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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o sistema computacional de informação geográfica denominado Mercado, que foi desenvolvido pela Cemig Distribuição S/A – Cemig-D para permitir o planejamento de novas redes de distribuição de energia elétrica em área rural, em função da implantação do programa “Luz para Todos” que prevê a eletrificação rural em grande escala em todo o Brasil. 

Com a utilização deste sistema foi possível:

a) Identificar, com detalhes, a real dimensão do programa “Luz para Todos” dentro da área de concessão da empresa;

b) Planejar e acompanhar com precisão cada etapa do programa;

c) Prestar informações técnicas aos órgãos externos com agilidade;

d) Fornecer os insumos necessários às empresas integradoras que foram responsáveis pela execução física do programa. 

A metodologia utilizada no sistema Mercado pode ser aplicada a programas de eletrificação de pequeno, médio ou grande porte, por qualquer concessionária de energia elétrica. 

Os insumos necessários são:

a) Coordenadas geográficas dos pontos de carga dos novos clientes a serem atendidos e;

b) Coordenadas geográficas da rede elétrica existente.
1. Introdução

No Brasil, o programa “Luz para Todos” foi implantado no final de 2003 sob a coordenação do Ministério de Minas e Energia. É operacionalizado pela Eletrobrás e executado pelas concessionárias de distribuição de energia elétrica em parceria com os governos estaduais. Tem por objetivo levar energia elétrica para 10 milhões de pessoas do meio rural, em todo o Brasil, até 2010. O programa está orçado em R$ 12,7 bilhões. 

Na 1ª etapa do programa “Luz para Todos”, concluída em 2008, a Cemig-D atendeu cerca de 190 mil clientes em sua área de concessão. Até o final de 2010 estão previstas mais 90 mil atendimentos.

Na Cemig-D, iniciou-se este projeto pelo levantamento georeferenciado do mercado potencial de clientes a serem atendidos. A partir deste ponto deparou-se com os seguintes questionamentos:

a) Como planejar o traçado das novas redes, de forma a minimizar o custo do programa e atender ao maior número de clientes?

b) Qual é o custo real do programa para a empresa?

c) Quais são a distância média e o custo médio por cliente em cada região e em cada município?

d) Qual é o volume de material e de mão-de-obra necessários?

e) Como planejar a logística para execução do programa? 

f) Como priorizar os clientes a serem atendidos já que o mercado potencial tem se mostrado sempre maior que as metas de cada etapa? 

g) Como repassar, de forma prática e clara, todas as informações necessárias às empresas responsáveis pela elaboração dos projetos e construção das redes?

Para responder a estas e outras questões foi desenvolvido o sistema Mercado.

As principais vantagens do sistema Mercado são:

a) Definição do melhor traçado das redes, proporcionando redução de custos e de tempo de projeto e de construção;

b) Detalhamento físico e financeiro do projeto, com relatórios que mostram a quantidade de km de rede de MT (Média Tensão) e de BT (Baixa Tensão), transformadores, derivações, padrões de entrada e ramais de ligação a serem construídas por cliente, com os respectivos custos;

c) Definição dos clientes a serem atendidos com rede de MT ou BT;

d) Criação de um mapa eletrônico, interativo e detalhado de fácil publicação utilizando a versão Viewer do programa GeoMedia da Intergraf;

e) Padronização do processo em toda a empresa;
f) Verificação rápida e eficiente da conformidade dos projetos elaborados com o traçado da rede planejada;

g) Prestação de informações aos órgãos ambientais.

A seguir serão apresentadas as principais características do sistema Mercado com detalhamento dos critérios e da metodologia.

