario
minero estdn sujetas a requerimientos previos de la
Autoridad, bajo apremio de multa o caducidad; de
ahi la necesidad de un programa de educacion
ambiental.

La problematica técnica y ambiental cuenta con otro
componente aparte del educativo y este es, el
econémico. A través de la interaccién directa que se
ha logrado con los productores se ha podido
establecer que la practica de la intermediacién en la
compra de carbén (comercializacién), tiene una
influencia muy negativa pues en muchos casos, se
ha podido constatar métodos engafosos y en oftros,
fraudulentos, para lograr apropiarse del uso de los
titulos mineros del productor. Estos
comercializadores pagan precios muy inferiores a los
establecidos para compras directas y en algunas
instancias incumplen con el pago, vulnerando la
estabilidad econémica del productor. La Mineria es
una empresa de importantes inversiones en lo
técnico y ambiental. GENSA S.A. ESP con la creacién
de su Interventoria Externa, ha logrado detectar y
neutralizar comercializadores no idéneos, abriendo
mayor espacio para el productor primario, actividad
que se destaca como un fin dentro de nuestro
programa de RSE.

Por estar el municipio de Paipa ubicado en el sector
proximal de la zona de influencia directa de nuestra
actividad, el Programa Piloto de Manejo Minero
Sostenible incorpora, finalmente, el proyecto de
elaboracién del Diagnéstico Minero Ambiental del
Municipio de Paipa, en adelante DMAP, como tercer
pilar del programa. En este Diagnéstico se
identifican las principales debilidades que en materia
minera y ambiental tiene el municipio y se trazan los
cursos de accién tendientes a minimizarlas por
etapas, con la filosofia del hacer sobre la marcha,
de tal suerte que el DMAP no quede como un
documento impreso més.



PRIMER PILAR
RESPONSABLE.

SOCIALMENTE

AJUSTE A LA NORMATIVIDAD MINERA Y
AMBIENTAL DE LOS PRODUCTORES.
CERTIFICACION DE ORIGEN DEL MINERAL QUE
SE CONSUME EN TERMOPAIPA.

Para ajustarse a la normatividad legal como
consumidor de un mineral, GENSA S.A. ESP debe
exigir a sus potenciales proveedores el respaldo
minero necesario del carbén a suministrar,
representado en los Registro Mineros y Licencias
Ambientales, verificando que éstos estén vigentes.
Este mero procedimiento es suficiente para cumplir
legalmente, pero es pasivo socialmente. Por tal
motivo, GENSA S.A. ESP, desde el 2008, establecié
un mecanismo sin precedentes en la Region, con el
cual verifica directamente en las dependencias de las
Autoridades Minera y Ambiental el real estado legal
del titulo y directamente en las minas, la readl
capacidad de produccion del oferente.

Con esta estrategia, se han conseguido los
siguientes resultados con beneficios para nuestros
grupos de interés:

Proveedores.

Se garantiza la justa asignacién segun su capacidad
de produccién, optimizando los cupos para ser
otorgados a otros productores, permitiendo a la vez
una mejor distribucién del ingreso, se neutraliza la
influencia negativa de comercializadores
inescrupulosos, permitiendo ingresos de mejor
calidad para el verdadero productor; el mejor
indicador de impacto es el aumento en la
contratacion con productores primarios con
incrementos del 168% entre 2008 y 2009, y del
119% entre el 2009 y 2010. Igualmente se registra
una disminucién importante en la contratacién con
comercializadores (idéneos),

INDICADOR DE IMPACTO 1 (CONTRATACION)
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Figura 1. Incidencia del programa RSE de Manejo Minero
Sostenible, sobre la contratacién.
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Empresa.

Se minimiza el riesgo por incumplimientos o pérdida
de anticipos como recursos estatales.

Comunidad.

Se controla de forma indirecta el real flujo de
regalias hacia los municipios, minimizando
distorsiones en las cifras oficiales y pérdidas por este
concepto para los municipios productores.

Avutoridades.

Se provee necesariomente un apoyo a las
Autoridades minera y ambiental, enmarcado dentro
de un concepto de fortalecimiento institucional,
anexo 1.

SEGUNDO PILAR SOCIALMENTE
RESPONSABLE.

ACOMPANAMIENTO TECNICO A LOS

PROVEEDORES.

Desde la implantacién de la Interventoria Externa en
el 2008, GENSA S.A. ESP ha efectuado 900 visitas
de seguimiento y acompafamiento a los diferentes
sitios productivos de sus proveedores en el
departamento de Boyacd; en este sentido, se
equipara o inclusive se supera en niumero a las
visitas oficiales de las Autoridades Minera y
Ambiental, equivalentes a un promedio de 2,2
visitas/dia, durante los Gltimos dos afos.

Por medio de estas visitas se ha logrado no
solamente adquirir un conocimiento de primera
mano sobre el devenir diario del productor, insumo
importante para la toma de decisiones confiables,
sino también atender necesidades del proveedor
sobre asesoria técnica que se presta de forma
inmediata o posterior segun su llamado.

Se hacen recomendaciones en materia minera y
ambiental dentro de charlas informales pero
personalizadas, recalcando sobre las falencias,
enfatizando en las debilidades y reconociendo las
fortalezas, directamente en el sitio de minaq,

a. Charlas técnicas




b. Visitas de seguimiento
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e. Acercamiento

c. Acompafnamiento al minero

f. Entendimiento

En curso de estos procedimientos la empresa se ha
apropiado del sentir del productor, ha establecido
una relacién de igual a igual en su entorno, de
minero, (Empresa/Interventoria Externa) a minero
(productor), estableciendo una interrelacién directa y
logrando un ambiente de confianza,

Se han roto paradigmas establecidos por el
intermediario oportunista que habia sembrado en la
mente del pequeio y mediano productor, la idea de
qgue una contratacion directa era casi imposible con
la empresa sin su intermediacién. El mejor indicador
de este logro es el registro de ofertas presentadas
por los productores en los afos 2009 y 2010 contra
las presentadas por los comercializadores en el
mismo periodo,

INDICADOR DE IMPACTO 2 (OFERTAS)
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Figura 3. Incidencia del programa RSE de Manejo Minero
Sostenible, sobre la oferta.



En la cual se aprecia un incremento substancial en el
interés del sector productor con un aumento del
287% entre el 2009 y el 2010 y una disminucion del
67,5% en las ofertas por parte de
comercializadoresen el mismo periodo; comparar
con la figura 1. Indudablemente, la labor de GENSA
S.A. ESP con la Interventoria Externa, ha servido de
disuasivo para la intermediaciéon oportunista y ha
evolucionado hacia prdcticas comerciales mds justas
y socialmente responsables con fuerte incidencia
ambiental.

GENSA S.A. ESP pretende en el mediano plazo con
esta estrategia, propiciar un pool de proveedores
técnica y ambientalmente responsables,
estableciendo esto como un criterio de seleccion de
proveedores. Este proyecto se ha dado a conocer y el
productor en aras de clasificar con mayor
probabilidad a formar parte de este registro de
proveedores, ha empezado a atender las
recomendaciones que el equipo técnico de GENSA
S.A. ESP les brinda en campo. Se espera que en un
futuro cercano se logre la adquisicion de una
conciencia ambiental sentida, que no requiera de
estimulos externos para lograr el cuidado del
entorno en donde se realizan las actividades
humanas.

TERCER PILAR
RESPONSABLE.

SOCIALMENTE

DIAGNOSTICO MINERO AMBIENTAL DEL
MUNICIPIO DE PAIPA.

Con el fin de concretar una mayor incidencia de las
actividades de la empresa, en particular de la
generadora TERMOPAIPA, en su zona de influencia
directa, acorde con su Sistema Integrado de Gestion
y su Programa de Responsabilidad Social
Empresarial, en el afno 2009 se elabora, publica y
socializa el DMAP. El documento, anexo 2, pone
sobre la mesa las inquietantes condiciones de
laboreo minero existentes en los dos sectores
principales de produccién del municipio: veredas
Salitre y Volcanes. Mas como un fin en si mismo, el
DMAP se plantea como una linea base para
proponer y poner en prdctica soluciones a la
problematica encontrada. Igualmente ofrece un
material de consulta confiable, en el cual se
actualiza la informaciéon existente en la Agenda
Ambiental del Municipio de Paipa 2008-2011, en la
que, en materia minero-ambiental, no se cuenta con
informacién otil.

El DMAP muestra que concretamente en el municipio
de Paipa, la mineria del carbén es la més activa. Se
han contabilizado 133 unidades productivas (boca-
minas activas) y 100 bocaminas inactivas o
abandonadas. La explotacion de este mineral se
realiza de forma artesanal sustentada mas en la
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tradicién oral familiar que en la capacitacion técnica;
los niveles de tecnificacién son muy bajos y, en la
mayoria de los casos, no se sigue un planeamiento
minero acorde con lo planteado en los Programas de
Trabajos y Obras (PTO). Esto conlleva a que las
explotaciones no sean econdémica ni técnicamente
viables en el tiempo haciéndolas temporales, motivo
por el cual se cierran y se abren otras en cercania a
la primera, en cortos periodos de tiempo (1 o 2
afos). En materia de seguridad industrial y aspectos
relacionados con lo laboral, priman la informalidad y
la improvisacion tanto en el uno como en el otro; se
ha detectado el empleo puntual de menores en su
actividad minera, deficiente cobertura en seguridad
social y desapego al empleo de elementos de
proteccién personal (EPP). La gestién ambiental de
las explotaciones es aun més precaria. La
disposicién inadecuada de material estéril, el
vertimiento de aguas dcidas de mina sin tratamiento
previo, la remocién de cobertura vegetal para la
adecuaciéon de infraestructura auxiliar y la
subsidencia, constituyen segun el andlisis realizado,
las mayores afectaciones sobre el ecosistema fisico-
biético local (2).

El nivel de impacto encontrado mediante el DMAP se
explica en una combinacién de variables que
incluyen: (1) Carencia generalizada de formacion
minera técnica; (2) Arribo tardio de una legislacion
ambiental fuerte (17 afos, Ley 99/93), en
comparacién con una actividad minera carbonifera
que inicié su “boom” hace més de cuatro décadas
cuando, lo que hoy se percibe como agresiones
flagrantes sobre el medio ambiente, no era entonces
enteramente  punible y que permitié el
afianzamiento de malas précticas ambientales que
aun hoy no se han logrado erradicar. (3)
Inefectividad en los controles por parte de la
autoridad ambiental y minera. Las innumerables
explotaciones desbordan su capacidad de control y
seguimiento. (4) En el municipio de Paipa existe la
mayor densidad de boca-minas por hectérea en el
departamento, debido como se mencioné, a la falta
de apego a lo planteado en el PTO; al conflicto entre
terrateniente y concesionario minero, en donde el
primero aun cree que prevalece el sistema de
accesion (el dueno del suelo es el dueho del
subsuelo) y basado en ello, abre explotaciones
dentro de los titulos indiscriminadamente con la
connivencia del titular minero, quien no aplica la
herramienta de amparo administrativo que establece
la ley, por evitar conflictos.

El documento arroj6 en sintesis, un diagnéstico con
una problematica muy compleja. éCémo abordarla
desde un punto de vista de RSE con participacion
activa de la empresa como actor en la regién, sobre
la base de este diagnéstico y en especial sobre una
base de objetivos realizables?
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La primera estrategia consisti6 en proponer
inmediatamente y en el mismo documento, un Plan
de Manejo Ambiental, planteando una serie de
tecnologias sencillas pero efectivas de fdcil
aplicacién (3], seguida de su socializacién, la cual se
llevé a cabo en el 1er Foro Minero Ambiental del
Municipio de Paipa en septiembre de 2009,

Figura 4. Socializacién del Diagnéstico Minero Ambiental Paipa
2009

En febrero de 2010, el documento fue distribuido en fisico y
en medio magnético a los actores locales: comunidad
(Biblioteca  Piblica  Municipal);  Alcaldia;  Personeria;
Ingeominas; Corpoboyacé y a los titulares mineros del municipio.

La carencia de educacién ambiental y de sensibilidad y compromiso se abordé inicialmente con la convocatoria
de los empresarios y capataces mineros del municipio a charlas presenciales en la sede de la Interventoria
Externa; sin embargo, la afluencia fue escasa y se decidié abortar esta estrategia por una mds dindmica y
efectiva. Se implanté un sub-programa de sefalética (senalizacion minera), con la que se pretende irradiar 100
bocaminas (de 133), de los sectores de El Salitre y Volcanes carentes de las méas minimas normas de Seguridad
industrial. El programa estd en ejecucién y al presente se ha avanzado en un 25% con resultados muy
alentadores. Este programa consta de tres etapas: (1) Instalacién de 18 sefales (informativas y preventivas), al
interior y exterior de cada mina, paralelamente con charlas de orientacién y recomendacién tendientes a mejorar
la gestiéon en seguridad y aplicacion de medidas ambientales,
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Figura 5. Algunas senales disefadas para el programa de sefalética minera

(2) Verificacién.

Es lo etapa en la que se califica la mina con la sefal “Buen Estado” o “Mal Estado”, dependiendo de los
correctivos que el titular haya cumplido en el tiempo que fue concertado para ejecutarlos.

(3) Seguimiento. Esta etapa se realizard por tiempo indefinido y consiste en visitas periédicas para confirmar que
una mina calificada con la sefal “Buen Estado”, efectivamente continta con buenas prdcticas operacionales. Esta
etapa serd alterna con las anteriores e inicia en el mes de octubre de 2010,
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Figura 8.

Figura 7. Instalacién de sefales para manejo de residuos sélidos
(antes-después)

Figura 9. Senal de riesgo eléctrico
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Figura 10. Instalacién de seﬁc’zles de ruta de evacuacion Figura 11. Recuperacién de sistemas de manejo de agua (antes —
subterranea después). Sinergia del programa.

Figura 12. Adquisicién de camillas. Sinergia del programa.
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Figura 13. Calificacién de la mina

Los resultados inmediatos de esta estrategia se resumen a continuacién:

- Ha generado expectativa positiva entre algunos titulares y mineros del municipio y alrededores.

- Han solicitado (algunos titulares), ser visitados para recibir orientacion, dispuestos a mejorar las condiciones

de trabajo.

- Ha propiciado prdcticas operacionales seguras; referentes a la utilizacién de elementos de proteccién

personal.

- Mayor conciencia ambiental; reflejada en el manejo que le estdn dando actualmente a los estériles y a las
aguas subterraneas. Durante el seguimiento, el minero estd recuperando sistemas de tratamiento de

aguas, abandonadas por largo tiempo.

De acuerdo a la Oficina de Asistencia Técnica
Minera, Ambiental y Social del municipio de Paipa,
el programa ha arrojado resultados muy positivos
desde su inicio en el mes de abril.

Finalmente, el transporte del carbén es otro punto
neurdlgico sobre el cual GENSA S.A. ESP ha iniciado
un programa de sensibilizacién y orientacién
tendiente a erradicar las malas practicas a este
respecto. Se abordé con la socializacién de la Guia
Minero Ambiental para el Transporte de Carbén (4),
en preferencia a la ley de Transito y Transporte
correspondiente, ya que la primera presenta una
mayor conexién con el tema minero-ambiental,
anexo 3. La primera fase del programa estuvo
dirigida a los proveedores exclusivamente, muchos
de los cuales son también transportadores o duefos
de los vehiculos, con quienes se han efectuado dos
reuniones en las que se establecieron compromisos
tendientes a la correccién de inconformidades en los
requisitos de transporte de este tipo de carga:
Carpados inadecuados; sobrecarga y velocidad; uso
por parte de los conductores de los Elementos de

Proteccién Personal (EPP), para el ingreso a los
patios de Termopaipa y certificacion de dfiliacién a
ARP. La segunda fase consistird en sesiones de
sensibilizacién y compromiso directamente con los
conductores.

Los logros obtenidos al presente son: (1) cobertura
del 100% de los conductores al sistema de ARP; (2)
Empleo generalizado de EPP; (3) Carpado de
vehiculos de acuerdo a lo establecido en la norma.
(4) disminucién del riesgo por afectacién a terceros
en los principales corredores viales que comunican
con Termopaipa.

La inversién efectuada por GENSA S.A ESP hasta el
momento en el fortalecimiento y mantenimiento de

los tres pilares descritos anteriormente asciende a
$1.200.000.000.

La meta trazada a mediano plazo es lograr el
cambio radical de la forma de hacer mineria en el
municipio de Paipa.
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CONCLUSIONES I

LA gpilcacion ae 1as esiraregias mrazaaas aeniro ael rrograimma rioro ae vwanejo minero oosrenipie, permire
concluir:

1-La dindmica comercial del carbén en el Departamento de Boyacd es una de gran complejidad.

2-El conocimiento de la intimidad del quehacer productivo del departamento, adquirido durante los Gltimos tres
anos mediante la presencia de la empresa en los sitios extractivos, ha aportado una base firme y una condicién
sine qua non para el planeamiento de las estrategias del programa.

3-Los dos primeros pilares socialmente responsables han arrojado resultados muy representativos en el corto
plazo y permiten vislumbrar efectos aun mds notorios en el mediano plazo.

4-Se requiere del esfuerzo permanente y conjugado no solo de GENSA S.A. ESP, sino también de las demas
empresas consumidoras de carbén, al igual que de las Autoridades, para concretar un modelo minero acorde con
la legislacién vigente.

5-El DMAP de Paipa ha puesto de manifiesto, no solamente el cuantioso pasivo ambiental existente, sino también
la necesidad de acciones tendientes a la erradicacion de las malas précticas mineras y ambientales.

6-Las estrategias planteadas con subprogramas sencillos como el de senalizacién minera han probado ser una
herramienta eficaz en el corto tiempo, para incentivar las buenas practicas por parte del minero.

7-La continuidad y replica por parte de otros actores del mercado es importante para crear sinergia de los logros
alcanzados por GENSA S.A. ESP en su Programa Piloto de Manejo Minero Sostenible.
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Reflechado con Tension en Linea de
500 KV sin retenciones

Ing. Luis Lorenzo Neira — CTM Salto Grande — Jefe Area Lineas
Ing. Mariano Brufao - CTM Salto Grande — Sub Jefe Area Lineas
Tco. Luis Cataldn - CTM Salto Grande — Montador Especializado Area Lineas

Represa de Salto Grande - Concordia

neiral@saltogrande.org

OBJETIVO I

Restituir a las Lineas de 500 kV con mas de 30 afos de estar en servicio su flecha original.

Este trabajo, surge como consecuencia de los afos transcurridos desde la construccion y puesta en servicio de las
instalaciones en cuestion, y se plantea a partir del estiramiento del conductor por efecto de la tension mecanica a
que estd sometido a lo largo del tiempo (creep). Este estiramiento, da como resultado un incremento de las las
flechas las cuales tomaron valores superiores a los admitidos, con lo que las distancias entre los conductores de
las Lineas de 500 kV y el terreno se han visto disminuidas en valores que varian de 1 a
2 m segun la longitud del vano.

Esto a su vez da como resultado, una pérdida de la capacidad de transporte de la Linea y ademds, estd ligado a
posibles riesgos.

Por lo expuesto, se entendié como necesario restituir a la instalaciéon su condicién original.

Dado que la flecha de los conductores, es funcién directa de la tensién mecdnica de los mismos, si pretendemos
disminuir la flecha debemos incrementar la tensién mecanica o lo que es lo mismo, restituir la longitud original
de los conductores en el momento del montaje. Es decir, proceder a retirar una determinada longitud de

conductor.

INTRODUCCION I

Las lineas del Sistema de Salto Grande, tienen las
siguientes caracteristicas:

- Tensién: 500 kV

- Conductor: DOVE (328 mm?)

- Conformacién: 282 mm?Al - 46 mm? Ac

- Subconductores por fase: 4

- Vano medio: 400 m
Salto Grande traté este tema en el caso de tener una
construccion con torres de retencién ubicadas
aproximadamente cada 10 soportes. Para ello, se
baso en experiencias de diferentes empresas tales
como EDF (Electricite de France), TRANSENER, EPE
de Santa Fé, etc. y resolvié el mismo adoptando
criterios similares, es decir retirando el excedente de
conductor mediante el retiro de los prolongadores
existentes en los soportes de retencion. De esta
manera, aplicé este procedimiento para corregir las

- Estructuras: autosoportadas

- Altura media: 31 m.

- Distancia al terreno: 8,5 m

- Flecha para vano de 400 m: 12 m (55°C)
- Hilos de Guardia:2

- Hilos de Guardia conductor: COCHIN

flechas en las Lineas de 500 kV ubicadas en
territorio Argentino.

Dado que la construccién de las Lineas en territorio
Uruguayo responde a un criterio técnico de disefo
diferente, por el cual se coloca cada 10 torres
aproximadamente un soporte de suspension
especial, mas fuerte que los normales de forma tal
que permite soportar el corte unilateral de una fase
completa. De esta manera, se utilizan torres de
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retencion (amarres) solo en lugares donde los
angulos son muy pronunciados.

