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Resumo:

Neste artigo é apresentada uma nova metodologia dirigida ao aumento da eficiéncia do processo de
dimensionamento ¢ aprovagdo de projetos de linhas rurais aéreas de distribuigdo de energia elétrica. Em
substitui¢do ao processo sequencial atualmente empregado, a abordagem proposta ¢ baseada em
Engenharia Simultanea, onde todos os atores do processo tém acesso a ferramenta computacional em
plataforma web que permite implementar a metodologia, possibilitando realizar a atividade
multidisciplinar em paralelo, de maneira mais agil. As estimativas realizadas indicam que a ferramenta
possibilitara a reducdo do tempo gasto para a elaborago e aprovagdo dos projetos, permitindo: reduzir
o custo total em homem-hora despendido pela concessionaria de energia elétrica; satisfazer a
necessidade do cliente de maneira mais rapida; otimizar os dimensionamentos mecanicos das linhas de
distribuicdo; e prover ganho financeiro adicional a concessionaria devido a redugdo do tempo médio
para efetivamente iniciar o fornecimento da energia elétrica.
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A Methodology for Increasing the Efficiency of Elaboration and
Analysis Process of Overhead Rural Line Projects for Electrical Power
Distribution

Abstract:

This paper presents a novel methodology aimed at increasing the efficiency of the process of designing
and approving projects of rural electricity distribution overhead lines. As a substitute for the sequential
process currently employed, the proposed approach is based on Simultaneous Engineering, where all
the actors of the process have access to the computational tool in a web platform that allows
implementing the methodology, making it possible to perform the multidisciplinary activity in parallel,
in a more agile way. Estimates indicate that the tool will reduce the time spent to prepare and approve
projects, allowing: to reduce the total cost in man-hours spent by the electric utility; to satisfy the
customer's need faster; to optimize the mechanical dimensioning of distribution lines; and to provide
additional financial gain to the utility due to the reduction of the average time to effectively start
supplying electric power.

Key-words: Optimization, Project, Distribution, Electrical Power.
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1. Introducao

Para atendimento de uma unidade consumidora de energia elétrica, é necessario que o cliente
interessado solicite o fornecimento de energia a responsavel pela concessao da distribui¢ao de
energia da regido, processo realizado através de conexdo com a rede elétrica existente. Apds
ser realizada essa solicitacdo de demanda, a concessionaria define as agdes necessarias ao
atendimento, podendo ser por meio de servigo executado pela propria concessionaria ou pelo
cliente no ambito particular. Esses servigos sdo executados de acordo com as diretrizes e prazos
estabelecidos pela resolugdo normativa vigente (ANEEL, 2010).

Em seguida, ¢ realizado o processo de aprovacdo do projeto para atender a referida unidade
consumidora. Em se tratando especificamente do processo de aprovagdo de projetos para
atendimentos de areas rurais, foco deste trabalho, € necessario primeiramente a avaliacdo do
sistema por meio de estimagdo do fluxo de poténcia demandado e da disponibilidade de carga
da rede de distribui¢do de energia elétrica por parte da fonte geradora. Nesse momento, sao
definidas as caracteristicas elétricas, tais como: tensdo elétrica de operacdo, pré-
encaminhamento da rede com posicionamento dos pontos de derivagao e ponto de entrega por
parte da concessiondria. Com essas defini¢des de planejamento, sdo realizadas as etapas de
levantamento do perfil planialtimétrico do caminho que rede ira percorrer e, em seguida, a
elaboracao do projeto eletromecanico para posterior analise por parte dos Engenheiros analistas
responsaveis na concessionaria.

A etapa de levantamento topografico ¢ de grande relevancia no processo de aprovacdo de
projeto, sendo atualmente executada exclusivamente por profissionais agrimensores. No
momento do levantamento dos dados topograficos in loco, esse profissional, que na maioria das
vezes nao possui acompanhamento de um técnico especialista em projeto de redes de
distribui¢do de energia elétrica, acaba sendo for¢ado a realizar decisdes significativas na etapa
de elaboracao do projeto, podendo acarretar até mesmo a inviabilidade no dimensionamento
eletromecanico. Com isso, ocorrem retrabalhos e, em sua maioria, sendo necessario novos
levantamentos em campo, atrasando todo o processo de elaboracao e aprovacao do projeto.