2. Desenvolvimento
2.1 Critérios

Para definição do traçado básico ótimo das redes a serem construídas, foram utilizados os seguintes critérios:

a) Menor distância linear entre a rede existente e os novos clientes (pontos de carga);

b) Aplicação de um adicional de 15% sobre a distância linear calculada tendo em vista a necessidade de desvios motivados por acidentes geográficos como rios, matas, reservas, benfeitorias, etc. Este percentual foi definido através de análise de projetos reais em várias cidades atendidas pela empresa;

c) Utilização de transformadores monofásicos de 5, 10, 15 ou 37,5 kVA, sendo que transformadores de 37,5 kVA foram previstos para atendimento de grupos de clientes em BT;

d) Não projetar novas derivações de MT a partir de pontos com transformadores, evitando-se transformadores em postes sujeitos a grandes esforços mecânicos;

e) Construção de novas redes de MT monofásicas, fase e neutro, na tensão de 7,967 kV para alimentação dos novos transformadores;

f) Demanda média de 2,5 kVA por cliente. 

g) Compartilhamento de transformadores entre diversos clientes com utilização de BT, quando esta alternativa se apresentar técnica e economicamente mais vantajosa. De acordo com os estudos da Área de Engenharia da Cemig-D, a distância ideal para atendimento em BT é de até 150 metros.

2.2 Características do Sistema
O sistema desenvolvido é composto por:

a) Um programa denominado Mercado que executa o cálculo do melhor traçado para as novas redes e correspondente orçamento físico e financeiro;

b) Um mapa digital interativo na plataforma GeoMedia. 

c) Um programa para digitação das coordenadas dos projetos executivos pelas empresas responsáveis pela elaboração destes projetos;

d) Utilização do Google Earth para análise de projetos, quando necessário;

O programa Mercado 

Inicialmente são importados para o programa Mercado os dados referentes aos trechos da rede existente, transformadores existentes e pontos dos novos clientes. Um modelo gráfico das informações iniciais do programa pode ser observado na figura 1.

[image: image2.png]L ®
e

Novos
clientes

Rede elétrica
existente

Transformadores
existentes ®




Figura 1 – Dados carregados no programa Mercado
Após importação dos dados, o programa Mercado segue os seguintes passos:

a) Identifica qual é o cliente mais próximo à rede existente que pode se atendido por um transformador existente através de rede de BT, observados os critérios técnicos e econômicos estabelecidos, conforme figura 2
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Figura 2 – Ligação de cliente com rede de BT a partir de transformador existente

b) Registra estes trechos de BT nas tabelas internas do programa;

c) Repete os passos “a” e “b” para todos os clientes que podem ser atendidos em BT através de transformadores existentes;

d) Subdivide os trechos de MT de forma a obter trechos com, no máximo, 50 metros de comprimento para que o programa tenha pontos de referência intermediários ao longo da MT para planejar as novas derivações;
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Figura 3 – Subdivisão dos trechos da MT 

e) Calcula a distância de todos os clientes pendentes ao ponto mais próximo da MT existente;
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Figura 4 – Distâncias iniciais

f) Verifica qual é o cliente pendente, mais próximo à rede existente, conforme figura 5
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Figura 5 – Identificação do cliente mais próximo

g) Se houver outros clientes num raio de 150 metros deste cliente, executa o passo “k”. Caso negativo marca o cliente como “ligado”. No exemplo mostrado, o cliente que está a 80 metros da rede é marcado.

h) Registra nas tabelas internas a derivação, o trecho de MT planejada, um transformador de potência compatível com a necessidade do cliente e o respectivo padrão de entrada de energia;

i) Subdivide o trecho de MT planejada (para obter trechos de, no máximo, 50 metros) e calcula a menor distância entre os clientes restante e esta rede de MT planejada, conforme figura 6. Se esta nova distância calcula for menor que a distância calculada anteriormente para os demais clientes, o ponto de provável derivação destes clientes passa a ser a nova rede planejada. Destaca-se que, pelos critérios estabelecidos, não se planeja uma derivação de MT a partir de um ponto com transformador;
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Figura 6 – Novo cálculo de distância

j) Repete os passos “f” a “i” até que todos os clientes sejam “ligados”;
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Figura 7 – Ligação dos demais clientes

k) Quando existirem outros clientes em um raio de 150 metros do cliente em análise, o programa calcula a coordenada média entre estes clientes e projeta o novo transformador neste ponto. Projeta também a MT até este transformador e a BT para ligação de cada cliente. A potência prevista para este transformador é definida de acordo com o somatório das demandas previstas para os clientes selecionados. Em seguida, o programa registra todos os dados nas tabelas internas. A figura 8 mostra um exemplo de compartilhamento de transformador. 
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Figura 8 – Ligação de clientes em BT com transformador compartilhado

