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SUMARIO

A substitui¢do dos 6leos isolantes minerais por fluidos de origem vegetal em transformadores
de poténcia tem despertado um alto grau de interesse nos ultimos anos. Isso se deve a diversos
fatores como o elevado ponto de fulgor, a alta solubilidade de 4gua, que pode permitir que o
papel isolante se mantenha mais seco, ¢ a nao-toxicidade e biodegradabilidade, que o tornam
atrativo do ponto de vista ambiental, dentre outras caracteristicas.

Por esse motivo, a Cemig Distribuicdo tem incluido a utilizagdo de transformadores com 6leo
vegetal como uma de suas iniciativas estratégicas para a melhoria de seus indicadores de
desempenho técnico e econdmico.

Dado que tais equipamentos desempenham papéis essenciais em sistemas elétricos de
poténcia, eventuais falhas podem acarretar grandes prejuizos, nao apenas pelos danos nos
equipamentos, mas também por perdas de receitas, multas contratuais e diminui¢do da
confiabilidade do sistema de poténcia. Neste contexto, o monitoramento on-line do
equipamento tem um papel fundamental para o diagnostico de seu estado, podendo em muitos
casos detectar falhas ainda em fase incipiente, além de apontar as possiveis causas. Com 1sso
podem se evitar danos maiores ao equipamento ou mesmo sua perda total.

Este trabalho apresentard as experiéncias com a monitoracdo on-line desse equipamento,
incluindo alguns aspectos especificos relativos ao tipo de liquido isolante empregado.

PALAVRAS CHAVE
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TECNOLOGIA DO OLEO VEGETAL

Os Oleos vegetais sdo compostos organicos a base de ésteres, produtos agricolas naturais ou
sintetizados quimicamente por precursores organicos. Os fluidos dielétricos baseados em
¢éster sintético, também conhecidos como POE, possuem boas caracteristicas dielétricas [1] e
sdo mais biodegradaveis do que os 6leos minerais baseados em hidrocarbonetos de alto peso
molecular (HMWH). Além disso, tem excelente estabilidade térmica, boas propriedades em
altas temperaturas, ponto de fluidez proximo ao do 6leo mineral convencional e rigidez
dielétrica e viscosidades similares a formulacdo com éster natural. No entanto, apresentam
ponto de combustdo mais baixo e taxa de biodegradagdo mais lenta que o éster natural. Seu
alto custo, comparado a outros fluidos resistentes ao fogo [2], geralmente limita seu uso a
subestacdes moveis, transformadores de tragdo e outras aplicagdes especiais.
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Esteres naturais sdo 6leos a base de sementes, incluindo os liquidos graxos, derivados do
glicerol, conhecidos como triglicérides. Eles foram considerados inadequados para uso em
transformadores devido a sua alta susceptibilidade a oxida¢ao. Com o aumento da demanda
por opgdes viaveis ao 6leo mineral, as pesquisas intensificaram-se e foram avaliadas diversas
misturas de 6leos. Ao encontrar a melhor forma de equilibra-los, iniciou-se o aperfeigoamento
das caracteristicas de oxidacao e fluidez. Assim iniciou-se a sele¢cdo de aditivos para melhoria
de desempenho do fluido.

O éster natural possui viscosidade ligeiramente superior a do 6leo mineral, maior resisténcia
ao fogo e rigidez dielétrica superior, tanto no fluido novo quanto ap6s multiplas operagdes de
chaveamento sob carga. O aspecto negativo ¢ seu ponto de fluidez relativamente alto.

Uma fonte atrativa de ésteres naturais sdo os 6leos de sementes. Disponiveis em larga escala e
com custo de producao reduzido, estas sementes — derivadas de fontes naturais renovaveis,
ao contrario dos 6leos minerais — sdo utilizadas principalmente em géneros alimenticios. A
formulacao do 6leo vegetal ndo apresenta nenhuma toxidade ao ser humano e tem tempo de
degradacdo muito menor do que os 6leos minerais. Além disso, os produtos de sua combustao
completa sdo somente gas carbonico e agua. O fluido pode ser filtrado, reciclado e facilmente
descartavel.

CARACTERISTICAS TERMICAS DO OLEO VEGETAL E MINERAL

Apesar de sua viscosidade mais alta, o desempenho térmico do éster natural pode ser
comparado ao do 6leo mineral convencional. No pior caso, a elevagdo média da temperatura
do enrolamento dos transformadores isolados a 6leo vegetal ¢ cerca de 5°C superior [1] a do
6leo de origem mineral. No entanto, na figura 01, verifica-se o alto ponto de fulgor e de
combustdo do oleo vegetal. Desta forma, ¢ possivel permitir o aumento da temperatura de
operacao do dleo isolante sem afetar a seguranga do transformador.