Outro fator preponderante no processo de aprovagdo de projetos se da nas etapas de
dimensionamento e andlise de projetos. O processo de locacdo dos postes e estruturas de
sustentacdo das redes de distribui¢do de energia sdo realizados manualmente, ponto-a-ponto, e
exigindo mao-de-obra qualificada para avaliagdo técnica-econdmica. Os erros € equivocos no
dimensionamento eletromecéanico do projeto ¢ tdo comum, que exigem varias corregdes e
redimensionamentos, de tal forma a ocorrer, em muitos casos, mais de trés reprovagdes por
projeto. E, dado o tempo de andlise exposto pela normativa vigente para cada
analise/reprovagdo, o prazo para aprovacao de projeto acaba gerando uma perda significativa
tanto para o consumidor que necessita da energia elétrica, quanto para a propria concessionaria
que perde financeiramente meses de consumo de um cliente.

Apos concluida a elaboracdo do projeto, o mesmo ¢ submetido a andlise da concessionaria.
Nesta etapa, por se tratar de um atendimento em uma 4area rural, o analista estuda o
encaminhamento proposto de forma a evitar desvios desnecessarios, o qual acarretaria maiores
custos para a concessionaria, caso O projeto possua uma maior extensdo ou até mesmo um
dimensionamento nao-6timo das estruturas. Atualmente, para essa analise, ¢ necessaria a
avaliacdo por meio de varios softwares diferentes, como por exemplo o encaminhamento e
perfil planialtimétrico através do Google Earth (GOOGLE, 2017a) e comparagdo com o
cadastrado nas ferramentas de dimensionamento, que em muitos casos, ndo possui avaliacao de
altimetria, sendo essa uma das principais caracteristicas a serem observadas nesse tipo de
projeto. Por se tratar de um conhecimento especifico e a analise demandar diversos meios e
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métodos, o processo de elaboragdo e aprovacdo demanda um tempo consideravel de
profissionais extremamente qualificados, gerando custo para a concessionaria.

A solucao identificada para contribuir para a melhoria do processo de elaboragdo de projetos
em areas rurais foi o desenvolvimento de uma metodologia baseada em Engenharia Simultanea
(PIMENTEL, 2003; FILHO, 2006; GONCALVES, 2007; PRASAD 2011), implementada por
meio de uma ferramenta computacional de dimensionamento que emprega, adicionalmente,
otimizagdo computacional para locagdo das estruturas com avaliagdo de todas as solicitagcdes
mecanicas pertinentes, evitando equivocos de dimensionamento. Especialmente, a ferramenta
oferece a funcionalidade de analise de topografia por meio do emprego de API do Google Maps
(GOOGLE, 2017b) integrada a solugdo, sendo possivel criar propostas de encaminhamentos
previamente analisados, de forma orientar os profissionais de topografia através de uma
plataforma web amigével, podendo também ser atualizada em tempo real quando conectada a
uma fonte de internet. A ferramenta descrita, devido a essa integragdo, proporciona analises de
forma imediata e comparativa, minimizando o tempo de andlise, otimizando todo o processo.

2. Metodologia proposta

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

2.1 Método de Dimensionamento

O processo de dimensionamento mecanico geralmente ¢ realizado a partir de célculos
aproximados de for¢cas e momentos mecanicos impostos as estruturas, bem como de catenarias
que os alimentadores (cabos) formam ao longo dos vaos entre montagens - montagem, neste
trabalho, ¢ referente ao conjunto formado pelo poste, pelos eventuais estais de sustentacao dos
postes e pelas estruturas de sustentacdo dos alimentadores, tais como cruzetas, isoladores e
maos-francesas, como ilustrado na Figura 1. Os calculos mecanicos sao realizados para verificar
se os elementos da montagem proposta suportam os esforcos aplicados e os calculos de
catenarias permitem garantir que as distdncias minimas entre o alimentador e o solo, impostas
por normas, sejam respeitadas.