A modo de ejemplo veamos el caso de la Linea de
500 kV Salto Grande - San Javier con un total de
381 estructuras de las cuales la N°1 y la N° 381 son
terminales y las torres N° 7, 32, 215 y 278 son
retenciones (amarres) es decir que en una Linea con
381 torres solo tiene seis torres de retencién. Esto
nos obligé a adoptar un método diferente al que
estdbamos empleando. No obstante, tratamos de
aprovechar todos los equipos existentes readaptando
su uso a las nuevas necesidades.

Por otra parte, debimos establecer en que
condiciones se encontraba la Linea y de que manera
se realizaron los célculos mecdanicos de los
conductores.

Se trabajé inicialmente en wun tramo piloto
comprendido entre las torres N°7 y N° 32 que son
dos retenciones.

En este caso, el proyectista dividié en tres tramos 7 -
14, 14 — 23 y 23 - 32. Las torres 7 y 32 son
retenciones y las torres 14 y 23 son suspensiones
especiales.

La ofra caracteristica particular es que entre
retenciones se debe mantener una misma tensioén,

Antecedentes técnicos

para esto la temperatura de referencia adoptada por
el proyectista fue de 10° C.

Se efectuaron las mediciones de las flechas
existentes y se determiné cual era el estado actual
de la Linea, que concretamente se encontraba fuera
de los parametros admitidos, en algunos casos la
flecha superaba la prevista en alrededor de 2 m.
Posteriormente, se calculé el tiro en cada uno de los
vanos y se refirié el mismo a la temperatura de 10
°C. Con estos valores se obtuvo el tiro promedio en
los tramos 7 — 14, 14 — 23 y 23 — 32 y se comparé
los valores obtenidos con el tiro de proyecto. A
partir de este dato se pudo obtener la longitud de
conductor que debia retirarse en cada tramo para
poder restituirlo a su condicién original.

Conocida la longitud que se retiraba en cada tramo
se estableci6 que la misma seria retirada en el
medio del vano central de cada tramo. Previamente,
se calculé los corrimientos en cada soporte y basado
en la experiencia realizada en las Lineas Argentinas
se decidi6 efectuar los corrimientos, para
posteriormente efectuar el retiro del excedente de
conductor.

Como es sabido, todos los conductores sometidos a tensién mecdnica se estiran a medida que pasa el tiempo.
Este efecto se denomina creep del conductor. Sigue una curva exponencial. Es decir que los primeros dias se
estira mucho y luego muy poco. Por otra parte, cuando el conductor se estira pierde tensién mecdnica y aumenta

la flecha.

En nuestro caso, y de acuerdo al estudio teérico de disefo, al cabo de 30 afos las lineas deberian ser reflechadas

para restituirlas a su condicién original.

Métodos: Se desarrollo equipamiento para poder efectuar el trabajo de reflechado con las Lineas en servicio. Se

utilizaron dispositivos que permitian colocar en

Estiramiento del Conductor

600 -

/

500 /
400

300 /

200

100

Estiramiento en mm / Km

20

Afos

30 40
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En particular, el estiramiento teérico esperado a los 30 afos era de 538 mm/Km. Si analizamos esto por cada
Vano tendremos:

* 538 mm / Km x 0,400 Km = 215 mm.
* Aproximadamente 20 cm cada 400 m.
* Es decir un 0,05 %.

* Como tenemos tramos del orden de las 10 torres, esto significa 9 vanos, es decir 3.600 m de
longitud por lo que el total estirado es de: 3,6 Km x 538 mm /Km = 1.936,80 mm.

* Por lo que si se pretende restituir todo a su condicién original, deberemos retirar alrededor de 2 m
de conductor en cada tramo.

METODO I

Se andalizaron diferentes posibilidades. En
particular, se presentaban dos alternativas,
realizar el trabajo con las instalaciones fuera
de servicio o bien realizarlo con la instalacién
energizada.

La colocacién sobre roldanas en los puntos de
suspensién, tenia como objeto permitir el
desplazamiento del conductor cuando se tira
desde el punto antes mencionado.

Para ello se opté por utilizar el mismo
dispositivo disefiado para las Lineas del
sistema Argentino; es decir un dispositivo de
roldanas multiples que trabaja sobre los cuatro
subconductores al mismo tiempo y permite el
desplazamiento de los cuatro subconductores
sin afectar los espaciadores.

Este dispositivo, reemplaza transitoriamente a
las morsas de suspensién y permite el
desplazamiento del conductor sin producir
danos en el mismo dado que cuenta con
roldanas moltiples, de esta forma, se simula
una roldana de un diGmetro mayor.

Con respecto al dispositivo que permitiese tirar
del conductor para retirar el excedente y dado
que, como en el caso del sistema Argentino, se
habia adoptado la solucién de trabajar con el
total del haz, se entendié que el mismo debia
contemplar el hecho de que el tiro deberia ser
muy parejo (entre conductores) para evitar
producir dafo a los espaciadores
amortiguadores. Luego de varias pruebas, se
optoé por utilizar un sistema de yugos cruzados
tomados de wun piston hidraulico con
capacidad para 12.000 Kg de tiro. De esta
forma el tiro se realiza con un elemento Gnico
y se asegura una igualdad de cargas en cada
subconductor.

Habida cuenta, que el sistema de Salto
Grande constituye el Unico vinculo entre los
Sistemas de Transmisién de Argentina y
Uruguay, la posibilidad de efectuar estos
trabajos con la instalacién fuera de servicio
quedaba excluida, por lo que debiamos
desarrollar un método con la instalacién
energizada.

Para poder efectuar las tareas, se hacia
necesario  colocar sobre roldanas los
conductores en los puntos de suspensién, y
luego tirar desde el medio del vano central de
cada tramo para retirar el exceso de

El inconveniente, se presenté en que la
conductor.

distancia a retirar de conductor (del orden de
los 2 m en el peor de los casos) mas la
longitud que se necesita disponer de conductor
para poder realizar un empalme nos obligaba
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a disponer de pistones que pudiesen accionar
alrededor de 2,5 a 3 m. Los existentes tenian
una longitud de 1,5 m y agregar 1 m mas
tornaba al conjunto sumamente pesado, por lo
que se optd por una solucién que nos permitia
en dos movimientos comprimir la longitud
requerida.

La secuencia de trabajo de este dispositivo es
la siguiente:

Disposicién inicial

Primera “prensada”, se retiene en el yugo 3 y
se modifica la posicion del yugo 2
aproximandolo al yugo 3.

A

Se retira el yugo 3 y se “prensa” con el yugo 2.

1

Posicién final que permite retirar el exceso de
conductor y empalmar.

Ademds de lo expuesto, se utilizé la
experiencia adquirida en el reflechado de las
Lineas Argentinas, donde inicialmente se
colocaba todo el tramo sobre roldanas y luego

se tensaba, pero con el paso del tiempo se
llegé a la conclusién que era factible ahorrar
una operacién, para ello se coloca el
dispositivo en las torres de suspension se
retiran las morsas de suspension y se efectUa
el corrimiento que por célculo debe
producirse. Luego se reintegran las morsas y
se retira el dispositivo. De esta manera, la
cadena queda desplazada y luego al tensar los
conductores retoma su verticalidad. Es decir,
esta manera de proceder ahorra tener que
retornar a la torre para retirar el dispositivo.

En sintesis, el método adoptado consistié en
efectuar los corrimientos surgidos del calculo
en cada estructura de suspensién mediante el
dispositivo utilizado en las Lineas Argentinas y
posteriormente retirar el exceso de conductor
en el centro del vano ubicado en el medio de
cada tramo mediante la utilizacién del
dispositivo de traccién y posterior corte del
exceso de conductor y empalme de los
subconductores.

Otro inconveniente a resolver, es que la Linea
posee en todos los puntos de suspensién
preformados de proteccién. Estos preformados
tienen una longitud de 2.000 mm y estan
colocados centrados respecto de la morsa de
suspensién. Al producir el desplazamiento del
conductor hacia uno de los lados, este
preformado adoptaria una posiciéon diferente
respecto a la morsa de suspension.

Este problema, era similar al presentado en las
Lineas Argentinas, en cuyo caso se habia
resuelto mediante la realizaciéon de ensayos de
eficiencia de los preformados de proteccién.

Se consideré que el preformado funcionaba
bien si se mantenia perfectamente ajustado al
conductor. Por otra parte, se determiné hasta
que punto funciona el preformado cuando el
mismo es corrido hacia un costado respecto al
punto de amarre.

L ™|

o T i

Preformado en posician original

* Se llevé el preformado hasta la posicién
extrema y se realizé un ensayo de vibraciones.
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]ﬂ.-llil m 1.60 m L
Ed T

Preformado en posicion extrema

*Cantidad de ciclos: 10.000.000
*Frecuencia: 30 ciclos / seg.

* Amplitud minima: 0,12 mm

*Se efectuaron radiografias del cable a los:
- 2.500.000 ciclos

- 5.000.000 ciclos

- 7.500.000 ciclos

- 10.000.000 ciclos

En ningun caso se observaron hebras cortadas.
De acuerdo a los ensayos, se decidié admitir
que todos los preformados que se encontrasen
con un desplazamiento de hasta 60 cm con
respecto al eje de la morsa de suspensién
estarian trabajando bien y no serian
reemplazados. En el caso de desplazamientos
mayores, se retiraria el total del preformado y
se lo reemplazaria por otro de menor longitud
(1 m) que seria colocado centrado respecto del
eje de la morsa.

Dado que toda la tarea se realiza con tensién,
es necesario que el retiro de los preformados
se realice cortando el mismo en tframos de 1 m
aproximadamente para evitar que su
manipuleo pueda producir un accidente por
disminucién de las distancias eléctricas.

Este mismo motivo fue el que llevé a adoptar
para el reemplazo de los preformados uno de
menores dimensiones.

Adaptacion de Dispositivos

El dispositivo a utilizar en los soportes de
suspensién no requirié ninguna modificacién.
El mismo, permite colocar sobre roldanas el
haz de cuatro conductores que se encuentran
separados entre si 45 cm. El dispositivo consta
de un bastidor dividido en dos partes iguales
que se calzan en los yugos de las cadenas de
suspensién y amarra el alma del mismo en
forma segura de modo de soportar sin
deformacion las cargas maximas de trabajo y
rotura.

En cada vértice de los bastidores el equipo
tiene articulaciones que permiten la
inclinacion de los brazos de elevacion en las
dos direcciones, una es de desplazamiento en
el plano vertical que contiene los conductores
y el otro pendular en el plano perpendicular a
estos.

Dado que el equipo es apto indistintamente
para cadenas simples, dobles y en V, para este
ultimo caso se contemplé en su disefo que
admita  esfuerzos transversales de los
conductores por accién del viento, también
cuenta con elementos para amarre a la torre
de modo de inmovilizar el equipo cuando los
conductores estdn soportados por el equipo y
fuera de las grapas de suspension.

Cada conductor es soportado por 4 roldanas
de aleacién de aluminio cuyo diametro de
fondo de garganta es de 80 mm, el ancho de
la garganta de cada roldana es de 39 mm de
modo de permitir el libre desplazamiento de
los preformados sobre las roldanas, cada una
de estas roldanas estdé montada sobre dos
rodamientos a bolillas de tipo blindado.

Para el levantamiento de los conductores los
tornillos poseen rosca cuadrada y las tuercas
son especiales para poder emplear llaves a
crique usuales para trabajos con tension.

Con el objeto de minimizar el esfuerzo de giro
de las tuercas para levantar los conductores, el
dispositivo cuenta con rodamientos tipo
crapodina que estan colocadas entre las
tuercas y el bastidor soporte.

La vinculacion inferior de los cuatros brazos de
izado se realiza con un bastidor que se monta
con sistema de bisagras de modo que su
instalacion sea rdapida y los elementos sean
imperdibles.
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Cada conjunto cuenta con 8 soportes
componibles, cada uno de estos soportes tiene
regulacién de altura de roldanas basculantes
de modo de poder adecuarlo a cada tipo de
cadena, los yugos para las cadenas simples,
dobles y en V son diferentes entre si y se
agrega a ello la tolerancia de fabricacién
dentro del mismo tipo de cadena, es decir que
el equipo es versatii de modo de permitir
adaptarlo en cada caso particular en el menor
tiempo posible y sin necesidad de importantes
sustituciones o agregados.

Carga minima en ensayo de tipo del conjunto:
4710 kg aplicado vertical

Carga minima en ensayo de remesa del
conjunto 3140 kg aplicado vertical.

Carga minima horizontal de tipo del conjunto
2520 kg aplicado horizontal.

Por razones de seguridad el 100 % de los
conjuntos han sido sometidos al ensayo de
remesa.

El segundo dispositivo que fue necesario
adaptar fue el destinado a tensar el haz de
conductores. Como se dijo, este dispositivo se
instala en el medio del vano.

De esta manera, una vez instalado el
dispositivo, se puede prensar y acercar los
extremos del mismo de forma que los
conductores comprendidos entre ambos
extremos queden libres de tensién mecanica,
permitiendo el corte y el retiro de un tramo del
mismo, para luego proceder a su empalme
mediante manguitos de compresion.

Con el objeto de lograr un tiro parejo de los
cuatro conductores componentes del haz, se
instalan 6 yugos, 3 de cada lado. Dos de
estos en posicién horizontal, tomando dos
conductores cada uno y el tercer yugo en
posicion vertical vinculando a ambos yugos
horizontales. De esta manera, se logra un
punto Unico de tiro para todo el haz.

La forma de producir el tiro, es mediante un
piston hidrdulico el cual se toma de los yugos
verticales. Este pistén es accionado mediante
una central hidraulica accionada por un motor
eléctrico.

Este dispositivo cuenta ademds, de un juego
de varillas de seguridad. Estas varillas, son
colocadas una vez que el pistéon alcanza su
posicién final y son las que aseguran que no
se modificaré la posicién de los conductores
mientras dure todo el proceso.
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Finalmente, se debié instalar un tercer juego
de yugos. Estos yugos se instalan cuando se
ha producido la primer “prensada de
conductor” y se los ubica en el extremo de las
varilas de seguridad. De esta forma, se
transfiere el tiro a ellos y permite aflojar el
juego de yugos que queda en el medio y
desplazarlo hasta el extremo para una vez
reubicados volver a prensar. Esta maniobra se
puede repetir tantas veces como sea necesario
de forma de troer el conductor que se
requiera.

El conjunto, tiene una carga de trabajo de
12.000 Kg con coeficiente de seguridad 1,5.
No obstante fue ensayado con una carga de
24.000 Kg sin que se observaran ningin tipo
de deformaciones.

Método de Trabajo

El método fue desarrollado a partir de las
premisas antes indicadas y se han ido
perfeccionando a medida que se ha
comenzado a aplicar en forma regular.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Instalacion de los dispositivos de
suspension.

2) Desplazamiento de las morsas de
suspension.

3) Retiro de los dispositivos de
suspension.

4) Instalacién del dispositivo de tensado.

5) Tensado, corte y empalme de los
conductores.

6) Retiro del dispositivo de retencién.
7)  Medicién de la resistencia eléctrica de
los empalmes

Los trabajos, se desarrollan con dos cuadrillas
de cinco personas cada una, mas su
correspondiente Jefe de Trabajo para la tarea
de instalacién y desplazamiento de las morsas
de suspensién. Esta tarea permite que cada
cuadrilla efectue el corrimiento de las cadenas
de dos torres completas por dia, con lo cual en
dos dias se completan las tres fases de un
tramo.

Posteriormente, el trabajo de tensado y retiro
del exceso de conductor, lo ejecuta una sola
cuadrilla de entre ocho y diez personas y
demanda aproximadamente un dia por fase,
con lo cual en una semana se completa el
tramo.

Tenemos previsto que la totalidad del trabajo
de reflechado se realizard con personal y
equipos de CTM de Salto Grande.

Primer trabajo

Como adelantaramos, el primer trabajo se
desarrollé entre las estructuras 7 y 32. En este
caso el proyecto original dividié en tres
tramos:

e 7-14
e 14-23
e 23-32

Las tensiones de proyecto son:

Tramo

Tem. 7-14 14 -23 23 - 32
0° 2367 Kg 2369 Kg 2388 Kg
5° 2310 Kg 2311 Kg 2319 Kg
10° 2256 Kg 2256 Kg 2256 Kg
15° 2205 Kg 2204 Kg 2197 Kg
20° 2156 Kg 2155 Kg 2141 Kg
25° 2110 Kg 2109 Kg 2088 Kg
30° 2067 Kg 2064 Kg 2038 Kg
35° 2025 Kg 2023 Kg 1991 Kg
40° 1986 Kg 1983 Kg 1946 Kg
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Como se puede observar para el caso de una
temperatura de 10°C los tiros son iguales en
todos los tramos.

Por este motivo, con las flechas medidas y su
temperatura calcularemos los tiros a dicha
temperatura y posteriormente a partir de este
valor calcularemos los tiros a 10°C,
posteriormente obtendremos el tiro promedio
en cada tramo a 10°C y lo compararemos con
el que deberia tener para poder establecer los
estiramientos producidos.

L = longituddelconductorencadavanoen m
a=vanoenm

w = peso del conductoren Kg/m

T =tirodel conductor

h = desnivelenm

Tem . Vano .
Vano ' Flecha | Tiro (m) Tiro (Eg)
o | (m) | (Ke) a10°C
380.
7-8 1| 30 10.8 1909 8 2066
8-9| 22 | 12.42 | 1930 | * 170' 1983
9. 331.
10 24 8.28 1884 3 1902
10 - 11.75 382.
11 26 0 1771 7 1795
11 - 11.37 388.
12 | 26| o |1sss| 4 | 1913
12 - 12.52 410.
13 28 0 1909 1 1948
13 - 365.
14 25 9.580 1977 1 2002
Promedio 1944

e Tiro de disefio a 10°C = 2256 Kg
e Tiro promedio actual a 10°C = 1944 Kg

Calcularemos la longitud de conductor en
cada vano para el Tiro de disefio a 10°C y
luego la longitud en cada vano para el Tiro
promedio actual a 10°C, luego restaremos
ambas y esa serd la longitud que debemos
quitar en cada tramo para restituir la Linea a
su condicién original.
Para el cdlculo de la Longitud en cada tramo
utilizaremos la siguiente formula:

a*w®  h?
L=a+_———+_—

24T% 2a

Donde:

a’w? a®w?
AL L1944Kg L2556Kg > 4T1944Kg2 5 4T2256ng
Vano a w T194a Tass6 (L
7-8 |380.88|1.14022|1944| 2256 |0.20
8-9 | 410.7 |1.14022 (1944 | 2256 |0.26
9-10 [331.29|1.14022|1944| 2256 |0.13
10-11|382.66|1.14022|1944| 2256 |0.21
11-12|388.44|1.14022|1944| 2256 |0.22
12 -13| 410.1 | 1.14022|1944| 2256 |0.25
13-14|365.09|1.14022|1944| 2256 |0.18
(L Total | 1.45
1
7 8 9 10 11 12 13 4

380.| 410. | 331. |382| 388. | 410.|365.
88 7 29 | .66 | 44 1 09

791. 1122 1163 775.
58 .87 .63 19
211. 170.
71 95
382

.66
Longitud del Tramo = 2.669,16 m
Mitad de Tramo = 1.334,58 m
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i B I J0 | 11 12 13]
I ] T 1 1 T T
Vano a w Ta020 Toose 0L

0.00 (__JO.21 (__JOAS (_-JO.SI 0.63 0.42 O.2DI_
——p— = b 14 -15]418.66[1.14022|2020| 2256 |0.19

15-16]371.83]1.14022|2020| 2256 [0.14
16 - 17]1354.78]1.14022|2020| 2256 [0.12
17 -18]396.69]1.14022|2020| 2256 [0.16
18-19]391.94]1.14022 (2020 2256 |[0.16
19 -20)|403.86|1.14022 |2020| 2256 |0.17
20-21]305.35]1.14022|2020| 2256 [0.07
21 -22 [393.54(1.14022 (2020 2256 |0.16
22 -231360.5211.14022|2020| 2256 [0.12
(L Total | 1.02

Estudio Tramo 14 - 23

14 1516 17 18 19 20 21 22 23

. Tiro
Vano | Temp. H::)m '(I'lén; \/(?T?)o (Kg) a
9 10°C
14 -
15 | 25°C | 12.77 | 1951 | 418.66 | 2054
15 -
418.(371.{354.(396.(391.{403.(305.(393.[ 36
° 10. 1902 1. 2
1166_ 26°C 0.33 902 | 371.83 030 66 |1 83|78 |69 |94 86| 35|54 |05
17 | 26°c | 9.09 | 1968 |354.78| 2119 7;?;" ;‘2‘; ]‘i‘é ;‘;67 ;‘ﬁ 732-
7-1_ 156. 235
18 | 26°C | 11.63 | 1923 | 396.69 | 2040 625 315
18 -
1.
19 [ 27°C | 11.38 | 1919 |391.94 | 2046 3;74
19 -
20 [ 28°C | 11.96 | 1938 | 403.86 | 2069 Longitud del Tramo = 3.397,17 m
20 - Mitad de Tramo = 1.696,56 m
21 30°C | 7.73 |1714|305.35| 1892
21 -
22 31°C | 11.81 | 1864 | 393.54 | 2010 b B o J e = ooy = =
22 - 0.00 @1013 ?10.24 HD.:‘M HD.&IS D.dl"l|ﬁ D.Sllﬁ [0.23Q D.lll_> 0.00
23 [28°C | 10.32 | 1790]360.52 | 1921 i
Tiro
medio | 2020
Tiro de disefo a 10°C = 2256 Kg
Tiro promedio actual a 10°C = 2020 Kg
a’w? a’w?