Terminado o cálculo dos dados físicos, é feito o calculo financeiro detalhado para cada cliente, de acordo com as tabelas de orçamento da empresa. O orçamento é detalhado por:

a) km de MT;

b) km de BT;

c) derivação;

d) transformador;

e) padrão de entrada e ramal de ligação.

Também é feito um cálculo da distância média de cada ramal planejado. Por ramal, entende-se a rede referente a um grupo de clientes que tem um ponto comum de derivação na rede existente.

Outras informações também são disponibilizadas como:

a) Distância média por município e por regional;

b) Distância média por lote de serviços;

c) Mão-de-obra necessária;

d) Etc.;

A partir deste ponto, utilizando-se projetos padrão, pode-se estimar a lista de material para ligação de cada cliente e por qualquer agrupamento de clientes que se fizer necessário.

Mapa interativo no GeoMedia
Após execução dos cálculos físicos e financeiros pelo programa Mercado, os dados são carregados em um mapa interativo usando-se o GeoMedia. Neste ponto são importados também os dados de divisas de municípios, rodovias, hidrografia, etc. A figura 9 mostra um exemplo apenas com a rede existente e os pontos dos clientes.
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[image: image1]Figura 9 – Rede existente e clientes no GeoMedia
Na figura 10, tem-se a mesma situação, porém com a rede planejada pelo programa Mercado. Neste caso, somente os transformadores compartilhados foram destacados. Na prática, para cada um dos demais pontos de atendimento também é previsto um transformador.
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Figura 10 – Rede planejada no GeoMedia
Ao clicar nos elementos do mapa são abertas janelas com as informações correspondentes. 
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Figura 11 – Exemplo de informações mostradas para um cliente
Com os dados gerados pelo programa Mercado e utilizando-se as facilidades do GeoMedia, é possível fazer diversas análises e simulações de atendimento aos clientes, cada uma delas com seus respectivos relatórios analíticos.
Comparação entre o traçado planejado e o efetivamente projetado
O sistema Mercado conta também com um programa para digitação das coordenadas dos pontos notáveis (início, ângulos, derivações, pontos de clientes) dos projetos executivos. Os traçados digitados neste programa podem ser imediatamente visualizados no mapa do GeoMedia. Isso facilita a análise e liberação dos projetos para construção.
Quando a diferença entre os dois traçados é significativa, pode-se selecionar o respectivo projeto para análise mais apurada utilizando-se o Google Earth ou através de visita ao campo. 
As figuras 12 e 13 mostram um exemplo em que ocorreu diferença significativa entre o traçado planejado e o traçado de projeto. 
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Figura 12 – Traçado planejado
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Figura 13 – Traçado projetado

A figura 14, retirada do Google Earth, mostra a necessidade de construção de um traçado mais longo para este projeto devido à vegetação densa existente ao longo do traçado planejado.
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Figura 14 – Visualização no Google Earth
Agrupamento de clientes pela distância média do ramal (derivação)
Para facilitar a seleção de clientes, foram criadas 4 faixas de distância média de ramal. Estas faixas são mostradas no mapa em cores diferentes. Com isso é possível visualizar áreas com distâncias médias de atendimento mais adequadas para a seleção de clientes de forma a se manter a distância média prevista. A figura 15 mostra um exemplo destas faixas. 
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Figura 15 – Agrupamento de ramal por faixa de distância média