De forma a aumentar a confiabilidade referente aos calculos, a metodologia proposta engloba
um método consagrado de célculo mecanico, no qual ¢ realizado o calculo estrutural matricial
(WILLIAMS, 2009) de cada montagem com vistas a, posteriormente, comparar os esfor¢os
calculados com os esfor¢cos maximos permitidos, os quais sdo definidos em tabelas elaboradas
a priori. Ademais, as catendarias dos alimentadores sdo também calculadas (LABEGALINI,
2009) e as suas alturas minimas comparadas com valores da norma especifica (CELG D, 1993),
de forma a garantir a seguranca da populagao.
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Figura 1 — Exemplo de montagem (poste, cruzeta, mao-francesa e isoladores). Fonte: (CELG, 2012).

Como o processo de simulagdo de uma proposta de solucdo foi automatizada
computacionalmente, naturalmente estendeu-se a metodologia de forma a prover uma solugao
Otima ou quase-Otima também automaticamente, empregando-se um método de otimizagao
(BRITO, 2017). O método objetiva eliminar as violagdes as restricdes técnicas (esforcos
maximos aplicados as montagens e alturas minimas entre cabos e solo), empregando-se o
minimo investimento possivel para tal. Tém-se entdo dois objetivos e, assim, empregando-se
convenientemente o critério de dominancia Pareto (MICHALEWICZ, 2004) na comparagao
entre propostas de solugdo ao longo do processo iterativo de otimizagdo. A fun¢ao-objetivo que
expressa a qualidade técnica da solugao, a qual deve atingir o valor 0 (zero), ¢ dada pela equagao
(1). A equagdo (2) fornece a estimativa do custo da rede proposta, a qual deve ser minimizada.
Desta forma, aplica-se a equagao (1) para avaliagdo mecanica da linha, a qual envolve as tracdes
nos condutores 7, os momentos nas bases dos postes (engastamentos) M, 0s momentos nas
bases das maos-francesas My e as forcas aplicadas nos isoladores F),, os quais sdo comparados,
respectivamente, com os valores nominais de resisténcia minima a tragdo do condutor Thom,
momento maximo suportado pelo engastamento 7pnom, 0 momento maximo tolerado na mao-
francesa Tfnom € esfor¢o méaximo suportado pelo isolador F)nom. Outro critério empregado
refere-se as distancias cabo-solo D nos vaos, que ndo podem ser inferiores ao limite minimo
exigido por norma Diin.

Wx)=Y [0 —na, ) - (a0 w0, s
i=1

n k([)
@0 _ )
DD (E =S |+ (1)
i=1 | j=I
m l“)

z Z<T<i,j> —Tn(.f;f)>+<Dgirf) —D("’”>

i=1 | j=1

Na equacdo (1), o operador (v) = max(0,v), maior valor entre 0 (zero) e v, d4 o quanto a
respectiva restricdo foi violada numericamente. A variavel X denota a configuragcdo avaliada
(montagens e cabos e suas disposi¢des fisicas), n ¢ o nimero de montagens (postes e suas
estruturas), k7 ¢ a quantidade de isoladores do poste i, m é a quantidade de vios e [V ¢ a
quantidade de cabos no vao i. Pretende-se, assim, minimizar a fung¢do 4(X), cujo valor minimo
¢ zero, significando que nenhuma restrigao técnica foi violada.
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Por sua vez, o custo da solugdo ¢ avaliado pela equacdo (2), na qual: Vyons € 0 valor estimado
da montagem, somando-se os precos do poste, da estrutura, dos isoladores e dos demais
elementos; Ucaro € 0 valor do alimentador empregado por unidade de comprimento; e L ¢ o
comprimento utilizado do cabo no vao.