AL = L2020Kg - L2256Kg = -

24T 090 Kg ? 24T 56 Kg ?
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Estudio Tramo 23 - 32

Flecha | Tiro | Vano Tiro
Vano | Temp. (m) (Kg) (m) (Kg) a
10°C
23 -
24 | 29°C | 8.28 | 1883 | 331.2 | 2068
24 -
25 | 31°C | 10.8 | 1936 | 383.58 | 2106
25 -
26 | 31°C | 8.18 | 1778 ]319.92 | 1968
26 -
27 | 32°C | 9.11 |1793]339.05| 1977
27 -
28 | 32°C | 7.35 | 1776 | 302.64 | 1997
28 -
29 |28°C | 9.25 |1617|324.36| 1738
29 -
30 | 29°C | 7.73 | 1860]318.02 | 2052
30 -
31 | 30°C | 10.5 | 1708 | 355.23 | 1841
31 -
32 | 31°C [ 12.97 | 1836 | 409.38 | 1966
Tiro
medio | 1968
Tiro de disefio a 10°C = 2256 Kg
Tiro promedio actual a 10°C = 1968 Kg
AL=L, . ad w2 a®w?
= Lioeskg — Loos6Kg T 2 2
’ ’ 24T 9681 24T 66K
Vano a w Ti068 Ta2s6 L
23-24 331.2 |1.14022 1968 2256 0.12
24 -25 | 383.58 | 1.14022 1968 2256 0.19
25-26 | 319.92 | 1.14022 1968 2256 0.11
26 - 27 | 339.05 | 1.14022 1968 2256 | 0.13
27 - 28 | 302.64 | 1.14022 1968 2256 | 0.09
28 -29 | 324.36 | 1.14022 1968 2256 0.11
29 -30 | 318.02 | 1.14022 1968 2256 0.11
30-31 | 355.23 | 1.14022 1968 2256 0.15
31-32 | 409.38 | 1.14022 1968 2256 | 0.23
L
Total | 1.24

2 3
3 24 25 26 27 28 29 30 1 32
3
3138|31(33]30(32]31|35]| 40
1.13.19.(9.0(2.14.3(8.0|5.(9.3
2 (58|92 5 |64| 6 | 2 |23| 8
71 10 13 14 10 76
4. 34 73. 06. 82. 4.
78 .7 75 99 63 61
16
7.9 13
4 4.7
30
2.
64
Longitud del Tramo = 3.083,38 m
Mitad de Tramo = 1.541,69 m
23 :z.a |25 I 26 =27 za: 29: 30} 31} 32|

0.62/0.62
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CONCLUSIONES l

Los resultados obtenidos parecieran ser muy satisfactorios. En primera instancia, se lograré recuperar
la Linea a su condicién original lo que aseguraré otros treinta afos de vida Util. Ademads, los costos
para la recuperacién de la Linea resultan muy inferiores a los que hubiéramos tenido en el caso de
tener que sacar de servicio las instalaciones o peor aun si se hubiese tenido que construir otra
instalacion.

Las técnicas usadas son simples y el equipamiento especifico tiene un costo relativamente bajo. Por
otra parte, el personal utilizado es el habitual, propio de nuestra empresa que ha realizado
conjuntamente todo el desarrollo de la metodologia y del equipamiento lo que brinda un beneficio
adicional al lograr un crecimiento como profesionales del trabajo con tensién y una capacitacién en
un tema especifico.

En sintesis, la relacién costo — beneficio es altamente positiva, por lo que afirmamos que los
resultados son muy satisfactorios.
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Proceso de especificacion de compra de
Hidroelevadores aislados para TCT

Mario A. Ramos
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Esteban Gola
Ingeniero Electromecdnico. Master en Administracion de Empresas.

EDENOR S.A.

mramos@edenor.com
www.edenor.com

1 OBJETIVOS I

Este trabajo busca transmitir las experiencias adquiridas en Edenor durante el proceso de Especificacion Técnica
(ET), Licitacion, Evaluacién Técnica de Ofertas y Compra de hidroelevadores aislados para utilizar en la ejecucion
de Trabajos con Tensién.

2- MARCO I

Debido al progresivo crecimiento de la red y al paralelo envejecimiento de su flota de hidroelevadores aislados,
Edenor se vio enfrentada al desafio de establecer un Plan de Trabajo a 5 afos para el area de TCT que entre sus
obijetivos incluia la modernizacién y ampliacion de la flota de hidroelevadores.

Al momento de iniciar el proceso, esta contaba con:

2 hidroelevadores no aislados del ano 1987. Marca HidroGrubert, montados sobre Chasis
Mercedes Benz.

e 6 hidroelevadores aislados del afio 1980 marca Wajax, de origen canadiense. Con alcance 15
metros de altura de trabajo y aptos para TCT en Media Tensién. Tres de ellos se encuentran
montados sobre chasis Mercedes Benz del ano 2005, dos sobre chasis Internacional del afo
1980 y uno sobre chasis Ford del afo 1981

e 1 Hidroelevador no aislado Marca Igarreta del ano 1987, montado sobre chasis Ford. Con
alcance 25 metros de altura de trabajo. Apto para trabajos en lineas de AT.

¢ 1 Hidroelevador aislado del ano 1987 marca Igarreta (de origen nacional), montado sobre
chasis Scania. Con alcance 35 metros de altura de trabajo y apto para TCT a potencial hasta en
500 kv
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Dada la antigbedad de la mayor parte de estas maquinas, en especial de los chasis y la parte mecdnica, el costo
de mantenimiento necesario para mantener estos vehiculos especiales en el buen estado que requieren las

verificaciones antedichas, se mostraba incremental cada afo.

Costo de mantenimiento

$300.000
$250.000
$200.000
$150.000
$100.000

$50.000

50 T T T ]
2007 2008 2009 2010

Esta situacién, sumada a la mayor demanda de
Trabajos con tensién en la empresa llevé a la
aprobacién por parte de la Direcciéon del plan
de adquisicién de nuevos hidroelevadores.

3. ANALISIS PREVIO I

3.1 Andlisis de Necesidades Técnicas

El proceso dio comienzo con un andlisis de las
necesidades actuales ya que desde la Gltima
A fin de recabar la mayor cantidad de
informacién técnica sobre las posibilidades y
tipos de mdaquinas disponibles en el mercado, se
realizé un andlisis de las principales opciones en
la oferta de hidroelevadores, teniendo en
cuenta tanto las opciones nacionales como las
importadas.

a) Mercado Nacional.

Para el andlisis de la oferta de hidroelevadores
fabricados en nuestro pais, se convocé a los tres
fabricantes de equipos aislados disponibles:

e Hidraulica Mévil
e Hidro Grubert
e Axion

b) Mercado Internacional

En cuanto a la oferta extranjera se buscaron
aquellos que contaban con representacién en la
Argentina que pudiera dar respaldo y garantia
post service:

e Altec de USA (representado por Igarreta)
e Versalift de USA (representado por
Plastyvial)

¢ Ritz de Brasil (representado por Fasten)

compra de hidroelevadores aislados habian
pasado més de 25 afos en los cuales la red
evolucioné tanto en cantidad como en variedad
de instalaciones.

Esto implicaba que no era factible limitarse a
comprar equipos similares a los ya existentes,
sino que debia realizarse una previa evaluacién
de las posibilidades actuales del mercado y de
las variantes de utilizacién adaptadas a las
nuevas tipologias de las instalaciones, redes
urbanas y métodos de trabajo.

En este proceso de andlisis se involucré no solo
al personal de conduccién sino también a los
propios trabajadores que operan estas
mdquinas ya que se considera que su opinion es
indispensable para definir las necesidades y
requerimientos de las mismas.

3.2 Andlisis _de Opciones del Mercado

También fueron consideradas otras marcas
como Terex de USA o Cela de ltalia, pero al no
contar con representaciones efectivas en nuestro
pais no pudieron ser incluidas en la licitacién.

Cabe destacar que la marca canadiense Wajax
correspondiente a los hidroelevadores que
operan satisfactoriamente en Edenor desde
1980, no se encuentra disponible en el mercado
actualmente.

3.3 Demostraciones __y
proveedores

Visitas ___de

Durante el proceso de preparacion de la
especificacion se realizaron solicitudes de
demostraciones de producto a los posibles
proveedores las cuales resultaron de suma
vtilidad para observar las diferentes variantes y
opciones.

En el marco de una visita a la fdbrica de Ritz
para ensayo de herramientas para TCT
adquiridas, se aproveché para visitar su fabrica
de hidroelevadores.
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Esta visita permitié recabar informacién que fue
importante para la posterior preparacién de la
Especificaciéon Técnica tanto del equipo

hidroelevador como de las bauleras.

Fotos en la planta RITZ do Brasil

Al conocer la intencién de Edenor de licitar por

cinco

hidroelevadores,

los fabricantes

extranjeros Altec y Versalift se mostraron muy

interesados.

Sus representantes locales Igarreta y Plastyvial

mostraron

su disposicibn y ambas firmas

estadounidenses realizaron visitas técnicas a
nuestro pais, con responsables no sélo de las
dreas de ventas sino también de Ingenieria que
acompanaron el proceso de preparacién de la

Especificacion Técnica
técnica

informacion

con la entrega de

y respuestas a las

inquietudes del equipo de Edenor encargado de
la confeccién de la misma.

La empresa Axion envié

equipo técnico de

a Edenor a todo su
Ingenieria de disefio y

fabricaciéon y puso a disposicién en Buenos Aires
dos mdquinas de 11 y 18 metros para la

de

realizacién

sendas

pruebas por parte

deoperarios calificados, supervisores y jefes de

Edenor.

1. Especificacion Técnica

Se especificaron tres tipos de hidroelevadores
con las siguientes caracteristicas:

Hidroelevador Articulado convencional

Hidroelevador Articulado convencional

Hidroelevador Overcenter

Altura de Trabajo 13 metros 15 metros 15,5 metros
Aislacion Clase A o B (segin ANSI92-2). Clase A 0B (segun ANSI92-2). Clase A o B (segun ANSI 92-2).
Tipo Articulado Articulado Overcenter

Opcidn 1: 2 barguillas con movimiento
rotatorio independiente {mecanico o

Cantidad de barquillas hidraulico).

2 con movimiento rotatorio independiente

2 con movimiento rotatorio independiente

{minimos)

- (hidraulico). (hidraulico).
Opcion 2: 1 barguilla con capacidad para 2
personas, fijay montada en el extremo.
Capacidad de carga minima por
P g P 120 kg. 140 kg 180 kg
barquilla
Con brazo auxiliar (jib). 150k No overcenter: 450 kg.
Capacidad de carga i Overcenter: 45 kg
Carga admisible minima Total (con
i . N 240 kg. 680 kg Mo overcenter: 810 kg
2 harquillas y brazo auxiliar / jib)
Articulacion de brazo inferior
- 30° -2%a+100° 0%as0°
{minimos)
Articulacion de brazo superior
140 ° 0®a+150° 0°a210°

Alcance Maximo Horizontal mayor oigualas,5m

mayor oigualadm

Pluma superior overcenter, pluma inferior
a0®12m.
Pluma superior horizontal, pluma inferior
ala maxima articulacién: 9 m

Alcance vertical correspondiente

. . mayoroigualadm
al alcance maximo horizontal

mayor oiguala 84 m

mayor oigualadm
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La ET comprendia no solo la pluma aislada sino también la seleccién de un chasis adecuado y las
bauleras para poder dotar al camién con un volumen de guardado de equipamiento que permitiera el
traslado de todos los elementos necesarios para los distintos tipos de trabajo.

Caracteristicas exigibles

Los equipos ofertados debian contar con antecedentes de ventas en otras empresas, no aceptdndose
prototipos o disefios realizados por primera vez y los ofertantes debieron acompafar como antecedente
el listado de maquinas (similares en todas sus principales caracteristicas técnicas) entregadas y fechas.

Los equipos ofertados debian contar con todas las caracteristicas listadas a continuacién:

1) Pluma elevadora

Mandos Superiores en barquillas e Inferiores en

(superpuestos superiores)

Cobertor de proteccion de mandos inferiores de torreta
Botén de seguridad (prioridad al mando inferior)

Giro continuo e ininterrumpido en ambos sentidos (360°)

Tapas de inspeccion del sistema de nivelacién de barquillas
Sistema remoto de aceleracion y desaceleracion del motor del

vehiculo
Traba en posicion cerrado

2) Estabilizadores

Control de estabilizadores independientes
Zapata oscilante en estabilizador
Cantidad y tipo de estabilizadores: 4

3) Circuito hidraulico

Accionamiento hidraulico mediante toma de fuerza en cabina

Valvulas de seguridad por falla circuito hidraulico
Valvula de contrabalanceo o checkvalves

Mangueras hidraulicas y sistema nivelacién de barquilla colocados

en el interior de los brazos

Circuito hidraulico con filtro

Reservorio con venteo higroscépico

Indicador de nivel de aceite

Contador de horas de uso. Ubicacién en cabina.
Indicador luminoso de acoplamiento hidraulico, en cabina.
Bomba auxiliar: eléctrica.

Valvula direccionamiento a estabilizadores o barquillas

Valvula direccionamiento hacia comando de columna o de barquilla

(override)
Acople rapido superior para herramientas hidraulicas

4) Aislamiento
Clase AoB

La ET de laos bauleras detalla: tipo y material del
sobre chasis, pisos, paragolpes trasero,
compartimientos y armarios, puertas, bisagras,
cerraduras, sistemas de trabas, paneles, acabado y
pintura, sistemas eléctricos, balizas, toma de 12V,
sefalizador acustico de marcha atrds y placa de
identificacion.

Se agregaron algunas caracteristicas especiales tales
como:

e Traba de puertas unificada para todos los
compartimentos (Fig. 2 a)

e Balizas tipo leds (Fig. 2b),

e Soportes para conos (Fig. 2 c).

Nivel de aislacién: minimo 46 kV

Brazo aislante: Resina epoxi reforzada con fibra de vidrio.
Mangueras no conductivas

Micro amperimetro

Zdbcalo de conexion para medicion de corriente de fuga
Elementos de puesta a tierra para pruebas

Cobertores (proteccion) de brazos aislados

5) Barquillas

Sistema de nivelacién: automatico.

Comandos con sistema de hombre muerto

Liner

Cobertor para barquillas

Ubicacién de comando: sobre el lateral de barquilla.
Sistema de fijacion de cinturén de seguridad

Arranque - parada del motor del vehiculo desde barquilla

6) Normativa y ensayos: los componentes y el hidroelevador en
su conjunto deben cumplir con las disposiciones de la Ley de
Transito Nro. 24.449 y los ensayos definidos en la Norma Ansi 92.2
— 2001 e IRAM 3926.

7) Otros

Elevador de cargas (Jib): aislado. Longitud minima 1,70 m. El brazo
auxiliar debe pasar los ensayos determinados en la norma IEC
60832 Ed. 1.0 Insulating poles (insulating sticks) and universal tool
attachments  (fittings) for live working. (Solo para los
hidroelevadores de 15 metros).

Sistema de comando tipo Joistick: cotizar separadamente, como
Opcional.

Sistema de emergencia de 12 V DC, como Opcional.

Sefializador acustico de marcha atras.

Plazo de garantia: 12 meses

Servicio de Post Venta en Buenos Aires.

e Paragolpes basculante con retencién a
resorte (Fig. 2 d).
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Fig. 2 d: Paragolpes a
resorte

2. Licitacion

Completada la Especificacién Técnica se procedié al
llamado a Licitaciéon Poblica bajo las condiciones de
la Ley de Compre Nacional, con doble sobre: uno
para la oferta econémica y otro para la técnica.

3. Andlisis de Antecedentes

Se realizé un andlisis de los antecedentes que
poseian los equipos de cada marca, no solo
requiriendo las listas de ventas y destinos de las
mismas de cada fabricante, sino también
consultando al drea de Transporte de Edenor por los
resultados de los equipos hidroelevadores (no
aislados) existentes en la empresa y a empresas
colegas que poseian hidroelevadores de las mismas
marcas o modelos.

Este trabajo permitié conocer detalles de fallas que
se habian presentado sobre hidroelevadores vy
realizar las consultas a los fabricantes acerca de los
motivos de las mismas y los procedimientos que se
habian dispuesto evitar su repeticién.

4. Evaluacion Técnica de

Ofertas

Recibidas las ofertas en el darea de TCT se realizé la
evaluacién técnica de las mismas.

En esta etapa se verificé el cumplimiento por parte
de los equipos ofertados de cada uno de los
requisitos obligatorios y se preparé una planilla de
evaluacién técnica que cuenta con una féormula que
adjudica un % ponderado a cada uno de los items
de acuerdo a su importancia relativa hacia el
conjunto.

Esto permiti6 obtener una evaluacién final basada
no solo en el cumplimiento de las caracteristicas
exigibles sino que también nos permitié comparar
técnicamente las ofertas recibidas.

5. Resultados

La siguiente es la tabla de resultados de la
evaluacién técnica, en la cual se han retirado las
marcas y modelos que individualizan los equipos:

Licitacidn. Evaluacion Técnica ofertas Hidroelevadores
Hidroelevador Articulado 13 m

wn

Marca 1 2 3 4

w
[re]
w
-1
un
l
=]
[

Funtaje E,5

Calificacion| Mo cotiza APTO APTO MO APTO APTO

Hidroelevador Articulado 15 m

Marca 1 2 3 4 5
Puntaje 97,3 82,5 08,75 71 97,5
Calificacion APTO NO APTO APTO MO AFTO APTO

Hidroelevador Overcenter 15,5 m

Marca 1 2 3 4

wn

=)

Puntaje 7 85,5 93,75 7175

Calificacion APTO MO AFTO APTO NO APTO  [MNo cotiza

La calificacion de NO APTO solo fue considerada en
los casos que los equipos no cumplian caracteristicas
técnicas exigibles y obligatorias, por lo tanto, todos
los equipos que las cumplieron recibieron el APTO
Técnico que los habilitaba a competir por precio.

El puntaje seria definitorio en caso de precios
similares.

Se observa que todas las ofertas consideradas aptas
recibieron puntajes superiores a 90 puntos sobre
100 lo cual demuestra la calidad de los equipos
aceptados.
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9. Adjudicacion

Finalmente, una vez realizada la Evaluaciéon de las
ofertas técnicas, el Area de Abastecimientos realizé
la apertura de los sobres con las ofertas econémicas,
resultando adjudicada la firma Axion de los 4
equipos articulados y la firma Altec (Igarreta) del
equipo overcenter.

10. Especificacion de detalle

Un aprendizaje muy importante durante el proceso
fue que el trabajo no termina con una buena
especificacion y evaluacién de las ofertas, sino que
recién comienza.

En esto cabe destacar la excelente predisposicion
mostrada por las empresas adjudicatarias, que
pusieron todos sus equipos de trabajo a disposicién
para cerrar las especificaciones de detalle en
relacién a:

¢ Las plumas aisladas
e La eleccién de los camiones

e Las bauleras

Muchos puntos debieron ser profundamente
analizados dado que la especificacién general define
pardmetros, pero los mismos pueden cumplirse con
diversas disposiciones.

Un ejemplo de esto es la ubicacién y tipo de brazo
auxiliar (jib), que permite el izado de cargas.

Alguno de los trabajos con tensién suelen requerir
contar con un brazo auxiliar aislado para sostén de
ménsulas auxiliares o los conductores propiamente
dichos.

Para ello se trabajé en conjunto con el fabricante
para el disefio de un sistema que permitiera la
adaptacién al jib del hidroelevador del brazo auxiliar
(disefo especial de Edenor) compuesto por un
conjunto de abrazaderas y pértiga marca Chance:

POSICION DE GANC!

PERNO DE FUACION DE POPTQPE'F‘TIGA—‘
\

PORTAPERTIGA EN POSICION DE TRABAIO

Las patas estabilizadoras también fueron objeto de
andlisis, ya que al ser el ambito de trabajo de
Edenor zonas muy urbanizadas, con gran caudal de
trafico automotor y calles estrechas, era necesario
que los estabilizadores pudieran  soportar
adecuadamente todos los movimientos de barquilla
sin alcanzar una extensiéon lateral demasiado
amplia.