360

[ PONTO DE COMBUSTAO 43
[C] PONTO DE FULGOR

Oleo de Transformador  Fluido R-Temp Oleo Silicone Fluido
Convencional Envirotemp FR3

Figura 01 - Comparativo de pontos de fulgor e combustio tipicos de fluidos isolantes

ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE EM OLEO VEGETAL

Uma questdo pertinente a adogdo do dleo vegetal em transformadores ¢ a durabilidade do
papel isolante, ou seja, a forma como o novo fluido isolante afeta a vida util da isolagdao
solida. Estudos publicados [1-3] demonstram que, sob as mesmas condigdes, o0
envelhecimento do papel kraft em 6leo vegetal ¢ muito mais lento do que em 6leo mineral
convencional. Os principais fatores de degradacdo do papel kraft em transformadores sdo:
temperatura (degradacao termocinética) e quantidade de agua (degradagdo termo-hidrolitica).

Em termos de saturagdes relativas, um ponto de equilibrio deve ser obtido entre o papel € o
6leo isolante em funcionamento normal. Esteres naturais podem acomodar uma quantidade
maior de dgua do que os 6leos minerais, fazendo com que mais agua seja deslocada do papel
para o fluido. Esta ¢ uma das caracteristicas vantajosas dos ésteres naturais utilizados como
isolantes, pois ha aumento significativo da vida util do papel.

A figura 02 mostra um teste comparativo da taxa de envelhecimento do papel
termoestabilizado com 6leo mineral e com éster natural, sendo esta significativamente mais
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lenta. Estima-se que o papel termoestabilizado em um transformador a éster natural com
elevacao média de temperatura de 85°C tenha a mesma vida util de um papel idéntico num
transformador a o6leo mineral com elevacdo média de temperatura de 65°C. Em outras
palavras, para uma mesma vida util, o papel termoestabilizado impregnado com 6leo vegetal
pode operar a uma temperatura 20°C maior que o papel com 6leo mineral. A importancia
deste resultado ¢ enorme no projeto de novos transformadores ou na repotenciacdo de
transformadores usados, uma vez que o efeito de extensdo da vida util da isolagdo representa
imediatamente menores custos de projeto ou aumento da vida util do equipamento.

1200}

L
o

@ Oleo Mineral
1000[ A Ester Natural

@
o
=)
T
.
~
o1

«
o
Grau de Polimerizagao Retido ©

[

=3

=)
T

Grau de Polimerizagéao
B
o
=]

(% do valor original)

'
n
o1

N

o

=}
T

- - 0
0 1000 2000 3000 4000
Tempo de Envelhecimento (horas)

o

Figura 02: Comparativo do envelhecimento do papel isolante com diferentes fluidos isolantes.

MONITORACAO ON-LINE DO TRANSFORMADOR PREENCHIDO COM OLEO
VEGETAL ISOLANTE

Como a tecnologia do 6leo vegetal se encontra ainda em fase de experimentacdo e testes
frente aos diversos esforcos elétricos, termomecanicos e quimicos, a monitoragdo on-line foi
considerada de fundamental importdncia para a avaliagio de seu desempenho em
transformadores de poténcia.

O sistema de monitoracdo on-line efetua também a coleta e armazenamento de todas as
informagdes monitoradas, permitindo que sejam desenvolvidos estudos posteriores,
englobando a analise em uma ampla gama de situagdes.

O transformador escolhido para a instalacdo do sistema de monitoragdo foi um transformador
Tusa, reformado em 2007 pela ABB, e preenchido com o6leo vegetal isolante no tanque
principal e também na chave comutadora. Na tabela 01, sdo apresentados alguns dados
relativos a este transformador.

Tabela 01 : Dados do transformador monitorado

Tipo: Transformador Trifasico Regulador
Tensio: 138 kV - 13,8 kV
Poténcia: 25 MVA
Fabricante: Tusa (Reformado pela ABB em 2007)
Classe de Tensdo: 138 kV
Ano de Fabricacao: 1977 (2007)
Volume do Oleo: 15.500 litros
Tipo de Oleo: Oleo vegetal isolante Biotemp, de fabricagio ABB

ARQUITETURA DO SISTEMA DE MONITORACAO ON-LINE

Apos a constatacdo de todas as necessidades e consulta da literatura [4-8], elaborou-se uma
especificagdo que as contemplasse e considerasse o estado da arte em sistemas de
monitoracdo on-line, guiando a escolha dos dispositivos e da arquitetura empregada.
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AQUISICAO ON-LINE DE MEDICOES

Para a medi¢ao das variaveis no transformador foi escolhida uma arquitetura descentralizada,
como ilustra a figura 03, onde se observam modulos especializados para cada medigao
desejada. Essa arquitetura apresenta varias caracteristicas interessantes, mostradas na tabela
02.