m /9

F)=3r0 + 3 [ Suep . 1o @)
i=1 i=1] j=1

O algoritmo de otimizagdo que compde a metodologia proposta € exposto
detalhadamente em (BRITO, 2017). Este algoritmo visa satisfazer a equagao (3), variando-se a
quantidade de postes, os tipos de poste e suas posi¢des ao longo do trajeto entre a fonte (ponto
de derivacdo na rede de energia elétrica) e a carga (consumidor), bem como dos tipos de
estruturas empregadas para a sustentacdo do poste e dos alimentadores.

minimize f (X ),

sujeito a h(X) =0. €)

2.2 Metodologia para o Fluxo do Processo de Projeto

De forma a mitigar as reincidéncias de erros de projeto, as quais provocam grandes
atrasos para o efetivo inicio do fornecimento da energia elétrica, o fluxograma apresentado na
Figura 3 € proposto neste trabalho. Tal fluxo contrasta com o que hoje ¢ empregado, o qual ¢
ilustrado na Figura 2. A metodologia proposta se baseia fundamentalmente na aplicagdo da
ferramenta computacional web desenvolvida, ilustrada se¢ao 3.1, a qual permite acessos e
interagdes simultaneas por parte de todos os envolvidos no processo de projeto: analistas da
concessionaria, topografos, engenheiros, clientes e outros. O processo correntemente
empregado (vide Figura 2) ¢ baseado num encadeamento sequencial de atividades, cada qual
atribuida a um unico ator. Percebe-se na Figura 2 que as etapas de levantamento topografico e
de dimensionamento das linhas sdo realizadas consecutivamente para posterior apresentagao a
concessionaria de energia, de tal modo que, se houver uma desconformidade em qualquer etapa,
o mesmo deve ser reiniciado. Assim, qualquer atraso ou erro de elabora¢do implica em um
atraso global significativo. Por outro lado, o fluxograma proposto (Figura 3) se baseia em
fundamentos da Engenharia Simultanea, com atividades paralelas e multidisciplinares e com a
possivel atuagdo do todos os envolvidos, permitindo andlises pontuais por parte da
concessionaria em cada uma das etapas. Isso permite mitigar os erros de levantamento
topografico e de sub ou superdimensionamentos das linhas em tempo minimo por meio da
ferramenta computacional web desenvolvida, aumentando a eficiéncia quanto ao levantamento
de dados, a elaboracao do projeto e a sua efetiva aprovagao.

Na Figura 2, referente ao fluxograma correntemente empregado, os gargalos do
processo sao indicados na cor vermelha. Em caso de ocorréncia de um erro de levantamento
topografico, o qual ¢ verificado pelo analista da concessionaria, todo o processo para esse fim
¢ reiniciado, significando grandes atrasos, tipicamente. Analogamente, caso o projetista da linha
de distribuicdo incorra em erro, o processo deve ser repetido, impactando negativamente
também no tempo global para aprovacao do projeto. Geralmente, erros de projeto sdo oriundos
de um dos seguintes fatores: (i) ndo atendimento as restri¢des técnicas de projeto, o que €
imperativo e que causa a reprovacdo dos mesmos perante a concessionaria; (ii)
subdimensionamento, que impacta positivamente no or¢amento da rede, mas que gera solucdes
com margem de seguranga técnica pequenas; e (iii) superdimensionamento, que atende as
restricdes técnicas com grande margem de seguranca, mas oneram demasiadamente o
or¢amento para a construgao da linha.
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Os atrasos e erros de dimensionamento técnico e or¢gamentdrio podem, entdo, ser
mitigados com o processo ilustrado na Figura 3. Pode-se perceber que o processo conta com
mais interagdes entre os atores envolvidos, o que se da basicamente mediante a disponibilizagao
na web da ferramenta desenvolvida. Os pontos de integracdo completa entre os atores,
significando que os analistas da concessionaria poderdo propor modificagdes em tempo de
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coleta de dados e de dimensionamento, sdo mostrados em vermelho na Figura 3.
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Figura 2 — Fluxograma correntemente empregado. Em vermelho, os gargalos que causam atrasos.
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Figura 3 — Fluxograma proposto. Em vermelho, os pontos de interagao entre os atores do processo.