Esto se logré utilizando estabilizadores en “X” en vez
de en “A”

En cuanto a la eleccion de los camiones a adquirir
para realizar el montaje de las plumas, los
proveedores recomendaron diversas marcas y
modelos que podian ser aptos y Edenor realizé una
licitacion para la adquisicion de los mismos.
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En este sentido, queremos transmitir una la
experiencia respecto a una particularidad del
mercado argentino de camiones que reside en la
escasa oferta, limitdndose practicamente en muchas
de las marcas a modelos del tipo “frontal”. Estos
camiones suelen tener mejor precio que aquellos
con trompa (una sola opcién en el mercado), por lo
cual ganaron la licitacién.

Al momento de comenzar a realizar los planos de
detalle del montaje, nos encontramos con que los
camiones frontales poseen algunas desventajas para
ser utilizados con soporte de plumas de
hidroelevadores, a saber:

e El acceso al motor se realiza Unicamente
levantando la cabina: al estar apoyada la pluma
sobre la misma, en caso de no funcionar el
motor es imprescindible contar con una bomba
eléctrica auxiliar que permita operar el sistema
hidraulico para levantar la pluma dando acceso
al movimiento de cabina para llegar al motor.

e Los tanques de aire comprimido, gasoil y agua
del camién se ubican por detrds de la cabina,
obligando a su reubicacién o incluso a
comenzar a realizar el montaje de la caja del
hidroelevador
teniendo que
dejar hasta 1,5
metros entre la
cabina y la caja,
lo que aumenta el
largo total del
vehiculo (lo que se
gana en falta de
trompa se pierde

atrds, no
lograndose el
vehiculo compacto
buscado).

|

>

Espacio perdido por ubicacién de tanques

El conjunto de bauleras, pese a ser elementos
complementarios, son muy importantes ya que con
un volumen adecuado pueden permitir que la
cuadrilla movilice la totalidad del equipamiento y los
materiales en el mismo hidroelevador ahorrando un
vehiculo de apoyo.

]
|
il

3

=

" 76.29.04300

El diseno de las bauleras fue cuidadosamente
estudiado ya que salia fuera de lo comun por la
requisitoria de volumen de guardado de 7 m3, lo
qgue implicaba armarios compartimentados de doble
altura montados a lo largo de todo el perimetro de
la caja y teniendo en cuenta una doble altura de
cajoneras y un baul ubicado a espaldas de la cabina
del camién.

Aprobacién previa

Una vez acordadas todas las especificaciones de
detalle y planos de disposicién de la pluma y
bauleras sobre el chasis, Edenor brindé la
aprobacién para comenzar las tareas de montaje.

En el caso del overcenter el proveedor incluyé la
invitacién a un representante de Edenor para
realizar el chequeo de la pluma y todos sus
componentes en la fabrica de Altec de USA, previo al
despacho hacia nuestro pais.
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Diagrama de alcances Overcenter Altec

Esta visita no solo nos permitié conocer una de las
fabricas mas grandes del mundo
de hidroelevadores sino que
también resulté muy beneficiosa
para obtener informacién técnica
sobre distintas tipologias vy
tecnologias de Ultima generacion
aplicadas a hidroelevadores que
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seran tenidas en cuenta en futuras especificaciones.

El representante local también se vio beneficiado ya
que en la inspecciéon de componentes se detecté la
falta de ciertas piezas accesorias y, lo mds
importante, que las patas estabilizadoras traseras
que iban a ser enviadas eran del con zapatas fijas en
vez de ser méviles y por lo tanto no se correspondian
con lo solicitado en la Especificacién Técnica.

Por lo tanto la visita no solo ahorré costos de fletes
sino también las pérdidas de tiempo que hubiera
implicado el rechazo de las patas estabilizadoras
una vez que las mismas estuvieran en Buenos Aires.

Posteriormente y ya durante la etapa de montaje se
continuaron realizando visitas a fines de monitorear
y tomar decisiones sobre detalles especificos.

Visita montaje hidroelevador Altec en Igarreta

De la misma manera, la firma Axion incluyé la
invitacion a representantes de Edenor para realizar
reuniones de verificacién de los disefios de la pluma,
sus componentes y las bauleras de los 4
hidroelevadores articulados convencionales.

p—r

Reuniones de trabajo en planta de hidroelevadores Axion

11. Ensayos de recepcion

Los ensayos de recepcion se realizaron de acuerdo a
las exigencias de la Norma ANSI 92.2 versiéon 2009.
Los mismos consistieron en realizar pruebas de:

A) Estabilidad

Estabilidad en superficie nivelada

En la posicién que el equipo produce el méximo
momento de vuelco se realizaron pruebas con una
carga estdtica igual a 1,5 veces la carga nominal de
las plataformas. En el caso de los equipos que
poseen jib se aplicé simultdneamente una carga
suplementaria del 50%.

Estabilidad sobre pendientes

Sobre una plataforma desnivelada con una
pendiente de 5% se aplicé una carga 1,33 veces la
carga nominal de las plataformas. También en los
equipos que poseen jib se aplicé simultGdneamente
una carga suplementaria del 33%.

Ensayo de recepcién en fabrica del hidroelevador Axion 15 m

Es importante destacar que las pruebas se realizan
sin la utilizacién de herramientas portétiles y
utilizando los estabilizadores de apoyo.

Si durante el ensayo de estabilidad se produce el
levantamiento de un neumadatico o estabilizador del
lado opuesto al de la carga, esto no significa
necesariamente una condicién de inestabilidad.

B) Eléctricos

Se realizaron en el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) tomando como referencia lo
indicado en la Norma ANSI 92.2 versién 2009 para
Disefno, control de calidad calificacion de
hidroelevadores Categoria “A” y “B".
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Dichos ensayos consisten en:

Ensayo a tensién de trabajo

Aplicar tensién eléctrica eficaz de 40 kV (Tensién de
diseno = 69 kV/1,732) en corriente alterna de 50-
60 Hz durante 1 minuto; verificando que la corriente
de fuga no supere 40 micro Amper.

Ensayo dieléctrico en INTI

Ensayo a tensién del doble de la de trabajo

Aplicar una tensién eléctrica eficaz de 80 kV en
corriente alterna de 50-60 Hz durante 1 minuto;
verificando que la corriente de fuga no supere los 80
micro Amper.

Estos ensayos son muy importantes porque ademds
de evaluar el nivel de aislacién del brazo aislante,
permiten contrastar las mediciones que se realizan
con el micro amperimetro de control diario.

Contraste del micro amperimetro de control diario en el INTI

12. Entrega y curso de

capacitacion
A la fecha de la preparacién de este trabajo ya se ha

realizado la recepcién final de los 4 hidroelevadores
articulados marca Axion.

Los mismos fueron recepcionados en Edenor tras
haber superado los ensayos y pruebas finales de

operacién y el ensayo de rigidez dieléctrica de los
brazos aislados en el Laboratorio oficial del INTI.

La Comisién de Higiene y Seguridad del Sindicato de
Luz y Fuerza fue invitada a participar de los ensayos.

Junto con la recepcién de los hidroelevadores, la
empresa proveedora efectué sendos cursos de
capacitacién al personal que se encargaréd de la
operacion de los mismos.

Curso de capacitacién en operacién del hidro

Todos los equipos vienen provistos de sus
correspondientes manuales de operacién y
mantenimiento redactados en idioma castellano.

Por otra parte se ha exigido al proveedor el
cumplimiento de una garantia de fabricacién por el
periodo de un ano. También se convino que, dado
que la fdbrica se encuentra en San Francisco,
Cérdoba (a aproximadamente 500 km de Edenor) el
servicio post-venta fuera ampliado con atencién en
Buenos Aires, la cual serd provista por la firma Hidro
Truck, taller que tiene a su cargo el mantenimiento
de la flota global de hidroelevadores perteneciente a
Edenor.

Por ello, se solicito al proveedor la realizacién de
una instruccién sobre el mantenimiento preventivo y
correctivo que puedan requerir los equipos de su
marca a este taller.

Una vez asignadas las nuevas unidades a los
distintos equipos de trabajo, se realizaron jornadas
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de intercambio de opiniones con los distintos
usuarios de modo de recoger las inquietudes y
experiencia recogida por los mismos durante el los
trabajos diarios.

13. Conclusiones

El aprovechamiento de las experiencias descriptas ha permitido mejorar, consolidar y estandarizar en todas sus
etapas el proceso de Especificacién, Licitacion, Evaluacién

Técnica de Ofertas y Compra de hidroelevadores aislados.

14. Lecciones Aprendidas

El proceso de compra de hidroelevadores y la interaccién con distintos proveedores nos permitié conocer distintas
alternativas de equipamiento en hidroelevadores a las existentes en Edenor hasta ese momento.

La adquisicién de nuevos tipos de hidroelevadores diferentes a los existentes permite la implementacién de
nuevas prdcticas y soluciones para los desafios que presentan las diferentes configuraciones de redes dentro de
nuestra compania.

15. Recomendaciones

La puesta en préctica y la experiencia recogida en este proceso de compra y seleccién de hidroelevadores tiene
similitudes con los procesos de compra de otros tipos de equipamientos o herramientas, por lo cual muchas de las
ideas o caminos de accién implementados en este proceso han podido ser replicadas en compras posteriores.
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Restricciones a los TCT impuestas por el
numero de aisladores danados en las
cadenas de Lineas de Trasmision

Carlos Alonso y Carlos Curbelo
UTE

ccurbelo@ute.com.uy

RESUMEN I

En el presente trabajo se ejemplifica el célculo del nimero admisible de aisladores rotos en cadenas de lineas de
132 kV, 150 kV y 500 kV, vinculado a las sobretensiones de maniobra esperables sobre las mismas, de acuerdo a
la norma IEC 61472, 2004, comentdandose los criterios adoptados para dicho célculo.

Los métodos de TCT, contemplados en el estudio, son aquéllos que mantienen a los operarios y objetos
conductores de modo que no se ubiquen a lo largo de las cadenas. Como ejemplos de los casos abarcados, se
tiene los trabajos a distancia en cadenas de suspensién, las inspecciones de torres, y TCT en torres con dobles
ternas cuando se trabaja en una de ellas sin afectar a la otra.

El riesgo que se maneja para los trabajadores es para aquellos que estando en cercanias de una cadena, que
en ese momento ocurra un arco en la misma. Los dafos esperados al trabajador, en tal caso, serian todos
aquellos que deriven de la ocurrencia de un arco en su cercania.

Se manejan las probabilidades de ocurrencia de arco, admitidas en la norma IEC 61472, a la hora de realizar un
trabajo TCT.

Los principales resultados obtenidos, para su aplicacién en UTE, son:

¢ debe modificarse la manera de realizar el conteo de los aisladores sanos, centrdndose exclusivamente en la
parte activa de la cadena (la porcién entre cuernos, raquetas o aros)

e los aisladores cubiertos por los cuernos, raquetas o aros, no deben ser contados y pueden ser cortocircuitados
durante la realizacion del TCT

e para las cadenas usuales de 150 kV, en general se requiere 7 aisladores sanos fuera de los cuernos (es la
misma cantidad con la que se venia trabajando, con la salvedad de que ahora deben situarse en una
ubicacién preferencial dentro de la cadena)

e en el caso de las cadenas de 500 kV, debe aumentarse el nimero de aisladores sanos exigido, a 19 o mads,
segun el caso



INTRODUCCION I

La realizacién de un trabajo, en la modalidad
de TCT, se efectta condicionada a la
verificaciéon de determinados requisitos minimos
en cuanto a las condiciones fisicas del entorno
donde se realizarad el mismo, y operativas del
equipamiento sobre el cual se realizara la
intervencion.

En particular, al trabajar sobre lineas de
trasmisién, se exige la existencia de una fraccién
minima de las cadenas de aislacién en buen
estado. En UTE se han empleado diversos
criterios, de los cuales el que se aplica en la
actualidad es el de admitir hasta alrededor de
un tercio de los aisladores dafados, sin efectuar
consideraciones especiales para el conteo
debido a la existencia o no de cuernos, raquetas
o aros normalizadores de campo.

Paralelamente, se tiene que las tareas de
mantenimiento de aisladores (cambio de
aisladores) tienen el objetivo de evitar las
salidas de servicio intempestivas de las lineas,
debidas a fallas de la aislacién. Los criterios
para definir cudntos aisladores danados se
admiten para este propésito pueden no coincidir
con los empleados para los TCT, sin embargo,
la tendencia actual es que estas tareas cada vez
mds sean efectuadas bajo la modalidad de TCT,
con lo cual resulta de interés definir
objetivamente el numero de aisladores sanos
requerido para efectuar dichos trabajos en
forma segura.

Los factores de dafo resultantes de esta
coordinacién, a su vez son insumos para el
cdlculo de las distancias de aproximacién para
los TCT que se efectten a lo largo de las
cadenas dafadas, cuando se usa la norma IEC
61472, 2004.

Habiéndose analizado la norma IEC 61472,
2004, y las normas IEEE 516 versiones 2003 y
2009, se tiene que la norma IEEE 516 no es
explicita en cuanto a sus hipétesis en relacién al
grado de dano considerado para los aisladores
(si bien se entiende que una de las tareas de
TCT habria de ser el cambio de aisladores por
encontrarse danados, las tablas de distancias
indican que fueron calculadas para aire no
contaminado y aisladores limpios y secos),
mientras que la norma IEC 61472, 2004
presenta una propuesta para el célculo de la
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longitud de aislacién requerida en presencia de
aisladores dafados.

En el presente trabajo se comenta los criterios
adoptados para dicho cdlculo, bajo la norma
IEC 61472, 2004, y se ejemplifica el mismo
para un grupo de cadenas de interés en 132 kV,
150 kV y 500 kV, cuando se efectoa TCT de
modo que los operarios y objetos conductores
no se ubican a lo largo de las cadenas.

Metodologia usada

La esencia del andlisis consiste en calcular la
longitud de aislaciéon Du requerida por la norma
IEC 61472, 2004, y compararla con la longitud
de aislacion disponible (entre electrodos) para el
caso bajo estudio. El TCT es realizable cuando
se cuenta con una longitud de aislacién (fisica,
real) mayor que la requerida por la norma.

En UTE, para cada tipo de cadena, se relevé
todas las configuraciones de las lineas de 150
kV, asi como las configuraciones mas exigidas
de las lineas de 500 kV. La longitud de aislacién
necesaria, para cada una de las configuraciones
anteriores, se determiné considerando el efecto
de los cuernos, aros y raquetas, asi como el
grado de dano de la porcién de aislacién activa
de la cadena (ver el siguiente punto para
precisiones sobre estos aspectos). Comparando
estas longitudes de aislacion necesarias con las
que realmente se tiene disponibles (en la
cadena fisica), se determiné la cantidad de
aisladores sanos necesarios para realizar el TCT,
de acuerdo al procedimiento de trabajo a ser
usado.

Observacién 1: se destaca que cuando se
cuenta con un caso vdlido, por tener una
longitud de aislacién requerida por la norma
menor que la longitud de aislacion fisica
danada, no debe extrapolarse directamente esta
longitud de aislacién requerida a efectos de
validar otras configuraciones de cadenas
dafnadas, ya que dentro de las hipétesis de
célculo de la longitud requerida figuran las
relativas a la configuracién fisica particular de
cada cadena dahfada (concretamente, la
fraccién de aislacién danada y la ubicaciéon
relativa de cuernos, raquetas y aros).

Cada cadena dafnada debe ser analizada
individualmente.

Observacién 2: el presente trabajo supone que
los TCT se realizan de modo que los operarios u



objetos conductores no se mueven a lo largo de
las cadenas (en forma adyacente a ellas).

En ocasion de trabajos tales que puedan
posicionar electrodos, conectados a tierra o a
potencial, a lo largo de la cadena (como puede
ser cuando se cortocircuita el primer aislador) el
andlisis debe contemplar la reduccién de la
longitud de aislacién disponible que provocaria
tal circunstancia (la longitud de aislacién
disponible debe ser medida entre los extremos
de los electrodos de tierra y de fase desplazados
al costado de la cadena). En el siguiente punto
se profundiza sobre este aspecto.

Conceptos y criterios asociados
a la norma

e Porcion “activa” de la cadena y grado
de deterioro de la aislacion

A efectos de evaluar el factor de la cadena de
aisladores, ki, que cuantifica el deterioro de la
aislacién, la norma mide la proporcién de
aisladores dafiados exclusivamente en relacién
a aquéllos que efectivamente soportan la
tension aplicada: se considera que los
aisladores que se encuentran puenteados por
cuernos de descarga, raquetas o anillos
normalizadores no contribuyen
significativamente a la resistencia eléctrica
(soportabilidad) de la cadena, con lo cual la
porciéon de aislaciéon “activa” de la cadena es
aquella parte que no tiene aisladores
puenteados, y consta de no elementos.

Estos aisladores, del tramo “activo” de la
cadena, pueden estar tanto sanos como
danados, y en ambos casos se consideran
activos porque contribuyen a la aislacién.
Aunque un aislador se encuentre dafado,
todavia mantiene parte de su capacidad
aislante. Esta porcién de aislacién, aportada por
el aislador dafado, es funcién del material con
el cual es construido (vidrio o porcelana), y es
tenida en cuenta (cuantificada) de acuerdo a la
norma.

El nimero de elementos danados relevante
para el andlisis, nd, es el de los aisladores
dafados de la porcién “activa” de la cadena.
Los deterioros en las zonas puenteadas por
cuernos, raquetas o aros son menos importantes
y estos elementos pueden ser cortocircuitados
durante la realizacion del TCT.
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Se destaca que las definiciones anteriores
otorgan diferente grado de relevancia a la
ubicacién del dafo, por lo cual al contabilizar
los aisladores dafiados solo debe considerarse
el tramo activo de la cadena.

La norma propone una férmula de cdlculo para
el factor de la cadena de aisladores (ki), para
cadenas de porcelana o vidrio, en funcién de la
proporcién nd/no (proporcién de aisladores
dafados dentro del tramo “activo” de la
cadena).

En la siguiente figura se ilustra los conceptos
anteriores, para una cadena de suspension de
10 aisladores en total, con cuernos que
puentean parcialmente los aisladores de los
extremos y tres aisladores danados dentro de la
porcion “activa” de la cadena:

YOOI IEL
cadena de 10
aisladores en \
total s A
1,31 m
{9 x 146 mm)
portt_:ién longitud
actva de aislacion
de la ' ¢
cadena disponible
no =9
nd =3
\. ¥
aislador
puenteado
@

Figura 1 - Cadena de 10 aisladores, uno puenteado por los
cuernos y tres danados

e Longitud de aislaciéon disponible

Es la longitud del tramo “activo” de la cadena
(el cual se constituye tanto por aisladores sanos
como danados). Coincide con la longitud total
de la cadena cuando no hay cuernos, aros ni
raquetas. En presencia de cuernos, aros o
raquetas, la ubicacion relativa de estos
elementos determina la longitud disponible (es
la longitud entre el electrodo puesto a tierra y el
electrodo conectado a la fase).



¢ Factor de seguridad Ks

A efectos del calculo de la longitud de aislacién
(Du), la norma considera un factor de seguridad
(Ks) y recomienda tomar el valor de Ks = 1.1
para tener un riesgo global de perforacion de la
aislacién coherente con otros trabajos eléctricos.

La norma habilita a reducir el factor de
seguridad Ks a 1.0, al momento de determinar
una distancia de aproximacion durante la
ejecucion de un TCT, pero solo si se incluye una
distancia ergonémica suficientemente grande,
que asegure que la distancia de aproximacién
obtenida de este modo sea mayor que la
longitud de aislacién para Ks = 1.1. Tal
posibilidad de reduccién de Ks se fundamenta
en la improbabilidad de que se dé una
sobretension al mismo tiempo que se sobrepasa
la distancia ergonémica por parte del
trabajador.

La siguiente figura ilustra la situacién:

Longitud de aislacion requerida,
sin considerar TCT proximo:
| Du calculada con Ks = 1.1 I

I I
elec:rodo_> <_elec;rodo
{fiio) (fijo)

Longitud de aislacién requerida,
en proximidad a un TCT:
|Du calculada con Ks = 1.0|

elec:rodo_> P <_elec;rodn
(fio) e,
Zona de trabajo
Zona que normal para el

ocasionalmente puede
ser invadida por un electrodo 2
gesto involuntario (TCT)
(distancia ergondmica)

Figura 2 - Reduccién de Ks cuando la distancia ergonémica
asegura superar la longitud de aislacién calculada para Ks
=1.1.

e Factor de seguridad (Ks) en el presente
estudio

Al momento de realizar un TCT, interesa
garantizar que sobre ninguna cadena danada
del sitio de trabajo ocurra un contorneo.