Seleção de clientes a serem atendidos através de polígonos no GeoMedia
No GeoMedia é possível criar polígonos e associar estes ao banco de dados de clientes. Para cada polígono desenhado, o sistema mostra, por exemplo, uma legenda com a quantidade de clientes selecionados e sua distância média;
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Figura 16 – Seleção de clientes por polígonos no GeoMedia

Informações aos órgãos ambientais
Outra facilidade do sistema criado é a identificação de trechos de projetos com impacto ambiental significativo. Estas informações são disponibilizadas para os órgãos ambientais, facilitando a aprovação dos projetos por aqueles órgãos. Uma das formas de se disponibilizar esta informação é através de visualizações em 3D do traçado previsto para a nova rede, utilizando-se programa Google Earth, como mostrado na figura 17. Os traçados mostrados são facilmente exportados do GeoMedia para o Google Earth; 
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Figura17 – Projeto em 3D com destaque de trecho com impacto ambiental
Outras funcionalidades do sistema:
a) Destaque de atendimentos prioritários, como comunidades indígenas, assentamentos, escolas, associações comunitárias, etc.;

b) Acompanhamento do andamento das obras no mapa do GeoMedia através de links com os sistemas corporativos de gestão de obras;

c) Facilidade de localização de clientes no mapa e verificação do status do seu atendimento. Isto facilitou sobremaneira o trabalho de resposta às inúmeras solicitações de informações recebidas.

Informações para as empresas de construção

Para licitação do programa “Luz para Todos”, a área de concessão da Cemig-D foi dividida em lotes. Com as informações geradas pelo Sistema Mercado foi possível disponibilizar para a empresa vencedora de cada lote um CD contendo banco de dados e mapas com todas as informações necessárias para a execução das obras. Neste CD foram inseridos, também, os arquivos necessários para a instalação da versão Viewer do GeoMedia, de forma a tornar fácil sua análise.

É importante salientar que o traçado planejado é considerado como uma referência por não considerar obstáculos naturais que poderão ser encontrados em campo, como visto acima.

3. Conclusões

A adoção de um sistema de otimização para planejamento em um programa do vulto do “Luz para Todos” torna-se imprescindível. As informações geradas pelo sistema Mercado, apresentado neste trabalho, possibilitaram à Cemig-D:

a) Facilidade na formatação do Programa “Luz para Todos”; 

b) Padronização do planejamento físico financeiro em toda a área de concessão da Cemig-D;

c) Adequação às metas negociadas com a Eletrobrás;

d) Melhor planejamento dos clientes a atender através de ferramenta de fácil manuseio; 

e) Informação da distância média e custos para atendimento por ramal, por município, por região, por lote de obras e outros com uma boa precisão;

f) Estimativa física e financeira detalhada por cliente;

g) Facilidade de encontrar no GeoMedia os clientes cadastrados; 

h) Possibilidade de atendimento a um maior número de clientes com os recursos disponíveis;

i) Melhoria da imagem da empresa, através de informações precisas e ágeis para os órgãos federais, estaduais e municipais, clientes internos e externos;

j) Possibilidade de redução de custos nas licitações para contratação de mão-de-obra de construção devido à definição clara do objeto da licitação e da localização dos clientes a serem atendidos;

k) Contribuição para que o investimento seja considerado prudente pela ANEEL (conforme Nota Técnica nº 148/2002/SRE/SFF/ANEEL de 7 de junho de 2002.).

O sistema Mercado mostrou-se eficaz em sua tarefa de responder aos questionamentos surgidos no início da implantação do programa “Luz para Todos” na Cemig-D. As informações obtidas através deste sistema, em conjunto com outros sistemas corporativos já consolidados na empresa, possibilitaram à Cemig-D planejar a execução do programa “Luz para Todos” com uma visão suficientemente definida e realista.
Deste modo, recomenda-se a utilização do sistema Mercado como suporte ao planejamento físico e financeiro para programas de eletrificação de pequeno, médio ou grande porte sob a coordenação de qualquer concessionária de energia elétrica que disponha dos insumos necessários para sua execução: coordenadas geográficas dos novos pontos de carga e da rede existente.
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