3. Resultados

Um exemplo ilustrativo do emprego da ferramenta computacional web, implementada
no escopo da metodologia proposta, ¢ apresentado na secao 3.1, e uma analise da expectativa
de aumento da eficiéncia por meio do emprego desta ferramenta ¢ abordada na secdo 3.2.

3.1 Exemplo de Aplicacdo da Ferramenta Computacional

Neste exemplo ilustrativo, uma linha de distribuicdo de aproximadamente 1600 metros deve
ser implantada. Foi pré-definida a seguinte configuracdo apods a realizacdo de estudos de
capacidade de atendimento quanto a poténcia demandada: tensdo elétrica: 13,8 kV; linha
trifasica com cabo neutro; cabos do tipo CAA 2/0; estruturas do tipo N (CELG, 2012); e
velocidade do vento considerada no projeto: 100 km/h.

Primeiramente, o Engenheiro responsavel da concessiondria de energia elétrica cria uma
sugestdo de encaminhamento para o projeto utilizando a ferramenta web, apds identificar o
ponto de derivagdo da linha a partir da rede existente, levando em conta as estimativas
altimétricas e as imagens disponibilizadas pela API do Google Maps. Na Figura 4, este passo ¢
ilustrado. A execugdo da atividade de levantamento das cotas planialtimétricas €, entdo,
solicitada ao topdgrafo. De posse do trajeto sugerido, este verifica localmente se ha reais
condig¢des de implantagdo da linha de distribui¢ao, bem como coleta as cotas topograficas reais.
Em caso de ocorréncia de restrigdes, o topografo pode sugerir novo encaminhamento pela
ferramenta web. Apos a determinacdo do trajeto definitivo, as cotas reais sdo cadastradas no
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sistema, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 4 — Defini¢do do trajeto sugerido (pontos azuis) para a linha de distribuicao de energia elétrica.
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Figura 5 — Dados planialtimétricos coletados (“Estacas [Caderneta]”).

Ap6s a definicdo dos parametros de projeto e do trajeto que a linha percorrera, o processo de
dimensionamento ¢ aplicado. Para isso, selecionam-se os tipos de postes e estruturas que podem
compor a linha de distribuicdo. A ferramenta computacional, entdo, propde uma solugdo, por
meio da execugdo do algoritmo de otimizagdo, que fornece a quantidade de montagens, suas
localizag¢des ao longo do trajeto e suas configuragdes. A solu¢do para o caso em questdo €
mostrada na Figura 6. Nesta, ndo hé violacao técnica e tem-se um custo estimado minimizado.
Observa-se que o método de otimizagdo foi capaz de se aproveitar das caracteristicas do relevo,
de forma a nao infringir nenhuma altura minima cabo-solo.
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Figura 6 — Configuragdo otimizada da linha.

3.2 Analise da Metodologia Proposta

Historicamente, os projetos de rede de distribui¢cdo de energia elétrica, sdo elaborados passando
por todo o processo de levantamento topografico e dimensionamento eletromecanico para entao
serem protocolados na concessiondria para analise. Motivados pela falta de verifica¢do de cada
processo apos realizado, quando esses projetos chegam a concessionaria, geralmente possuem
reprovagdes técnicas de topografia, inutilizando todo o projeto realizado e sendo necessario
novo levantamento de campo, o que gera custos adicionais aos contratados. As reprovacoes
também ocorrem por equivocos de dimensionamento com relagdo as normas existentes, sendo
estes fatores criticos que atrasam o processo de elaboragao/aprovacao dos projetos, onde o
cliente deixa de ser atendido com agilidade, e a concessionaria perde durante esse periodo com
a venda da energia.