Por un lado, se tiene las cadenas adyacentes al
trabajo TCT (de otras fases por ejemplo), donde
no se va a realizar el TCT, sobre las cuales no
corresponde considerar una distancia
ergonémica, ya que las longitudes de aislacién
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entre fase y tierra no se ven afectadas por los
movimientos involuntarios de los operarios.

Por otro lado, se tienen las cadenas donde se
estd realizando el TCT. En este estudio se va a
considerar solo aquellos trabajos donde los
trabajadores se mantienen suficientemente
alejados de las cadenas como para no ubicarse
adyacentes a su aislacién, y tampoco colocan
elementos conductores adyacentes a esta Ultima
(ni siquiera en caso de consumir toda la
distancia ergonémica), por lo cual las longitudes
de aislacién disponibles no son afectadas por
las acciones de los mismos (como por ejemplo
los trabajos a distancia en 150 kV en cadenas
de suspensioén).

En los dos casos anteriores, las acciones de los
trabajadores no inciden y se estd en presencia
de electrodos fijos, por lo que no se puede
hacer una reduccién del factor de seguridad Ks
basada en la consideracion de una distancia
ergonémica.

Por lo tanto, se usard el factor de seguridad
pleno sugerido por la norma, Ks = 1.1.

e Observacion 3: Longitud de aislacién
disponible y factor de seguridad (Ks) cuando
los operarios u objetos conductores pueden
moverse a lo largo de las cadenas

Como ya fue indicado, esta situacién no es
alcanzada por el presente trabajo. Sin embargo,
ha sido analizada en UTE, debido a la existencia
de trabajos con tensién bajo tales condiciones.

En estos casos, debe considerarse la reduccién
de la longitud de aislacion disponible y la
modificacién del factor de seguridad (y también
la modificacién de la proporcién nd/no), como
consecuencia de la incorporacion de una
distancia ergonémica.



En la siguiente Figura 3 se muestra cémo
quedaria la longitud de aislacién disponible en
caso de que se trabajara cortocircuitando el
primer aislador, contra la torre, para la misma
cadena de la Figura 1:

LLL LS L
cadena de 10
aisladores en \ A Zona de
total ! ]
| trabajo
4 DE=0,30 m
longitud de {distancia
la cadena ¥ ergonémica)
activa £
original longitud de
117 m < la cadena
activa, al
_ considerar De
nho =8
hd =3 0,87 m
No =6
nd =2
K y
aislador
puenteado
o

Figura 3 - Cadena de 10 aisladores, TCT cortocircuitando el
aislador superior, cuernos puenteando el aislador inferior y
tres aisladores danados en total

Al electrodo del cortocircuitador (o descargador
de estdtica), movido por el operario (puesto a
tierra en este ejemplo), se le da el mismo
tratamiento que la norma le da a los cuernos:
se considera que apantalla a todos los
aisladores a lo largo de los cuales puede llegar
a moverse (en forma voluntaria o no). Por lo
tanto, el factor de cadena (ki) se calcula en
relacion a los aisladores remanentes (sin
puentear).

La distancia ergonémica (DE) mostrada en la
figura es la usada en UTE. Se distingue
entonces, para el cdlculo, entre la situacién sin
la incorporacién de la distancia ergonémica
(con Ks = 1.1, no = 8 y nd = 3) y con la
incorporacion de la distancia ergonémica (con
Ks = 1.0, no = 6 y nd = 2). Si ambas
situaciones son admisibles, el TCT es admisible
con este método.
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e Factor de espacio libre (gap) kg

Este factor refleja la configuracién (geometria)
entre el conductor vivo y las estructuras
metdlicas que lo rodean. La norma sugiere usar
como valor general y conservador el de kg =
1.2, para el cdlculo de las distancias requeridas
entre fase y tierra. Para las lineas de 132 kV y
150 kV, donde existen varias configuraciones
posibles para las fases, se usard siempre el
valor sugerido.

Para las lineas de 500 kV, donde siempre se
tiene una disposicién horizontal de las fases, se
distinguird entre la fase central, que cruza a la
torre por una ventana, y las fases exteriores,
adoptando los valores de kg tipicos indicados en
la Tabla D.1 de la norma (kg = 1.25 o 1.45,
respectivamente). De este modo se lograria
habilitar TCT sobre las fases laterales exigiendo
menos cantidad de aisladores sanos que sobre
la fase central.



Casos de ejemplo: hipétesis

Se ejemplificara el cdlculo sobre tres cadenas de
suspensién seleccionadas. Los casos
considerados y sus hipétesis se resumen en la
siguiente tabla:

Casos de ejemplo

Tensién
nominal 132 132 150 500
Un [kV]

Tension
mdéxima 525
de 145 145 165 o
servicio 550
Us [kV]

Sobretensi
on
maxima 2.3 2.3 2.3 1.8
AEA
ve?2 [p.u.]

Sobretensi
on
maxima 3.0 3.0 3.0 2.4
UTE
ve2 [p.u.]

Aisladores
en total 9 10 10 26

(nt)

Aisladores
puentead 102 102 102 2

os (np)

Aisladores
activos 807 9us8 9u8 24
(no)

Longitud
de 1.17 1.31 1.31
aislacién o o o 3.50
disponible 1.02 1.17 1.17
[m]

. vidrio o | vidrio o | vidrio o .
Material Vidri
. porcela | porcela | porcela

aisladores o

na na na

Factor de 1.25
espacio 1.20 1.20 1.20 o
libre (kg) 1.45

Tabla 1 - Hipétesis para los casos usados como
ejemplos.

Para 500 kV se distingue entre dos posibles
tensiones madximas de servicio, que
corresponden a la tensién maxima de operacion
actual en UTE (525 kV), y a la tensién méxima a
la que se podrd operar las instalaciones futuras
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que se incorporardan al sistema interconectado
uruguayo (550 kV).

En cuanto a las sobretensiones maximas usadas
por UTE, se hace referencia las que se han
usado para planificar TCT hasta el presente, las
cuales surgen de ser las indicadas como
maximas histéricas por la norma IEEE 516. En
este momento, debido a la incorporacién de
generacién distribuida en circuitos radiales
largos, se prevé efectuar el célculo de las
sobretensiones en tales circunstancias, a efectos
de establecer mas fehacientemente los valores
de las sobretensiones desarrolladas en esos
casos.

Observacién 3: la definicion de la tensién base
para el cdlculo de la sobretensién ue2 merece
algunas precisiones. La norma toma como base
a la tension maxima de servicio, Us. Esta
convencién es la adoptada en el presente
trabajo. Los valores tipicos (de referencia)
indicados en la norma, también deben ser
interpretados de esta misma manera. Sin
embargo, debe prestarse atencién al considerar
un valor de sobretensién que pueda provenir de
un andlisis en el cual se use como tensién base
a la tensién nominal (como es usual en los
estudios de transitorios de maniobra), y efectuar
el cambio de base en caso de ser necesario.

Hipétesis para los aisladores:

e Material: vidrio o porcelana

e kd = 1.00 para el vidrio (sugerido por la
norma)

e kd = 0.75 para la porcelana (sugerido por
la norma)

e Altura de cada aislador: 14.6 mm

Hipétesis para los cuernos:

¢ Cada cuerno puentea a lo sumo un
aislador.

e Casos con un aislador puenteado: El cuerno
del lado frio puentea la caperuza, y el del
lado vivo puentea el aislante. Se considera
que solo deja de ser activo el aislador del
lado vivo, y la longitud de aislacién activa
disponible se reduce en la longitud de un
aislador con respecto a la cadena total.

e Casos con dos aisladores puenteados: Los
cuernos puentean por completo los
aisladores de ambos extremos.

En cuanto al resto de los parametros requeridos
para el célculo, se tomardé:
e ks = 0.936 (sugerido por la norma)



e ka = 1.00 (altura al nivel del mar)
e kf=1.00 (por la aplicacién, F = 0)

Casos de ejemplo: cdalculos

La longitud de aislacién requerida por la norma
(Du) es una funcién exponencial, creciente con
la tensién (sobretensién). Esta longitud, para la
cadena sana, no depende del material de los
aisladores.

La consideracién del deterioro de la aislacion se
efectba incrementando la longitud necesaria de
acuerdo al factor de la cadena de aisladores, ki.
Este factor varia de acuerdo al material usado.

Se puede graficar la longitud de aislacién
requerida, en funcién de las sobretensiones de
maniobra esperadas, junto con la longitud de
aislaciéon disponible, y la zona donde la primera
es menor que la segunda, es donde es posible
realizar el TCT.
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Graficando las curvas de longitud de aislaciéon
requerida  en forma paramétrica en la
proporcién de aisladores danados, se puede
vincular la cantidad de aisladores sanos
requeridos con las sobretensiones de maniobra.

Como ejemplo, para una cadena de 10
aisladores de vidrio, trabajando a 150 kV, con
un aislador puenteado por los cuernos (no = 9),
se obtiene la siguiente grdfica que ilustra la
longitud de aislacion requerida entre fase vy
tierra, en funcion de las sobretensiones de
maniobra esperadas, para distinto numero de
aisladores dafados dentro del tramo activo (nd
paramétrico, con nd = 0 para la cadena sana),
y se compara contra la longitud de aislacion
disponible (recta horizontal):

Long. aislacion fase-tierra: Du(uez) reguerida y disponible - Un:150 kV - nO:9

2

1.8

1.6

E1-41d/:7 ny=6 ng=5 n ng=3 ng=2 ng=1 ng=0
®
%12 /
()
3
8 1 /
0.8
///
0.6
ue2: ue2:
_ ] 2.1526p.u., 2.8409p.u. ]
0.4 t C [ C t t t
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ugp [P-UL]

Figura 4 - Du(ue2) para cadena de 10 aisladores de vidrio en 150 kV, con uno puenteado por los cuernos.




Puede observarse que las curvas de aislaciéon
requerida son cada vez mds empinadas cuanto
mads aisladores dafnados haya, y también se
observa el efecto del crecimiento exponencial
frente al aumento de las sobretensiones. Los
valores de las sobretensiones donde las curvas
de aislacién requerida se intersectan con la
recta de aislacién disponible (que es fija, dada
por la disposicion fisica de los cuernos), son las
méximas sobretensiones admisibles para
realizar el TCT, en cada caso.

Todas las curvas de aislaciéon requerida pasan
por cero, y a mas aisladores dafados, debe
trabajarse con menos sobretensiones.

El acceso a la informacién de la grafica puede
efectuarse de dos maneras:

1) Si se tiene determinado el nimero de
aisladores danados, y se busca establecer la
maxima sobretensién a la cudl se puede realizar
un TCT en tales condiciones:

El valor maximo (limite) de sobretensién surge
de la interseccion de la correspondiente curva
de aislaciéon requerida con la disponible. Por
ejemplo, en la Figura 4, para admitir TCT con 3
aisladores danados, deberia limitarse las
sobretensiones a lo sumo a 2.84 p.u. (puede
trabajarse desde sobretensiones de 2.84 p.u.
hacia abajo).

2) Si se tiene determinada la méxima
sobretension que puede desarrollarse en el sitio
de trabajo, y se busca establecer el numero
maximo de aisladores con el cual se puede
realizar TCT:

Debe identificarse el nd de la primera curva de
aislacién requerida que corta a la recta de
aislacién disponible en una sobretensién (limite)
inmediatamente superior a la sobretensién
maxima dada (los aisladores dafados, con los
que se puede trabajar, corresponden a las
curvas de aislacién requerida, que intersectan a
la recta de aislacién disponible, hacia la
derecha de la sobretensién dada). Por ejemplo,
en la Figura 4, en caso de que se espere que las
sobretensiones sean siempre menores a 2.3
p.u., se podria trabajar hasta con 4 aisladores
dafados (entre 4 y ninguno), ya que nunca se
alcanzarda la sobretension limite para nd = 4,
que es 2.50 p.u. (ni se alcanzard sobretensiones
limites mayores, asociadas a nd menores).

Los valores de sobretensiones limites,
requeridos para efectuar TCT, se listan en la
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Tabla 2, a continuacién, y se resumen en la
Tabla 6, al final del siguiente punto.

Cadena de vidrio
10 aisladores en total
1 aislador puenteado por cuernos (no = 9)

nd 0 1 2 3 4
ve2 | 387 | 3.53 | 3.19 | 2.84 | 2.50
(p.u.)

nd 5 6 7 8 (9)
ve2 | 515 | 1.81 | 1.46 | 1.11 | (0.77)
(p.u.)

Tabla 2 - ve2(nd) limites para cadena de 10 aisladores de
vidrio en 150 kV, con uno puenteado por los cuernos.

Andlogamente a la grdafica anterior, pueden
construirse otras variando los pardmetros de
interés. Para la misma cadena, pero con dos
aisladores puenteados por los cuernos, se tiene:

Long. aislacion fase-tierra: D, (u,) requerida y disponible - U =150 kV - n =8
2

18

16

1.4

1{13:6 ”DU:S n/<4 =3

15
%
s

fase-tierra (M

Du
-

0.8

0.6

Uep = o2 =

2.1121p.u,2.463p.u.

15 2 25 3 3.5 4
U, [p-u.]

Figura 5 - Du(ue2) para cadena de 10 aisladores de vidrio
en 150 kV, con dos puenteados por los cuernos.

En este caso, por tener menos aisladores activos
(no = 8), el impacto de tener un aislador
dafado es mayor, y se requiere trabajar con
menores sobretensiones. Para admitir TCT con 3
agisladores danados, deberia limitarse las
sobretensiones a lo sumo a 2.46 p.u.. En caso
de que las sobretensiones fueran menores a 2.3
p.u., ya no se podria trabajar con 4 aisladores
danados, y el rango de trabajo seria entre 0 y 3
aisladores dafados.

La curva para aislacién sana coincide con la del
caso anterior, y el espaciado en las
sobretensiones admisibles es mayor:
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Cadena de vidrio
10 aisladores en total
2 aisladores puenteados por cuernos (no = 8)

nd 0 1 2 3 4
veZ | 350 | 3.17 | 2.81 | 2.46 | 2.11
(p-u.)
nd 5 6 7 (8) (9)
ve2

1.76 | 1.40 | 1.05 | (0.70) | (0.35)
(p-u.)

Tabla 3 - ue2(nd) limites para cadena de 10 aisladores de
vidrio en 150 kV, con dos puenteados por los cuernos.

Cuando se considera que la aislaciéon dafada es
de porcelana, las exigencias se reducen. La
contribucién, a la aislaciéon, de los aisladores de
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vidrio dafados, es menor que la de los de
porcelana, ya que los primeros se destruyen por
completo, a diferencia de los segundos que
pueden mantener trozos de porcelana
significativos. Usando los valores sugeridos en la
norma, se concluye que se puede tener un
tercio mds de aislacién danada de porcelana
que de vidrio (para la misma sobretensién).

La siguiente grdfica (Figura 6) muestra la
comparacién de resultados, entre vidrio y
porcelana, para cadenas como las anteriores
(10 aisladores en total, con 1 o 2 puenteados)
con tres aisladores del tramo activo dafados.

Long. aislacion fase-tierra: Du(u e2) requerida y

disponible - U, =150 kV - n,= 809

2
Curvas sélidas: 1 aislador puenteado (n =9
Cunvas segmentadas: 2 aisladores puenteados (n =8) |
1.8 0
Cadenas de/
vl,,drlo/(nf 3)
1.6 —~
;?er as de
1.4 Longitud aislacién disponible rcelana
e —|para 1 aislador puenteado (n =9) ’ (ng=2)
© ; / /
3 1.2 lkongitud aislacion disponible -
2 para 2 aisladores puenteados = ~
5 (n,=8) //
a) 1 —
Longitud aislacién requerida
para cadena sana
0.8 : (n,=0)
0.6
0.4°
1.5 2 2.5 3 35 4
Ugy [p.u.]

Figura 6 - Du(ue2) para cadena de 10 aisladores de vidrio en 150 kV, con uno o dos puenteados por los
cuernos, y tres aisladores del framo activo dafados.

En la Figura 6, las curvas azules (las dos superiores) dafados, se tiene que las sobretensiones requeridas
corresponden a aisladores de vidrio y las rojas (las varian entre 2.46 y 3.10 p.u..

dos siguientes) a aisladores de porcelana, para no =
9 u 8. Se puede ver que segUn se considere uno o Grdfic

as similares pueden construirse para otros

dos aisladores puenteados, y un tipo u otro de niveles de tensién de operacién. Para una cadena de
aislaciéon, para la misma cantidad de aisladores 10 aisladores en 132 kV, como se mantiene las



mismas hipétesis que para 150 kV (exceptuando la
de servicio), y en particular los nOmeros de
aisladores activos considerados, valen las mismas
curvas anteriores pensadas en tensiones absolutas
(tienen las mismas formas), y solo corresponde
realizar la correccién de la base de tensién para las
sobretensiones: las sobretensiones pasan a ser las
ilustradas antes pero aumentadas por el factor
165/145 (proporcion entre las respectivas tensiones
méximas de servicio).

En la Tabla 5, al final del siguiente punto, se
presenta los valores de sobretensiones limites
corregidos para 132 kV.
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El caso de una cadena de 9 aisladores en 132 kV,
con un aislador puenteado por los cuernos, puede
derivarse del caso de 10 aisladores con dos
puenteados por los cuernos (observar que los Unicos
pardmetros relevantes para describir la cadena
danada son nd variable y no = 8).

El caso de una cadena de 9 aisladores en 132 kY,
con dos aisladores puenteados por los cuernos, debe
ser recalculado ya que cambia no. La siguiente
figura muestra los resultados para una cadena de
vidrio:

Long. aislacion fase-tierra: Du(uez) requerida y disponible - U, =132 KV - nO:7
2
1.8
1.6
E 1.4
©
g 12
: /
o — — — —
T n =5 or} 4 n =2 M nz= Edje/
a 1 ¥
7
0.8
/
/
0.6
/ ueZ =
: I 2.3573p.u. I I
0.4 : : : : :
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Uy, [p.u]

Figura 7 - Du(ue2) para cadena de 9 aisladores

de vidrio en 132 kV, con dos puenteados por los cuernos.
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Para 500 kV, aumenta el nUmero de aisladores y siempre se tiene aislaciéon de vidrio con al menos dos aisladores

puenteados. Como ya fue indicado, se distinguird entre la fase central y las fases laterales, mediante la
consideracién del factor de espacio libre (kg) correspondiente.

Las Figuras 8 y 9, a continuacion, ilustran el efecto de la variacion del factor de espacio libre, para una tensién
méxima de servicio de 550 kV.

Long. aislacion fase-tierra: Du(uez) - Us=550 kV - no=24 - fase central (kg=1.25)
4.5

S
o
DUfase tiefa (m]
w®
9>
i
(=}
i
=Y
(=}
i
=)
u

2.5
1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

gy [P-]

Figura 8 - Du(ue2) para cadena de 26 aisladores de vidrio en 500 kV (Us = 550 kV), con dos puenteados por los cuernos, en la fase central
(kg = 1.25).

Long. aislacion fase-tierra: Du(uez) - U =550 kV - n,=24- fases laterales (kg=1.45)

4.5
E
g (=2 ng=0
&
g /
&
[a)
3
25
15 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

g [Pu]

Figura 9 - Du(ue2) para cadena de 26 aisladores de vidrio en 500 kV (Us = 550 kV), con dos puenteados por los cuernos, en las fases
laterales (kg = 1.45).
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Puede apreciarse la reduccién obtenida en las exigencias en cuanto a la limitacién de las sobretensiones o del
numero de aisladores rotos, sobre las fases laterales, al usar un factor de espacio libre mas adecuado a la
configuracién considerada.

En la Tabla 7, al final del siguiente punto, se lista los valores de sobretensiones limites obtenidos para los dos
factores de espacio libre, trabajando a la tensién maxima de servicio tanto de 525 kV como de 550 kV.

Casos de ejemplo: tablas de resultados

A continuacién se lista las sobretensiones limites obtenidas, para cada caso de ejemplo, asociadas al nUmero de
aisladores danados correspondiente. Los resultados se analizan en el punto a continuacién.

Las tablas estan organizadas en dos formatos distintos. En las Tablas 4 a 7 se encuentran todos los resultados
obtenidos, orientados a quienes deban efectuar un TCT en una linea ya determinada, con sus caracteristicas
constructivas y aisladores dafados conocidos, y requieran verificar si el trabajo es admisible (es decir, requieran
verificar si la sobretensién limite es mayor a la esperada). La Tabla 8 vuelve a presentar los resultados para 150
kV, ordenados en sobretensiones decrecientes, orientados a quienes deban planificar politicas de mantenimientos
basados en las sobretensiones esperadas en los circuitos de interés.

El coloreado del fondo de las celdas responde a los valores usados como maximos por AEA y UTE: si las
sobretensiones se limitan a 2.3 p.u. en 132 kV 0 150 kV, o 1.8 p.u. en 500 kV, puede efectuarse TCT en todas las
celdas de fondo amarillo o verde, y si las sobretensiones se limitan a 3.0 p.u. en 132 kV o0 150 kV, 0 2.4 p.u. en
500 kV, puede efectuarse TCT en todas las celdas de fondo verde (los trazos gruesos destacan los cambios de
categorias).

Ademas, en 150 kV y 500 kV, se resalta (en rojo y negrita) los casos donde se verifica que el numero de
aisladores dafnados (dentro de los activos) es aproximadamente un tercio del nUmero de aisladores total de la
cadena (criterio vigente en UTE para la aceptacién de TCT).

Cadena de 9 aisladores en 132 kV
con 1 o 2 aisladores puenteados
Vidrio Porcelana
np=1 np=2 | np=1 np=2
no=8 no=7 no=8 no=7
nd |ue2madx | ue2max | ue2max | ue2max
0 4,008 | 3,594 | 4,008 | 3,594
1 3,609 | 3,179 | 3,709 | 3,286
2 3,202 | 2,772 | 3,409 | 2,972
3 2,803 | 2,357 | 3,102 | 2,664
4 2,403 | 1,950 | 2,803 | 2,357
5 2,004 | 1,536 | 2,503 | 2,050
6 1,597 | 1,129 | 2,204 | 1,743
7 1,198 | 0,714 | 1,904 | 1,436
8 0,799 === 1,597 | 0,799

Tabla 4 - ve2(nd) limites para una cadena de 9 aisladores en 132 kV.



Cadena de 10 aisladores en 132 kV
con 1 o 2 aisladores puenteados
Vidrio Porcelana
np=1 np=2 | np=1 Np=2
no=9 | no=8 no=9 | No=8
nd |ue2mdx | ue2max | ue2max | ue2maéx
0 4,408 | 4,008 | 4,408 | 4,008
1 4,016 | 3,609 | 4,116 | 3,709
2 3,624 | 3,202 | 3,816 | 3,409
3 3,233 | 2,803 | 3,525 | 3,102
4 2,841 | 2,403 | 3,233 | 2,803
5 2,450 | 2,004 | 2,933 | 2,503
6 2,058 | 1,597 | 2,641 | 2,204
7 1,659 | 1,198 | 2,350 | 1,904
8 1,267 | 0,799 | 2,058 | 1,597
9 0,875 - 1,758 —=e

Tabla 5 - ve2(nd) limites para una cadena de 10

aisladores en 132 kV.

Cadena de 10 aisladores en 150 kV
con 1 o 2 aisladores puenteados
Vidrio Porcelana
np=1 np=2 | np=1 np=2
no=9 | no=8 no=9 no=38
Nd |ue2madx | ue2max | ue2max | ue2max
0 3,873 | 3,522 | 3,873 | 3,522
1 3,529 | 3,172 | 3,617 | 3,259
2 3,185 | 2,814 | 3,354 | 2,996
3 2,841 | 2,463 | 3,097 | 2,726
4 2,497 | 2,112 2,841 2,463
5 2,153 | 1,761 | 2,578 | 2,200
6 1,808 1,404 | 2,321 1,937
7 1,458 | 1,053 | 2,065 | 1,674
8 1,113 | 0,702 | 1,808 | 1,404
9 0,769 --- 1,545 ---

Tabla 6 - ve2(nd) limites para una cadena de 10

aisladores en 150 kV.
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Cadena de 26 aisladores en 500 kV
con 2 aisladores puenteados

Vidrio - np=2 - no =24

Us = 525 kV Us = 550 kV

Fase Fase Fase Fase
central | lateral | central | lateral
ve2max | ue2madx | ue2max | ue2max
2,575 | 2,986 | 2,458 | 2,850
2,490 | 2,886 | 2,377 | 2,755
2,403 | 2,787 | 2,294 | 2,660
2,318 | 2,687 | 2,213 | 2,565
2,231 | 2,589 | 2,130 | 2,472
2,146 | 2,490 | 2,049 | 2,377

2,059 | 2,390 | 1,966 | 2,281
1,974 | 2,290 | 1,885 | 2,186
1,887 | 2,191 | 1,802 | 2,091
1,803 | 2,091 | 1,721 | 1,996
1,716 | 1,991 | 1,638 | 1,901
1,631 1,892 | 1,557 | 1,806
1,544 | 1,792 | 1,474 | 1,711
1,459 | 1,692 | 1,393 | 1,615
1,372 | 1,593 | 1,310 | 1,520
1,287 | 1,493 | 1,229 | 1,425
1,200 | 1,393 | 1,146 | 1,330
1,116 | 1,294 | 1,065 | 1,235
1,029 | 1,194 | 0,982 | 1,140
0,944 | 1,094 | 0,901 | 1,045
0,857 | 0,995 | 0,818 | 0,949
0,772 | 0,895 | 0,737 | 0,854
0,685 | 0,795 | 0,654 | 0,759
0,600 | 0,696 | 0,573 | 0,664
0,513 | 0,596 | 0,490 | 0,569

NININIININ (===t e [ | e | 35
X W|N|=|o|o|m|(N[o|a|a|w[N (=0 |0 |® N0 O AW NI= 05

Tabla 7 - ve2(nd) limites para una cadena de 26
aisladores en 500 kV.



Cadena de 10 aisladores en 150 kV
con 1 o 2 aisladores puenteados

Vidrio Porcelana
np=1|np=2 | np=1|np=2
no=9 |[no=8|no=9 [ no=8

ve2méx | nd nd nd nd
3,873 0 0

3,617 1

3,529 1

3,522 0 0
3,354 2

3,259 1
3,185 2

3,172 1

3,097 3

Si ve2 [] 3,0 puede efectuarse TCT

en todos los casos superiores

2,996 2
2,841 3 4

2,814 2

2,726 3
2,578 5

2,497 4

2,463 3 4
2,321 6

en to

dos los casos s

Si ve2 [] 2,3 puede efectuarse TCT
uperiores

2,200

5

2,153

2,112

2,065

1,937

1,808

1,761

1,674

1,545

1,458

7

1,404

6

1,113

8

1,053

7

Los casos inferiores no tienen
interés practico (ue2 [] 1,0)

Tabla 8 - ue2(nd) limites para una cadena de 10 aisladores en

150 kV.
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Conclusiones y andlisis de los resultados para los
casos de ejemplo

Se dispone de un criterio para la autorizacién de TCT
en la proximidad de cadenas danadas, sustentado
en la norma IEC 61472, 2004.

Bajo dicha norma, se reconoce dos grados de

relevancia diferente para los aisladores:

e |los de los extremos, puenteadas por cuernos,
raquetas o aros, que son menos importantes y
pueden ser cortocircuitados durante el TCT (no
deben considerarse al contabilizar los aisladores
dafados)

e los interiores a los cuernos, raquetas o aros, que
son los activos, y es sobre ellos que debe
calcularse la proporciéon de aisladores danados

Los requerimientos en cuanto a aislacién sana deben
ser cumplidos en la porcién activa de la cadena
(entre los cuernos, raquetas o aros).

Como consecuencia de las caracteristicas fisicas de
los materiales de los aisladores, se tiene que los de
porcelana contribuyen mas que los de vidrio a la
aislacién, cuando estdn danados. Tomando los
valores sugeridos por la norma, se puede tener un
tercio mds de aislacién danada de porcelana que de
vidrio (para la misma sobretensién).

Un factor de particular relevancia en los cdlculos es
el de espacio libre (kg). Para las cadenas de 500 kY,
el nimero de aisladores con el que se puede
trabajar aumenta significativamente para las fases
laterales, al usar un factor de espacio libre mas
adecuado a dicha configuracion.

En cuanto a los resultados obtenidos, en la Tabla 9,
a continuacién, se resume la cantidad de aisladores
dafados admisible para cada tipo de cadena (en su
porcién activa), si se limita las sobretensiones a los
valores actualmente en uso, para AEA y UTE.



Cadenas en 132 kY
nd méximo para ve2 [] 2,3

Total de Vidrio Porcelana
aisladores | np=1 | np=2 | np=1 | np=2

9 4 3 5 4

10 5 4 7 5

Cadenas en 150 kY
nd méximo para ve2 [] 3,0

Total de Vidrio Porcelana
aisladores | np=1 | np=2 | np=1 | np=2
10 2 1 3 1

Cadenas en 500 kV (vidrio, np = 2)
nd méximo para ve2 [] 1,8
Total Us = 525 kV | Us = 550 kV

de Fase | Fase | Fase | Fase
aisladores | central | lateral | central | lateral
26 9 11 8 11

Cadenas en 500 kV (vidrio, np = 2)
nd méximo para ve2 [] 2,4
Total Us = 525 kV | Us = 550 kV

de Fase | Fase | Fase | Fase
aisladores | central | lateral | central | lateral
26 2 5 0 4

Tabla 9 - Numero de aisladores danados (nd) méximo, para cada
tipo de cadena.

Tanto en la Tabla anterior, como en las Tablas 4, 5,
6 y 8, puede observarse la ganancia en el nimero
admisible de aisladores dafados al usar porcelana, y
que se gana mds platos cuanto mds bajas sean las
sobretensiones admisibles consideradas. Ademds, en
las Tablas 4, 5, 6 y 8, se visualiza que se puede
tener un tercio mds de aislacién dafada de
porcelana que de vidrio (observar, por ejemplo, que
se tiene la misma sobretensién limite para 3
agisladores dafiados de vidrio que para 4 de
porcelana).

En 132 kV, con el criterio de limitar las
sobretensiones a 2,3 p.u., se concluye que se
requiere tener 4 aisladores activos sanos o menos
(recordar que los aisladores puenteados por los
cuernos pueden estar dafados, ya que no inciden en
el calculo del factor de dano de la cadena, ki).
Dichos aisladores sanos deben estar ubicados entre
los cuernos (para ser activos).

En 150 kV, limitando las sobretensiones a 3,0 p.u.,
el criterio actual de UTE de 3 aisladores dafados
como maximo, valdria solo para cadenas de
porcelana con 1 aislador puenteado. Si las
sobretensiones fueran menores a 2,3 p.u., el criterio
se cumpliria satisfactoriamente. Con los resultados
de estudios de maniobras que se dispone en UTE en
la actualidad, que llegan a 2.36 p.u. (son 2.6 p.u. de
150 kV), el criterio se cumple justo.
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Mirando el problema desde la perspectiva del
nomero de aisladores sanos requeridos, para las
cadenas de 10 aisladores en 150 kV, con
sobretensiones maximas de 3,0 p.u., se tiene que la
cantidad de aisladores sanos requeridos resulté ser
aproximadamente la misma con la que se venia
trabajando en UTE, con la salvedad de que ahora
dichos aisladores deben tener que estar en una
ubicacién preferencial dentro de la cadena, en su
porcion activa: casi siempre se requiere 7 aisladores
sanos fuera de los cuernos, excepto cuando se tiene
porcelana y un solo aislador puenteado, donde
alcanza con tener 6 aisladores sanos fuera de los
cuernos.

Los resultados para 500 kV muestran cémo se
reducen las exigencias sobre las fases laterales al
usar un factor de espacio libre més adecuado a la
configuracién  considerada (se admiten mas
aisladores dafiados para la misma sobretension).
Este efecto es mayor para sobretensiones mds altas.

Considerando las sobretensiones limitadas a 2,4 p.u.
(criterio actual de UTE), no seria valido admitir 9
aisladores dafados. Se destaca ademés que para
una tensién maxima de servicio (Us) de 550 kV, en la
fase central sana se estaria al limite de sus
posibilidades operativas, ya que con ningun aislador
activo dafado, la sobretension limite vale 2.46 p.u..

Si las sobretensiones fueran de 1,8 p.u. o menores,
si seria valido admitir 9 aisladores danados al
trabajar con una tensién maxima de servicio (Us) de
525 kV.

Con los resultados de estudios de maniobras que se
dispone en UTE en la actualidad, que llegan a 2.1
en 525 kV 0 2.0 en 550 kV (son 2.2 p.u. de 500 kV),
el criterio de admitir 9 aisladores dafiados se cumple
justo en las fases laterales, pero no en la fase
central.

El nimero de aisladores sanos requerido es mayor
que con el que actualmente se viene trabajando en
UTE (que es 17), tanto para las sobretensiones
maximas aceptadas (2,4 p.u.) como para las
méximas disponibles por simulaciones de maniobras
(2.2 p.u. de 500 kV). En el segundo caso, se
requeriria al menos 19 aisladores sanos, en la
porcion activa de la cadena (ver Tabla 7).

Aplicacion a la explotacion

La aplicacién de la metodologia anterior, a la
explotacién de las lineas, requiere procesar mds
informacién. Algunas de las tareas que hay que
desarrollar son:



e identificar todas las configuraciones de cadenas
relevantes, registrando las distancias reales
disponibles entre sus electrodos

e fijar posicion sobre el tratamiento de cadenas
moltiples, en “V”, y poliméricas, que no son
cubiertas por la norma

e determinar los factores de espacio libre (kg)
adecuados a las configuraciones analizadas

e analizar los procedimientos de TCT donde los
operarios u objetos conductores puedan moverse
a lo largo de las cadenas

Lecciones aprendidas

La aislacién debe considerarse dada exclusivamente
por los aisladores que no son apantallados por un
electrodo (los que no tienen elementos conductores
adyacentes a ellos).

Debido a la alta sensibilidad que presentan los
resultados a las configuraciones de las cadenas (np,
no, longitud disponible) y a las configuraciones
conductor — torre (kg), debe mantenerse una base de
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datos precisa con la informacién constructiva de las
lineas.

Recomendaciones

En UTE, cuando se tiene cadenas cortas de 150 kY,
de 8 o 9 aisladores, resulta muy exigente el uso de
los limites genéricos indicados para las
sobretensiones (3 p.u.). En estos casos, conviene
realizar el andlisis de las sobretensiones de
maniobra (por medio de simulaciones), para
determinar las sobretensiones maéximas en forma
mas realista.

Se deben adoptar medidas preventivas adicionales,
al subir torres con aisladores cerdmicos vy
poliméricos, ya que se desconoce, a priori, el estado
de la aislacién antes de escalar.

Se ve la necesidad de ampliar el campo de
aplicacién de la norma al caso de aisladores
poliméricos, determinando qué valores utilizar en los
cdlculos del factor de cadena ki, pero no parece tan
sencilla su aplicacién ya que no es tan facil la
deteccion de daios en este tipo de aisladores.
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A estratégia do centro de inteligéncia no
combate as perdas nao-técnicas e para
otimizagao de investimentos - a

experiéncia da light

José Geraldo Souza Pereira, Rui Figueira Mano, Denis Maciel Maia, Gustavo Seize

LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE S.A. , CHOICE TECHNOLOGIES S.A. — BRASIL

INTRODUGAO I

Na 0Oltima década, ndo obstante todos os
investimentos realizados, os indices de perdas néo-
técnicas na Light se elevaram continuamente,
chegando as perdas totais sobre a carga fio a um
patamar de 21% em 2007.

Quando o indice total de perdas é maior que o
aprovado pela ANEEL no processo de reviséo
tarifaria, ha prejuizo aos acionistas da distribuidora
e menor geracdo de caixa. Um indice de perdas
elevado reflete ainda em tarifas mais altas, implica
em maior investimento na rede e, pela ineficiéncia
energética, ird requerer compra de energia
adicional. Assim, os prejuizos atingem toda a
sociedade e também o meio-ambiente, além dos
acionistas.

Ao longo de muitos anos, diversas iniciativas
realizadas por profissionais competentes, com graus
diferentes de sucesso, ndo conseguiram reverter a
tendéncia de crescimento do indice de perdas na
rede de distribuicdo da Light. Seria necessaria uma
quebra de paradigma buscando maior eficacia das
acoes.

A Light estd conseguindo reverter essa tendéncia
com uma inovadora estratégia de “Centro de
Inteligéncia” que combate as perdas com uma
equipe de analistas altamente qualificados,
suportada por uma base tecnolégica que utiliza
ferramentas de inteligéncia computacional e
mapeamento geoelétrico no estado da arte da
tecnologia. A solucéo implementada ataca de forma
integrada a identificacGo e combate as fraudes na
medicdo e ao furto de energia. Adicionalmente, a
tecnologia apéia na selecdo da melhor estratégia e
na priorizagdo da implantacdo de tecnologias (no
caso, com medigdo centralizada e blindagem de

Rui.mano@choice.com.br

rede)] a serem aplicadas seletivamente em
segmentos geoelétricos da rede, objetivando
otimizar os resultados técnicos e maximizar o retorno
do investimento.

A implantagdo da estratégia de Centro de
Inteligéncia foi uma mudanca de paradigma que
trouxe uma visGo sem precedentes do processo de
investigacdo de ofensores da rede. Como resultado,
é possivel descobrir padrées e monitorar
comportamentos, trazendo uma metodologia de
investigag@o cientifica ao associar & percepgéo
humana dos especialistas a utilizaggo de
ferramentas de inteligéncia computacional baseados
em légica nebulosa e sistemas evolutivos. Através do
Centro de Inteligéncia, a Light, em dois anos,
dobrou a recuperacdo de energia, representando
um valor adicional em energia faturada de
aproximadamente R$ 63 milhées durante o periodo.
A essa experiéncia inicial bem-sucedida, a Light
associou de forma integrada outra aplicagdo para
priorizacdo e otimizacGo dos investimentos na rede,
estimando-se um aumento de cerca de 70 a 80% no
ROI (retorno do investimento) na implantagéo de
uma infraestrutura de medigdo centralizada e
blindagem da rede.

O artigo proposto descreve os antecedentes, a
estratégia e a solucdo implementada, a evolucdo
dos resultados obtidos por esta estratégia e pelas
solucdes, que podem ser aplicadas em qualquer
distribuidora de utilidades da América Latina.



REVISTA CIER - Ediciégn 62

PERDIDAS NO TECNICAS/ Pagina ISQ

1. Estrutura e Desafio de um
Centro de Inteligéncia de
Protecéo da Receita

Os indices de perdas nédo-técnicas (PNT) na Light na
Ultima década vinham crescendo continuamente,
chegando em 2007 as perdas totais sobre a carga
fio a 21%, apesar de todos os esforcos e
investimentos em rede e em turmas de inspecéo de
fraudes no campo.

O desafio imposto era grande, visto que ao longo de
muitos anos, as diversas iniciativas ndo foram
suficientes para reverter a tendéncia de aumento
continuo do indice de perdas da Light. Os problemas
se avolumaram com o aumento do custo da energia
tornando as fraudes ainda mais rentdveis, gerando
uma “industria de fraudes” que foi se tornando, a
cada dia, mais sofisticada; com o incentivo a fraude
pela generalizagdo do delito, tornando o roubo de
energia um delito socialmente “aceitavel”; a cada
vez mais alta taxa de reincidéncia; as dificuldades
econémicas ocasionando maior inadimpléncia, e os
consequentes cortes de fornecimento, acarretando
mais fraudes e furtos / conexdes diretas.

Uma estratégia de combate com apenas o aumento
do numero de inspecdes ndo geraria retorno
suficiente para alcangar os indices almejados.
Analisando os resultados que a estratégia do Centro
de Inteligéncia da Choice obteve em outras
distribuidoras, era possivel constatar que havia
espaco para uma maior eficdcia. A Light entéo
contratou a Choice para a implementagdo de um
Centro de Inteligéncia, trabalhando em conjunto
com especialistas da Light para modificar o cendrio
enfrentado nos Gltimos anos.

2. Abordagem e Resolugdao

Um dos pontos fundamentais do desafio de combate
as perdas é a identificacdo das melhores iniciativas e
onde aplica-las. Nesse processo, néo existe a
chamada “bala de prata”, ou seja, uma solugdo
“mdgica” que resolva todos os problemas. Cada
iniciativa tera resultados distintos, de acordo com os
diferentes perfis de consumidores. Também os custos
unitarios de cada acdo néo sdo constantes e seus
resultados (retornos técnico e econédmico) variam de
acordo com fatores caracteristicos dos consumidores
e do local, tais como: consumo médio, IDH,
presenca e atuacdo do Estado na comunidade.

O Centro de Inteligéncia consiste em uma estrutura
composta por um grupo de especialistas da Light e
da Choice dedicados ao uso de tecnologias de
software de inteligéncia Revenue Intelligence, com a

utilizaggo de melhores praticas de processos de
recuperacdo e garantia de receita, conforme a
Figura 1.
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Figura 1 - Centro de Inteligéncia

Ovutra abordagem para a redugéo de perdas é a
implantagdo de uma infraestrutura de rede que
impeca (ou pelo menos dificulte) a instalagdo de
conexées diretas ou fraudes a medicéo. Isso pode
ser conseguido com o uso de novas tecnologias de
medi¢do avancada, com o uso de smart mefers
conjugado com a blindagem da rede. Essas
tecnologias, comprovadamente dificultam o furto de
energia, assim como permitem, entre outros
recursos, monitoragdo do consumo, execucio de
diagnosticos e emissGo de alarmes, além de
telecomandos tais como conexé@o / desconexdo.