Em levantamento quantitativo de analises de projetos realizados no Setor de Engenharia de
Média Tensao da Celg D, onde sdao apresentados os projetos de redes de distribui¢do rural de
interesse particular da regional da capital Goiania, ¢ possivel observar no grafico da Figura 7 a
quantidade de projetos e suas respectivas quantidades de analises nos anos de 2016 e 2017 até
o presente momento. Verifica-se que grande parte dos projetos sdo reprovados diversas vezes,
chegando em alguns casos a possuirem até 10 analises. Assim, considerando o tempo maximo
de andlise determinado pela resolucdo da ANEEL (30 dias) e considerando o tempo de correcao
apos a analise, esses projetos podem ficar na etapa de elaboracao por mais de um ano devido as
reincidéncias provocadas pelo indevido dimensionamento técnico. Com a proposta, os
problemas sdo identificados em cada etapa do processo, evitando assim que, no momento em
que o projeto for apresentado para andlise, o0 mesmo sofra mais reprovacdes devido aos
equivocos na definicdo do encaminhamento pelo levantamento topografico e também das
verificagdes do dimensionamento das estruturas através da avaliagdo por meio da ferramenta
computacional desenvolvida.
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Figura 7 — Gréfico Projetos vs. Quantidade de Analises.

Dos projetos analisados, pode-se observar, por meio da Figura 8, que a quantidade de analises
¢ tao mais incidente quanto maior for a extensdo da rede, sendo, portanto, considerado um
gargalo no processo. Com a uniformizagao de elaboracao e de avaliagdo dos projetos por meio
da metodologia proposta, aplicada em projetos com maior ou menor extensdo, ¢ possivel
minimizar a reincidéncia desses projetos, impactando fortemente na utiliza¢do de mao-de-obra
especializada da equipe dos contratados e, também, dos analistas técnicos da concessionaria.

Analises x Extensao

204 204
200
150 121
100
a2
50
, 1N
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PROJETOS

m>=500m m<500m

Figura 8 — Gréfico Analises vs. Extensdo.

A concessiondria de energia elétrica por sua vez, poderd obter ganhos de produtividade na
analise dos projetos com o modelo de processo proposto, podendo também, utilizar a ferramenta
como forma de validagdo de servicos de terceiros contratados para realizacdo de projetos
internos, além de proporcionar elaboracao de projetos internos pelos proprios funcionarios da
concessionaria com maior agilidade e tecnicamente validados pela ferramenta computacional.
Por exemplo, aplicando-se uma tarifa de 0,30 R$/kWh com fator de utiliza¢ao de 20% referente
as poténcias dos transformadores instalados nos projetos, cujo histograma ¢ mostrado na Figura
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7, obtém-se um ganho de R$ 142.960,08, no prazo de um ano e meio, dado o tempo em que os
projetos ficaram em andlise. Ou seja, este valor estimado seria o ganho da concessionaria, caso
os projetos fossem aprovados na primeira analise, consequentemente gerando satisfacdo ao
cliente por este ser atendido o mais rapidamente possivel.

De uma maneira geral, utilizando o horizonte e quantidade de analises de projetos referentes a
Figura 7 e considerando-se que seja possivel reduzir esses quantitativo ao maximo de 2 (duas)
analises por projeto, dado o emprego da metodologia proposta, tendo por base um tempo médio
de analise de 4 horas por Analista para cada projeto, seria contabilizada uma economia de 2.944
horas de analise. Aplicando-se o valor do homem-hora para um Engenheiro Analista de R$
44,32, seria obtido uma economia total de R$ 130.492,80 no horizonte de 1,5 anos considerados
na Figura 7. Ademais, considera-se o ganho estimado de R$ 142.960,08, no prazo de um ano e
meio, referente a energia que seria suprida caso houvesse no maximo 2 (duas) avaliagdes por
projeto (ou uma reprovagao por projeto). Assim, normalizando o valor total, ter-se-ia uma
economia estimada de R$ 182.301,92, no cendrio otimista. Levando-se em conta as incertezas
inerentes aos processos de projeto, sao apresentados, na Tabela 1, os ganhos referentes aos
cenarios pessimista, moderado e otimista, bem como o tempo de retorno do investimento. Foi
empregada uma taxa de atualizag¢do anual liquida de 5% para o célculo do payback descontado.