No entanto, como o investimento para essas
solugdes é elevado, impéem-se limites
orcamentdrios na possibilidade de novas instalacées
por ano. O desafio, assim, é determinar os
segmentos geoelétricos que oferecam o melhor
retorno, técnico e econémico, para a implantagéo
dessas infraestruturas, de forma que o beneficio
financeiro otimizado possibilite  realizar mais
instalacbes em menor tempo. Com isso se acelera o
processo, permitindo atingir um maior numero de
consumidores (e aqueles que trazem melhor retorno)
em menos tempo e, consequentemente, uma maior
reducdo das perdas néo-técnicas, gerando um ciclo
virtuoso.

3. Tecnologias de inteligéncia
computacional e sistemas
especialistas

A tecnologia das solucées se baseia no uso da
inteligéncia computacional e algoritmos avangados
para determinar cada acdo de reducéo de perdas
ndo-técnicas, inclusive as inspecées de campo - a
Light realiza anualmente cerca de 300 mil inspecées.
O objetivo é aumentar a eficdcia dessas acées, de



forma a maximizar a recuperacéo e incorporacéo de
energia por inspe¢éo, o que permite um retorno tal
que impacte as perdas totais da distribuidora.

Como se pode verificar pelo grafico 2 abaixo, o
resultado médio de energia recuperada por
inspegdo, na Light, estava muito abaixo do obtido

em ovutras distribuidoras com a estratégia do Centro
de Inteligéncia usando a tecnologia Revenue
Intelligence.

Resultados obtidos na redugdo de perdas nao-técnicas
—redugao de fraude em kWh sobre consumo residencial
em BT
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Gréfico 1 - Produtividade de recuperagéo de energia por inspegéao
em relagéo ao consumo residencial médio em BT

A soluco de software inovadora implementou
técnicas de légica nebulosa e sistemas evolutivos
com o software de inteligéncia Rl (Revenue
Intelligence, médulo Portfélio) da Choice, que
permite a identificacdo de consumidores com maior
probabilidade de apresentarem fraude e, ao mesmo
tempo, maior potencial de recuperacdo de energia,
criando um portifélio risco (probabilidade) x retorno,
tal como um portifélio de investimentos, para as
acdes de combate as perdas.

O moédulo de selecGo de inspecées permite criar
regras de investigacdo e perfis (combinagdes de
regras) complexos. As regras sdo formadas por
vérias cldusulas légicas, combinando dados das mais
diversas bases de dados da empresa, tanto das
dreas comerciais (tal como CCS, sistema de
faturamento, Call Center etc) como técnicas (ordens
de servico etc) e GIS (Sistema de Informacées
Geogrdficas). As regras mais eficazes sGo em geral
as baseadas em anomalias de consumo, que devem
ser identificadas levando em consideracéo todos os
fatores que podem influir no consumo, tais como,
por exemplo, os sazonais e climaticos. Outros
aspectos condicionantes a ser considerados e que
podem trazer & tona indicios de fraude ou, ao
contrario, uma indicacdo de falso positivo (em que
um comportamento de consumo anémalo néo seja
fraudulento) dizem respeito, por exemplo, a ordens
de servicos solicitadas e realizadas.
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A identificaggo de um consumidor como provavel
fraudador, através de uma ou mais regras, néo é por
si prépria suficiente para determinar uma acéo de
inspegdo no campo. A agdo da concessiondria de
entrar na propriedade do consumidor para fazer
uma inspecdo por suspeita de fraude, caso nenhuma
irregularidade seja constatada, a par do prejuizo por
uma acdo infrutifera, é causadora por si s6 de um
constrangimento indesejdvel, penalizando um cliente
inocente e, por conseguinte, estressando a relagéo
do prestador de servico com seu cliente. A decisdo
de realizar uma inspegéo, assim, deve se lastrear em
uma andlise justificada por dados e fatos e néo por
meras suposi¢des, intuicdo ou simplesmente por
acdes de varredura.
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Figura 2 - Interface de criagdo de regras no software

O software Revenue Intelligence inclui algoritmos
qgue calculam o risco de que um consumidor esteja
cometendo uma fraude ou roubo, baseado na
efetividade das regras que o identificaram
ponderadas por seu histérico. Esses algoritmos tém
mecanismos de ajuste realimentados pelos
resultados de cada acéo de inspegdo realizada, que
reduzem erros, corrigem desvios e em geral
ampliam a confiabilidade das andlises conforme a
acumulaggo de  experiéncia, pela maior
disponibilidade e confiabilidade dos dados e
resultados.

Outro aspecto relevante é o valor econémico
proveniente de cada agdo. Uma suspeita de fraude
com alto grau de certeza pode eventualmente trazer
um retorno econdmico (energia recuperada mais
energia agregada) de pequeno valor — por exemplo,
em uma comunidade de baixa renda. Em
contrapartida, uma inspecgdo de menor
probabilidade de fraude pode trazer substancial
resultado econémico, dependendo do potencial de
consumo do infrator. O software Rl dispée de
algoritmos que estimam esse retorno, baseados em
parédmetros de consumo histérico e comparagéo com
pares do mesmo cluster (consumidores com
caracteristicas similares).
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Grdfico 2 - Definigdo de alvos prioritdrios baseado em porifélio
de risco e gravidade financeira

A combinag¢do ponderada dos fatores de risco
(probabilidade de fraude) e valor financeiro (energia
recuperada mais energia agregada) estimado pelo
software nos fornece como um portifélio de
investimento e nos dard uma indicagdo muito mais
eficaz sobre a ordem de prioridade das unidades
consumidoras a serem inspecionadas.

4. Tecnologias evolutivas e
adaptabilidade

O ambiente de fraude néGo ¢é estatico, por
conseguinte as ferramentas precisam ser dindmicas
e adaptativas. Um dos principais aspectos que torna
importante esse dinamismo é o principio de sistemas
evolutivos. O fraudador quando ¢é descoberto
buscard uma adaptacéo e poderd tentar um novo
método de fraude que néo seja conhecida. Desta
forma, e como um fraudador em geral influencia
seus pares (vizinhos e amigos), a regra de
investigacéo bem sucedida de hoje poderd néo ser
tdo eficaz em breve. Por essa razdo, o conjunto de
regras de investigagdo ndo pode ser estdtico, e a
criagdo de novas regras de investigagdo (ou a
adaptacéo das regras existentes) é vital para manter
a eficdcia e ampliar o nivel de resultados. Isso é
conseguido através de um time dedicado de
especialistas em andlises para recuperagdo de
perdas e inteligéncia computacional, em um Centro
de Inteligéncia baseado em técnicas de inteligéncia
computacional e sistemas evolutivos.

A relacéo entre a drea de recuperacgdo de perdas e o
conjunto de fraudadores é tal como uma relacdo de
predador-presa existente em ecossistemas. A teoria
da evolugéo indica que quanto mais os predadores
desenvolvem suas habilidades de caca as presas,
mais as presas terGdo que desenvolver suas
habilidades para fugir da ameaca dos predadores.
Esse processo prossegue indefinidamente, criando o
qgue a literatura chama de corrida armamentista [1]
ou a feoria da rainha vermelha [2], ou até que um
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dos lados desenvolva uma habilidade superior e
prevaleca, e o outro lado seja extinto.

Essa teoria foi desenvolvida pelo biélogo americano
Leigh van Valen, que fez a analogia com a histéria
de Lewis Caroll, onde Alice corria com a rainha
vermelha e néo saia do lugar. Alice entdo comentou
que no pais dela, se eles corressem assim, logo
chegariom a outro lugar. A rainha vermelha
comentou: “Que pais lento! Aqui vocé precisa correr
para permanecer no mesmo lugar, e se vocé quiser
chegar a outro lugar, terd que correr muito mais
depressa que isso”.

Dada a imensa quantidade de dados disponivel nas
bases de dados da empresa e a complexidade das
correlacées a serem feitas, somente com inteligéncia
computacional  seria  possivel aumentar a
produtividade de recuperacéo de perdas e ser mais
rapido que a adaptacdo dos fraudadores, para
reduzir os niveis de perdas.

O software utiliza algoritmos baseados em sistemas
evolutivos que, baseados nos resultados obtidos em
cada acéo de campo, calculam a eficdcia de cada
regra de investigacéo e automaticamente reajustam
os pardmetros de relevancia das regras. Numa
empresa como a Light, sGo inUmeras combinagbes
para adaptar as préoximas acées de campo de acordo
com a evolucdo das fraudes. Qualquer tentativa de
executar tais adaptacées exclusivamente por acéo
humana seria invidvel gerando, na melhor das
hipéteses, resultados sub-étimos.

5. Execuctio e acompanhamento
dos procesos

A concepcdo e execucdo de um projeto de
recuperagdo de perdas precisa inevitavelmente
contemplar os aspectos relativos aos processos a
serem executados, no Centro de Inteligéncia e nos
processos de campo. Além disso, devem ser
implementadas rotinas de monitoramento e
acompanhamento da execugéo, e mecanismos de
realimentagdo alimentados pelos resultados das
acoes. Essas rotinas estGo suportadas pelas
ferramentas do software RI.

Essas ferramentas permitem ainda o
acompanhamento e controle da produtividade das
equipes que executam as inspecdes, facilitando a
identificacdo de discrepéncias de desempenho que
indiquem a conveniéncia de treinamento adicional
ou outras agdes que sejam necessarias.
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acdes. Essas rotinas estdo suportadas pelas
ferramentas do software RI.
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7. Projeto Optimus - Maximizacgdo
do Retorno dos Investimentos
na Rede com foco em Reducéo
de Perdas

A abordagem de otimizacdo da eficdcia das
inspecdes via Centro de Inteligéncia ndo abrange
uma importante questdo, que é a identificagdo dos
investimentos em infraestrutura que possam resultar
em maior retorno econdmico. Para enfrentar este
desafio a Light contratou um Projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento com a Choice para a elaboragéo
de uma metodologia e um sistema de otimizagdo
para a escolha das melhores unidades consumidoras
para executar investimentos em medig@o avancada e
areas para blindagem da rede, sob a ética do
retorno econémico.

Néo é um desafio trivial, embora o relativamente
pequeno numero de opgdes a serem consideradas:
(i) instalacgo de medicdo eletrénica, (i) de
blindagem de rede, (iii) das duas tecnologias, (iv)
execucdo de inspecdes de campo, e (v) nenhuma
agéo. No entanto, a Light tem cerca de 4.000.000
de consumidores e cerca de 79.000 transformadores
instalados. Considerando que a granularidade do
estudo enfoque os transformadores, teriamos 579:°%°
possibilidades. Considere-se ainda que, para cada
acéo, o custo e o beneficio variam conforme uma
grande variedade de parémetros distintos.

Inicialmente foram modeladas as funcées de custo e
receita para a implantacdo da medicdo avancada. A
funggo de «custo leva em consideragdo o
comprimento e calibre dos cabos de distribuicdo em
baixa tensdo, a densidade de consumidores, as
caracteristicas elétricas de cada consumidor, entre
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outras. A funcdo de receita leva em consideracéo a
estimativa de energia incorporada e agregada, a
reducéo de energia requerida, custos evitados, entre
outros.

Com as funcées de custo e receita desenvolvidas, foi
crianda uma funcdo objetivo para maximizar o
retorno econémico, subtraindo da receita estimada
para uma determinada drea o respectivo custo.

Foi desenvolvido um otimizador, através de
algoritmos néo-convexos, para definir as melhores
dreas para investimento  dadas  restricbes
orcamentdrias e operacionais. Este foi um desafio
cientifico resolvido, pois como cada deciséo é bindria
(investe ou néo investe) por drea, os algoritmos de
otimizacdo lineares e néo-lineares néo séo
aplicaveis. Essa tecnologia foi objeto de um pedido
de patente aplicado (atualmente em processo de
andlise) no INPI e no escritério de patentes norte-
americano.

8. Implantacédo e Execucéio

O projeto do Centro de Inteligéncia foi iniciado em
14 de dezembro de 2007. A implantacGo do
software Revenue Intelligence — médulo Portfélio e a
integragdo com o sistema CCS da SAP foram
realizados pela Choice em conjunto com a drea de
Tl da Light.

A operagao do Centro de Inteligéncia foi iniciada em
08 de abril de 2008 sendo geradas as primeiras
inspecdes de campo baseadas na utilizagdo do
software Rl  da Choice. Considerando a
complexidade inerente ao processo de integracéo
com o sistema CCS da SAP, além da criagdo das
regras de investigacdo especificas para a Light que
requerem muitos estudos sobre os dados da
distribuidora, o prazo de menos de 4 meses para o
inicio da operacéo pode ser considerando um dos
pontos expressivos deste projeto.

A urgéncia era justificada pela necessidade de
reversdo da tendéncia de elevacdo do indice de
perdas, onde cada més de adiamento representaria
milhées de reais de prejuizo. Como sempre, a
responsabilidade da entrada em operacéo era altq,
pois as acdes iniciais ndo deveriam implicar em
problemas operativos ou em reducéo dos resultados
que vinham sendo obtidos, mesmo que
momenténea. Os resultados favordaveis vieram desde
o inicio e foram crescentes conforme a maior
experiéncia, maior conhecimento do comportamento
dos consumidores, maior confiabilidade dos dados e
pelos ajustes automdticos feitos através da
tecnologia evolutiva.

O projeto Optimus referente & identificacgo de
investimentos com melhor relacGo de custo x
beneficio foi realizada posteriormente, apés a



plataforma inicial do Centro de Inteligéncia estar
estabelecida, inclusive gerando insumos necessdrios
para a resolugdo do problema. O projeto utilizou um
componente do software Revenue Intelligence -
Médulo Topos, como infraestrutura adicional para
integrar os dados de vinculagdo elétrica e de
medicdo para balango energético do sistema GIS,
com os dados do sistema comercial e com o médulo
de inteligéncia de inspecdo.

Produtividade Total
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Grdfico 3 - Produtividade de recuperagdo de perdas por inspegéo

Essa infraestrutura permitiuv o conhecimento do
indice de perdas por drea geoelétrica e das possiveis
causas da perda, denominada perda explicada,
fundamental para a criogio do  método.
Intuitivamente pode-se acreditar que as dreas de
maior perda trariam maior retorno econémico, mas
com o rigor matemdtico do projeto pode-se
constatar que outras dreas com perdas menores
tinham maior potencial de retorno econdémico, por
questbes de custo, perdas nédo explicadas e/ou
comportamento de fraude histérica.

O projeto pesquisou o método descrito
anteriormente que resultou no depésito de patente
mencionado e foi desenvolvido um software,
denominado Optimus que automatizou o modelo de
otimizaggo com a integracdo dos dados da
infraestrutura de inteligéncia geoelétrica. Desta
forma o Optimus permite a execugéo automatica de
cendrios e simulacdes de investimentos em
segmentos geoelétricos determinados ou em toda a
drea de concessé@o, de acordo com a granularidade
do estudo desejada, sendo parametrizadas as
restricoes orcamentdrias e operacionais.

9. Resultados Obtidos

O resultado da implantaggo do Centro de
Inteligéncia foi um sucesso absoluto. A tendéncia do
aumento do indice de perdas foi revertida, o que era
o principal objetivo. Conforme o Relatério para
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Investidores do 4° trimestre de 2008 [3], o aumento
da recuperacéo de energia foi de 80%, representado
uma adicgo de 57,8 GWh ao faturamento.
Conforme o Relatério para Investidores do 4°
trimestre de 2009 [4], o aumento da recuperacdo de
energia foi de 16,9%, representado uma adicéo de
faturamento de 21,9 GWh, com um incremento da
energia incorporada de 165,1%, igual a 70,5 GWh.
No total, a aumento de energia faturada de 2009
em relagéo a 2008 foi de 92,4 GWh. Usando a tarifa
residencial liquida de R$0,30293 tem-se um valor
adicionado de R$27,99 milhdes sobre a base de
2008.
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- /
0
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Grdfico 4 - Energia Recuperada mais Energia Incrementada em
GWh

Produtividade{kWh / Insp)

o /
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Grdéfico 5 - Produtividade por inspegdo, em kWh

O resultado acumulado 2008-2009 do Centro de
Inteligéncia ja é de R$ 63 milhdes, sem considerar o
beneficio do ano de 2010, conforme pode ser
observado no crescimento em GWh do montante de
energia recuperada e incorporada nos graficos 4 e 5
acima.

Adicionalmente a estes resultados, foi avaliado o
retorno do médulo Optimus, comparando-se os
investimentos |d realizados pela Light com as dreas
que seriam selecionadas através do Optimus.

Para comparar resultados foram utilizadas: (i) a
fungéo de custo real, sendo conhecidos os dados de
rede e dos consumidores, permitindo precisar o
custo da implantacdo; (i) a funcdo de receita
estimada usada no business-case aprovado pela



Diretoria com VPL em 5 anos e (iii) restricoes de
custo semelhantes, de forma que o custo da
implantacéo de blindagem e medicdo avancada pelo
Optimus deveria ser igual ao investimento realizado
(com tolerancia de +2%).

O comparativo em uma drea de 4 subestagdes onde
foi realizada pela Light uma implantagdo de
blindogem e medicdo avancada em 15.875
consumidores é demonstrada abaixo. Com um custo
semelhante, o Optimus indicou dreas distintas,
atingindo um volume de UCs (unidades
consumidoras) 48% maior. O lucro estimado foi 87%
superior.
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Gréfico 6 — Comparativo de investimento em medicéo avangada
em 15.875 UCs

Foi realizado também um comparativo abrangendo
a Regional Oeste, onde foi implantada blindagem e
medicdo avancada em 63.392 UCs. No grdfico 7
pode ser observado que a otimizacéo realizada pelo
Optimus indicaria outras dreas e permitiria atender
uma quantidade de consumidores 24% superior com
um lucro 71% maior, equivalente a R$27,6 milhées.
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Realizado Otimizado
Qtd de Ucs Afetadas 63.392 78.892
Custo RS 55,233,000,00 RS 56.242.000,00
Receita RS 94,015.000,00 RS 122.632.000,00
Lucro R$ 38.782.000,00 RS 66.390.000,00
Aumento do Lucro RS 27.608.000,00
Ganho Percentual 71%‘

Grdfico 7 - Comparativo do atendimento da Regional Oeste com
medicdo avangada e blindagem de rede

Esses resultados demonstram que a otimizagéo
realizada com o Optimus permitiria atingir um maior
numero de UCs, com o mesmo investimento,
aumentando em 71% o retorno econémico, o que
adicionaria mais recursos para instalar medicdo
avancada em mais UCs, funcionando assim como
um acelerador da implantacGo de uma nova
tecnologia em uma drea de concesséo.

REALIZADO

Figura 3 — Comparativo para toda a Regional Oeste - selegéo
pela equipe

OTIMIZADO

Ga00gle
Os

Figura 4 — Comparativo para toda a Regional Oeste - selegéo
otimizada pelo Optimus
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10. Conclusao

O problema de fraudes em medicéo e roubo de energia afeta concessionédrias em todo o mundo, em especial em
paises da América Latina (Brasil e outros), Oriente Médio (Turquia), Sudeste Asidtico (india, Paquistdo, Maldsia,
Indonésia, Filipinas etc), Africa (Africa do Sul etc), mas também paises desenvolvidos como, apenas para citar uns
poucos exemplos, EUA,

Canadé e Inglaterra acarretando perdas financeiras estimadas em US$ 85 bilhées/ano.

O combate as perdas néo-técnicas (PNT) € uma guerra ainda sem um fim a vista, mas ndo necessariamente uma
guerra sem vencedor. A reducdo das perdas é um objetivo que pode ser atingido com o uso de novas tecnologias
tais como inteligéncia computacional, gerando resultados expressivos.
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RESUMO I

O problema da alocacéo de chaves telecomandadas em redes de distribuicdo é de natureza multiobjetiva, uma
vez que a empresa deseja encontrar a localizagdo que melhor atende simultaneamente aos seus objetivos ao
investir na automacgé@o de sua rede.

Neste trabalho foram levados em consideracGo diversos critérios, apontados por especialistas da empresa,
visando construir uma Arvore de DecisGo Multicritério. Dentre os critérios utilizados estdo contemplados os indices
coletivos de continuidade (DEC e FEC), indice de fornecimento — Energio Néo Distribuida (END) e nimero de
chaves instaladas.

Em relagdo aos Clientes Especiais, foram utilizados os indices individuais de continuidade (DIC e FIC) e
contabilizado o nimero de Clientes Especiais que deixam de levar multa pela ultrapassagem de suas metas com
a alocagéo da chave.

Na metodologia desenvolvida séo consideradas também as manobras de socorro que alimentadores vizinhos
podem realizar para atender o alimentador em contingéncia e o respectivo beneficio obtido com este recurso.