Percentual referente as Valor estimado do Tempo de retorno do - Tempo de retorno do

incertezas ganho monetdrio investimento (simples) investimento
(descontado)
50% (pessimista) R$ 91.150,96 6,28 anos 7,72 anos
75% (moderado) RS 136.726,44 4,19 anos 4,82 anos
100% (otimista) R$ 182.301,92 3,14 anos 3,52 anos

Tabela 1 — Estimativa de tempo de retorno do investimento (payback).

Cabe ressaltar que as estimativas apresentadas na Tabela 6 ndo contemplam os custos adicionais
gerados para os clientes da concessionaria devido as reincidentes reprovagdes de projetos.

4. Consideracoes Finais

O processo de elaboragcdo de um projeto de distribuicdo de energia elétrica no ambito rural
envolve varias especialidades, as quais devem trabalhar em conjunto para a correta e agil
consecugao do projeto. Para incrementar a eficiéncia desse processo, este artigo apresentou uma
nova metodologia, cujo emprego envolve a aplicagdo de uma ferramenta computacional web.
A ferramenta € composta por elementos que permitem a interagao de todos os atores envolvidos
no processo, visando a corre¢do em tempo minimo das inconsisténcias que se apresentem.
Estimativas realizadas evidenciam o impacto positivo da abordagem proposta, tanto para a
concessionaria, quanto para um nicho da sociedade em especial (clientes em area rural), que se
beneficiara com a reducao do tempo para o atendimento de sua demanda por energia elétrica.
Referéncias

ANEEL, AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolu¢io Normativa 414: Condi¢bes Gerais
de Fornecimento de Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada. Brasilia, 2010.

BRITO, L.C. et. al. Ferramenta Computacional para o Dimensionamento Mecdnico de Linhas Aéreas Rurais de
Distribui¢do de Energia Elétrica. Congresso de Inovagdo Tecnologica em Energia Elétrica, CITENEL. Jodo
Pessoa/PB, 2017.

CELG D. Norma Técnica de Distribuicdo NTC-07 — Critérios de Projetos de Redes de Distribui¢do Rural,

Goiania, 2016.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Ponta Grossa. PR, Brasil, 06 a 08 de dezembro de 2017

CELG D. Norma Técnica de Distribuicio NTC-06 — Estruturas para Redes de Distribui¢do Aéreas Rurais —
Classes 15 e 36,2 kV. Goiania, 2016.
FILHO, J.P.; SILVA M.J. Andlise comparativa de metodologias: abordagem orientada para a pesquisa das
engenharias simultdnea e convencional no dmbito de edificacdo residencial, com estudo de caso ilustrativo. XII1
SIMPEP, Simposio de Engenharia de Produgdo, Bauru, 2006.
GONCALVES, F.R. et. al. Fundamentos de Engenharia Simultanea na producdo de aplicagoes web. XXVII
Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo. Foz do Iguagu, Parana, 2007.
GOOGLE. Google Earth, https://www.google.com.br/intl/pt-PT/earth/. Ultimo acesso em 03/07/2017.
GOOGLE. Google Maps, https://www.google.com.br/maps. Ultimo acesso em 03/07/2017.
LABEGALINI, P.R. Projetos Mecdnicos das Linhas Aéreas de Transmissdo. 2°* ed., ed. Edgard Bliicher, 2009.
MICHALEWICZ, Z.; FOGEL, D. How to Solve It: Modern Heuristics. 2* ed., Springer, 2004.
PIMENTEL, C.L. Engenharia Simultdnea e sua aplicacdo a industria naval. Dissertacdo. (Dissertacdo de
Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2003.
PRASAD, H. B. Concurrent Engineering Fundamentals: Integrated Product and Process Organization, Volume
I: Integrated Product and Process Organization. Prentice Hall, 2011.
WILLIAMS, A. Structural Analysis: In Theory and Practice. Elsevier, 2009.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