Por meio de pesos associados aos critérios é possivel entdo estabelecer um ranking das alternativas de alocagéo
das chaves telecomandadas nas diversas posi¢cées do alimentador.

A metodologia proposta foi aplicada em um alimentador real de uma Concessiondria do Nordeste do Brasil e
estudos foram realizados alocando de uma a trés chaves ao longo deste alimentador.



INTRODUGAD I

Nos dias atuais, os consumidores de energia elétrica
necessitam de um servico com maior qualidade
enquanto o é6rgdo regulador busca a modicidade
tariféria e, por outro lado, a concessiondria necessita
aplicar seus recursos de modo estratégico e
eficiente. A melhoria da qualidade do fornecimento
de energia elétrica, no nivel da distribuigdo de
energia elétrica, envolve uma série de fatores, e
neste sentido a alocacéo de chaves telecomandadas
vem a contribuir com a automacdo dos
alimentadores e com a qualidade do servico técnico.

Para a alocacdo destas chaves telecomandadas
deve-se responder a diversas perguntas: Onde
alocar? Devem ser atendidos os Clientes Especiais
(CEs)2 Como melhorar os indicadores de qualidade
do servico, buscando maior confiabilidade da rede e
a reducdo dos impactos da descontinuidade do
fornecimento para os clientes? Estas chaves teréo
um pay-back factivel2 Assim, o problema da
alocagcdo de chaves telecomandadas em redes de
distribuicdo é de natureza multiobjetiva, onde estes
e outros critérios devem ser levados em
consideragGo para que a empresa encontre a
localizagéo "6tima", ou seja, aquela que melhor
atende simultaneamente aos objetivos almejados
pela concessiondria ao investir na automacéo de sua
rede.

Deste modo, neste trabalho foram levados em
consideragéo diversos critérios, apontados por
especialistas da empresa, visando construir uma
Arvore de DecisGo Multicritério, baseada na
Metodologia Multicritério de Apoia & DecisGo -
MCDA.

A metodologia proposta foi aplicada em um
alimentador real de uma Concessiondria do
Nordeste do Brasil e estudos foram realizados
alocando até +trés chaves ao longo deste
alimentador.

Metodologia

Na tomada de decisGo os valores envolvidos
geralmente sdo mais relevantes que as alternativas a
serem consideradas. Deste modo, no processo de
decisdo que hierarquiza os investimentos, fica
evidente que as alternativas sGo apenas meios para
alcangar aqueles valores.

Na avaliaggo estratégica de investimentos, o
processo de tomada de decisdo convencional
geralmente tenta avaliar apenas as alternativas,
normalmente via andlise custo-beneficio. Quando os
objetivos ndo estdo completos ou parcialmente
definidos em relacdo aos valores da empresa (ou
decisor) os critérios e dados para avaliar as
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alternativas de investimentos ndo s@o provavelmente
tdo uteis quanto deveriam. Caso os valores néo
estejom explicitos na tomada de decisdGo, o
julgamento de cada alternativa e a hierarquizagéo
dos investimentos serdo comprometidos.

Na metodologia monocritério, a melhor alternativa é
aquela que otimiza um determinado critério. Tem
como maior desvantagem ndo conseguir levar em
consideragéo os diferentes aspectos relevantes nas
alternativas. De acordo com Ensslin ef a/. (2001), os
métodos multicritério consideram mais de um
aspecto e, portanto, avaliam as agdes segundo um
conjunto de critérios. Cada critério é uma funcdo
matemdtica que mede a performance das agdes
potenciais com relagdo a um determinado aspecto.
Neste enfoque, deseja-se otimizar essas fungdes de
forma simultanea.
O método multicritério tem funcées basicas, segundo
Hobbs e Meier (2000), que dd&o suporte aos
seguintes objetivos globais:
. Estruturar o processo de deciséo — a andlise
de decisées de mercado de forma sistemdtica de
acordo com uma estrutura légica com definicdo de
alternativas e comparacéo de performances sob
vdrios pontos de vista.
. Facilitar a negociagdo — o método quantifica
e comunica as prioridades aos diferentes decisores
e move a discussdo para longe das alternativas na
direcdo dos objetivos fundamentais.

. Documentar como as decisées sdo feitas —
detalhando cada passo da andlise.
. Informar, aos agentes envolvidos, sobre as

implicacbes e consequéncias dos atributos
examinados, inspirando mais seguranca na
tomada de deciséo.

Baseando-se na Metodologia Multicritério de Apoio
a Decisato — MCDA, o modelo multicritério foi
construido por meio de uma estrutura arborescente —
Arvore Multicritério ou Arvore de Pontos de Vista
(ENSSLIN et al., 2001), onde foram definidos trés
Pontos de Vista Fundamentais (PVFs) e seus
respectivos Pontos de Vista Elementares (PVEs),
conforme Figura 1.
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Figura 1 — Arvore de Pontos de Vista



Dentre os critérios utilizados estdo contemplados os
indices coletivos de continuidade (DEC e FEC),
indices de fornecimento — Energia Néo Distribuida
(END) e nomero de chaves alocadas. Em relag@o aos
Clientes Especiais (CEs), foram utilizados os indices
individuais de continuidade (DIC e FIC) e
contabilizado o niUmero de consumidores especiais
que deixam de levar multa (pela ultrapassagem de
suas metas) face a alocacdo da chave.

Como técnica para a hierarquizagdo das
alternativas, foi utilizado o Analytic Hierarchy Process
- AHP (SAATY, 1980), que tem como um dos
objetivos representar os modelos de modo mais
realista incluindo todas as medidas tangiveis ou
intangiveis, consideradas relevantes, assim como
fatores quantitativos ou qualitativos.

A ordenacdo hierdrquica é um tipo de estrutura
habil para fornecer uma viséo global do problema e
da relagcdo de complexidade, que ajuda o decisor na
avaliaggo da dimensdo e contetdo dos critérios,
através da comparacéo homogénea dos elementos.
Como consequéncia, o processo se reduz a uma
sequéncia de comparagées par-a-par desses
componentes identificados.

O método AHP usa comparagdes por pares entre as
alternativas, bem como entre os critérios,
objetivando  determinar as prioridades das
alternativas ao longo da hierarquia, normalmente de
baixo para cima na mesma.

O algoritmo desenvolvido realiza uma busca
exaustiva, alocando de uma a trés chaves ao longo
do alimentador, calculando os valores para cada
critério da Arvore Multicritério.

Como o universo de solugdes é muito grande, é
utilizado o conceito de dominéncia para reduzir o
numero de solucbes totais a um conjunto de
solu¢des chamadas de 6timas de Pareto (CASTRO,
2001), que sd@o solugbes ndo dominadas pelas
outras solucées.

No algoritmo desenvolvido s@o consideradas
também as manobras de socorro que alimentadores
vizinhos (da mesma SE ou outra SE) podem realizar
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para atender o alimentador em contingéncia e o
respectivo beneficio obtido com este recurso.

Por meio de pesos associados aos critérios, obtidos
em um sistema de multivotacGo com especialistas da
area, é possivel entdo estabelecer um ranking
(hierarquizacgo) da  alocaggo das  chaves
telecomandadas nas  diversas  posicdes do
alimentador.

Resultados

A metodologia proposta foi aplicada em um
alimentador real de uma Concessiondria do
Nordeste do Brasil. A demanda total do alimentador
é de 8.224,19 kW, atendendo 13.540 consumidores
com 70 ramais atendendo Consumidores Especiais
(CEs). Inicialmente o alimentador continha 1.297
pontos, mas com a rotina de reducdo e ordenacéo
da rede, ficou com 500 pontos. Destaca-se que com
essa rotina de ordenacdo e reducdo, obtém-se um
alto ganho em processamento e tempo
computacional sem com isso alterar os resultados,
uma vez que as extensdes dos trechos agrupados
sGo somadas para manter os valores reais de
resisténcia e reatédncia. Na Figura 2 pode-se
observar o tracado georreferenciado do alimentador
apos reducdo e ordenacgdo da rede.

Os Pontos Candidatos a Transferéncia de Carga
(PCTC) de cada interligagéo com outro alimentador,
inicialmente, séo os nés que fazem a interligacéo do
né da SE do alimentador em andlise até a chave de
interligagdo analisada. A busca pela eliminagéo dos
PCTCs, que ndo atendem as restricdes ou limites
estabelecidos através do fluxo de poténcia, pode
ocorrer no sentido da chave de interligagéo até o né
da SE do alimentador em andlise, sendo as cargas a
jusantes do PCTC analisado seccionadas, uma a
uma, para cada PCTC. Para a primeira violagéo
encontrada, este e todos os PCTCs a jusante deste
analisado, séo eliminados dos PCTCs. Esta andlise
também pode ser feita no sentido reverso, da SE
para a chave de interligacéo, contudo agora todos
os nés a montante da primeira néo violagédo dos
limites sdo PCTCs.
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Figura 2 — Tragado Georreferenciado do Alimentador

Na Figura 2 pode-se observar a Subestacdo (SE) em vermelho, as chaves de interligacGo em preto e os PCTCs em
azul claro e em magenta, sendo o primeiro os PCTCs com um alimentador de outra SE e o segundo os PCTCs
com um alimentador da mesma SE.

Foi encontrado um total de 122 PCTCs, o que em uma busca exaustiva acarreta em uma andlise combinatorial de
122 combinacées para uma chave, 7.381 para duas chaves, 295.240 para trés chaves e 3.764.376 para 4
chaves, o que inviabiliza a busca exaustiva por quatro chaves devido ao elevado tempo computacional que
levaria para realizar todas as combinagdes possiveis, além da meméria necessdria para armazenar o resultado
dos indices para todas as combinagées.

Aplicando o conceito de domindncia, restaram um total de 66 alternativas pareto-relevantes, ou seja, alternativas
dominantes, sendo 15 com uma chave, 19 com duas chaves e 32 com trés chaves. Na Tabela 1 estdo
apresentadas as alternativas possiveis de instalacdo de chaves telecomandadas.
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Tabela 1 - Alternativas de Instalagdo de Chaves Telecomandadas

%CEs

c,GclnhoGcmhoGcmhomelhorm‘mellwrlu R
AN’ pec | Fec | Enp | Folga | Folga deixam
‘lcts| P! 0 %) | PICCE | FICCE | de
(%) | (%) | (%) (%) (%) | levar
multa

27,459/40,890(19,346| 38,845 | 55,199 (44,643
27,465|41,422/19,216| 37,654 | 55,199 46,429
27,247/41,901/18,892| 38,485 | 69,690 48,214
27,257|42,071/18,862| 38,085 | 69,334 48,214
25,140(43,764(16,629| 39,605 | 83,291 48,214
24,922(43,770(16,449| 39,720 | 82,745 48,214
24,673]43,901]16,205| 39,138 | 82,009 48,214
23,660(44,024(14,666| 37,556 | 89,364 53,571
22,810/43,938(14,014| 37,971 | 89,043 |53,571
22,412|43,907(13,706| 37,981 | 88,153 |46,429
21,865|43,404/12,991| 34,477 | 90,071 /39,286
22,001]43,345(13,044| 34,724 | 91,310 |41,071
22,077|43,301]13,075| 35,162 | 91,989 41,071
22,379/43,163|13,189| 36,531 | 93,590 41,071
22,567|43,047|13,260| 36,185 | 93,027 (44,643
39,409(62,818|25,637| 59,566 | 120,719 75,000
38,741|61,257|25,045| 57,858 | 128,181 |67,857
38,466/61,25324,812| 58,197 | 129,239 166,071
36,749|58,661|24,269| 57,658 | 129,723 | 66,071
35,517|58,172|23,643| 56,241 | 130,515 64,286
39,148(62,776|25,350| 60,435 | 120,528 75,000
38,569(61,436|24,816| 57,405 | 128,181 67,857
38,301|61,441|24,587| 57,745 | 129,239 | 67,857
38,643|62,618|24,866| 60,790 | 121,723 76,786
38,162|61,525|24,393| 58,646 | 129,381 67,857
37,900(61,537|24,168| 58,956 | 130,293 67,857
36,232|59,065|23,640| 58,175 | 130,778 67,857
35,674|58,786|23,364| 57,558 | 130,997 67,857
35,155|58,666|23,094| 57,649 | 130,997 | 66,071
38,117/61,589|24,332| 58,538 | 129,381 |67,857
37,857|61,604|24,108| 58,878 |130,115|67,857
36,195|59,146|23,582| 58,232 | 130,600 |67,857
35,639/58,870|23,307| 57,444 |1130,819 67,857
35,122|58,753|23,038| 57,592 | 130,819 66,071
43,726/69,672|28,167| 69,040 | 138,231 80,357
43,562|69,781|27,980| 68,174 | 138,847 78,571
43,633|70,05027,935| 68,330 | 138,847 76,786
42,728|69,972|27,441| 68,845 | 139,168 75,000
43,982|69,702|28,369| 69,016 | 138,182 82,143
43,821/69,812|28,182| 68,331 | 138,086 80,357
44,044|70,145|28,179| 67,953 | 137,602 |78,571
43,689|70,131|27,981| 68,192 | 137,929 (76,786
43,252|70,092|27,744| 68,468 | 138,734 75,000
43,155|70,074|27,691| 68,590 | 138,847 |75,000
43,268|70,053|27,757| 68,950 | 138,847 |75,000
43,288|70,027|27,768| 69,016 | 138,847 75,000
43,359|70,001|27,822| 69,172 | 138,847 |75,000
43,363|69,987|27,823| 69,351 | 138,983 |75,000
43,403]69,959|27,848| 69,526 |139,100]75,000

-h-h-h-lk-h-h-lk-h##wwwwwwwwwwNNMNNMNNMN—'—l—I—I—l—I—I—I—I—Isom\IO\U_IAwM_.
V(O N|ONOARWIN—= OV |NONA|IWINI=OV|ON|NOUOAWIN—=O|V(O|NOVOA|W|INI—|O
WWWWWWWWWWWWWWWINININININININININININININININININININ|m === === === == -
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50| 3 |43,426/69,710/27,845| 69,850 | 137,910|75,000
51| 3 |43,380(69,478/27,818| 70,214 | 137,322 76,786
52| 3 |43,310/69,293|27,785| 70,508 |137,375|76,786
53| 3 |42,855|69,834|27,157| 66,531 | 137,607 /78,571
54| 3 |41,950(69,756|26,664| 67,537 | 139,489 76,786
55| 3 |42,059|69,72526,728| 67,781 | 139,376 76,786
56| 3 42,079/69,69926,739| 67,961 | 138,889 76,786
57| 3 ]42,146/69,663]26,790| 68,038 |138,88076,786
58| 3 |42,151/69,650/26,792| 67,943 |138,88076,786
59| 3 |42,188(69,616/26,815| 67,843 | 138,880 76,786
60| 3 |43,215/69,501|27,598| 67,110 | 137,284 83,929
61| 3 |43,278(69,945/27,408| 66,606 | 136,138 80,357
62| 3 |42,522|69,827|26,997| 66,449 | 138,987 76,786
63| 3 |42,593|69,801|27,051| 66,631 |139,150|76,786
64| 3 |42,597(69,787|27,053| 66,717 | 139,311 76,786
65| 3 |42,637(69,75927,077| 66,892 | 139,393 76,786
66| 3 |42,543|69,093127,014| 69,497 | 135,774 78,571

Para verificar a influéncia dos pesos dados aos Pontos de Vista da Arvore Multicritério, foram realizadas trés
simulagbées no AHP. A primeira consiste em deixar todos os pesos com o mesmo valor e o resultado pode ser
visualizado na Tabela 2 (10 melhores e 10 piores posigoes).

Tabela 2 - Hierarquizagéo com Pesos Iguais

Valor
Alt. Global CT1(CT2|CT3

39 10,016587977| 47 | 48 | 66
35 10,016498356| 47 | 49 | 66
40 |0,016481392| 46 | 48 | 66
60 /0,016436850| 47 | 48 | 64
41 /0,016426208| 45 | 48 | 66
36 |0,016397374| 46 | 49 | 66
37 |0,016355547| 45 | 49 | 66
51/0,016352871| 35 | 48 | 66
52 |0,016350985| 34 | 48 | 66
42 0,016344574| 44 | 48 | 66

0,012967914] 60
0,012913926| 58
0,012730917| 65
0,012710506| 66
10 /0,012617815| 57
15]0,012518206| 48
14 10,012413421| 49
13 /0,012311413| 50
12 10,012277468| 51
111]0,012178720] 52

— [N |0 [N |:

oOojojojo|o|lo|o (o |Oo

A segunda simulagéo foi realizada deixando o critério Numero de Chaves Telecomandadas Instaladas com o
triplo do pesos em relacéo aos outros critérios. As 10 melhores e 10 piores posi¢cdes se encontram na Tabela 3.
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Alt.

Valor Global

CT1

CT2

C13

0,016483619

62

0,016468675

64

0,016457013

61

0,016455228

63

0,016442674

59

0,016405271

60

Tabela 3 - Hierarquizagéo com Triplo de Peso para
Numero de Chaves Instaladas

0,016363280

58

0,016220940

65

= (N[ (N0 [N o |[w [,

0,016205065

66

o

0,016132972

57

O OoOl0O|0O|O0O|O|O|O |O O

O 0oOl0o|0o|jO0|©O|O|O |O O

64

0,014670710

38

48

64

63

0,014666102

39

48

64

57

0,014660528

39

49

64

58

0,014657705

38

49

64

59

0,014657226

37

49

64

55

0,014653261

41

49

64

56

0,014652717

40

49

64

62

0,014652316

40

48

64

54

0,014639159

42

49

64

20

0,014634781

42

66

0

Por ultimo foi feita uma simulag¢éo desconsiderando os critérios relacionados aos Consumidores Especiais (CEs), e
deixando o FEC com o dobro de peso em relacGo aos critérios restantes (DEC, END e Numero de Chaves
Telecomandadas Instaladas). A Tabela 4 contém as 10 melhores e 10 piores posicdes para a alocagdo das
Chaves Telecomandadas seguindo tais critérios.

Alt.

Valor Global

CT1

CT2

CT3

41

0,016034822

45

48

66

39

0,016009832

47

48

66

40

0,015983994

46

48

66

42

0,015979335

44

48

66

37

0,015960819

45

49

66

35

0,015960423

47

49

66

36

0,015934141

46

49

66

49

0,015922048

37

48

66

47

0,015919236

39

48

66

48

0,015918395

38

48

66

0,014156641

61

0,014118430

60

o [N |o |t

0,013852356

59

Tabela 4 - Hierarquizagdo Sem Considerar CEs e
FEC

0,013691528

58

0,013616778

57

15

0,013487391

48

14

0,013474566

49

13

0,013449097

50

12

0,013443337

51

11

0,013431365

52

oOlojojo|jlo|lo|o|o|o|o|:

oOlojojo|jlo|lo|lo|o|o|o|:
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Na Figura 3 pode-se observar no tracado georreferenciado do alimentador as posicées das Chaves
Telecomandadas que ficaram melhor posicionadas nas trés simulacées realizadas, e que estdo destacadas em
cinza nas Tabelas 2, 3 e 4.

CONSIDERAGOES FINAIS I

Neste artigo foi apresentada uma proposta de drvore de decisGo multicritério para o problema de alocacéo de
chaves telecomandadas em redes de distribuicGo. Foram utilizados dados de um alimentador real de uma
concessiondria do nordeste do Brasil e uma busca exaustiva foi executada, alocando de uma a trés chaves ao
longo do alimentador. Como destacado anteriormente, néo foi possivel a execucéo com quatro chaves, devido ao
elevado tempo computacional que levaria para realizar todas as combinagées possiveis.

Os resultados obtidos mostraram-se eficazes para as diversas simulacées realizadas com os pesos selecionados,
refletindo assim os possiveis objetivos da concessiondria com a alocagéo das chaves telecomandadas.

Para solucionar o problema do elevado tempo computacional, possibilitando assim a alocacéo de mais do que
trés chaves simultaneamente no alimentador, estGo sendo estudadas e implementadas técnicas de Inteligéncia
Artifical como o PMOGA (Pareto Multi-objective Genetic Algorithm — Algoritmo Genético Multiobjetivo de Pareto).
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Figura 3 — Posigdes das Chaves Melhores Classificadas

Futuramente pretende-se também incorporar fungées de custos na drvore multicritério, como valor de instalacéo
e realocacdo das chaves telecomandadas, custo da Energia Néo Distribuida, custo da manutencéo evitada com a
melhoria dos indices coletivos, entre outros.

Por fim, uma vez finalizada a darvore de decisGo, uma multivotacdo deverd ser realizada entre os agentes
responsaveis pela alocagdo das chaves telecomandadas (especialistas) a fim de definir os pesos que serdo
utilizados na drvore, lembrando que sempre que houver uma mudanga de valores ou objetivos na empresa, os
pesos podem ser revistos e alterados conforme a necessidade.
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