Monitoragéo do Tanque de Expansao Deteccao de 6leo em contato

com O, e umidade

Monitoragdo das Buchas = ~
ta Deteccao de alteragcoes na

isolagdodas buchas

Monitoragédo das Temperaturas

Temperaturas de 6leo,
enrolamentos,OLTC e V.F.

AVR
9 Monitoragédo OLTC
T E SPS Controle e Monitoragao do
3 : -g OLTC, Paralelismoe Regulagao

"""'--,,,‘M Monitoragdo de Gas e H20 MO
. | I —-l ] Detecgao defalhas internas
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S

SN |

Monitoragéo de Sinais P =
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Figura 03: Comparativo do envelhecimento do papel isolante com diferentes fluidos isolantes.

Tabela 02 : Principais caracteristicas da Arquitetura Descentralizada empregada

Os sensores sdo IED’s (Intelligent Electronic Devices) que enviam as informagdes diretamente ao bloco
de tratamento de dados do sistema de monitoracao

Sistema modular, facilitando futuras expansdes e manutenc¢ao

IED’s ja existentes nos sistemas de controle e prote¢do podem ser integrados aos sistemas de monitoragdo
¢ aquisi¢do de dados, evitando custos de sensores adicionais

Naio existe um elemento centralizador — evitam-se custos adicionais

Nao existe um elemento centralizador — evitam-se possiveis pontos de falha adicionais

Falha em um IED acarreta perda apenas de parte das fun¢des — demais IED's permanecem em servico

Temperatura de operacdo -40 a +85°C, adequados para instalacdo no patio, junto ao transformador

Instalagdo junto ao transformador, no patio — apenas comunicagdo serial (par-trancado, fibra o6tica ou
modem celular GPRS) para interligacdo com o bloco de tratamento de dados do sistema de monitoracdo

Nivel de isolagdo tipico 2,5kV — projetado para o ambiente de subestacdes de alta tensdo.

A tabela 03 a seguir detalha as medicdes efetuadas por cada um dos sensores do tipo IED
instalados no transformador.
Tabela 03: Medicoes efetuadas pelos sensores tipo IED

IED's Dados Aquisitados

- Temperatura do 6leo

- Temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos
- Correntes de carga

- Alarmes e desligamentos por temperaturas altas

Monitor de Temperatura

- Hidrogénio dissolvido no 6leo do transformador
Monitor de Gés no 6leo |- Alarmes por gas alto/muito alto
- Temperatura do 6leo no ponto de medigdo

- Saturagdo relativa (%) de agua no 6leo do transformador
Monitor de Umidade do |- Teor de 4gua no 6leo do transformador (ppm)
Transformador - Temperatura ambiente

- Temperatura do 6leo no ponto de medicédo

- Saturagdo relativa (%) de agua no 6leo do comutador sob carga
- Teor de agua no 6leo do comutador sob carga (ppm)
- Temperatura do 6leo no ponto de medigdo

Monitor de Umidade do
Comutador
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Relé de Membrana - Ruptura da bolsa do tanque conservador

- TensOes do motor do comutador

Transdutor de Tensdo ¢ - Correntes do motor do comutador

Corrente - Poténcias ativa/reativa/aparente do motor do comutador

- Contatos de alarme (relé buchholz, valvula de alivio, niveis de dleo, etc.)
Modulos de aquisigéo - Estado dos grupos de ventilago forcada
de dados - Comutador sob carga em operagéo

- Tempo de operagdo do comutador sob carga

- Capacitancia das buchas

Monitor de Buchas - Tangente delta das buchas

- Tensoes de fase
- Correntes de fase
- Poténcias ativa/reativa/aparente

Relé Regulador de
Tensao

TRANSMISSAO REMOTA ON-LINE DE MEDICOES

Uma vez instalados os sensores no transformador, ¢ necessario que as medicdes sejam
transferidas a um sistema de tratamento de dados, onde serdo efetuados os calculos e os
algoritmos para se obterem informagdes uteis, tais como os diagnosticos e prognosticos de
estado do transformador. A arquitetura empregada para essa fungdo ¢ mostrada na figura 04.

Intemet Data

Modem Celular T ((-\E Center

GPRS e

4=

3 Aertas
T s porSMS email

Aertaspor Acesso remoto

via Web
Figura 04: Arquitetura para transmissio de medicdes, tratamento de dados e acesso remoto ao sistema de
monitoracio on-line.

Como se observa na figura 04, os sensores no transformador de poténcia sdao interligados
entre si e com o modem celular GPRS em uma rede de comunicacao serial. Futuras expansdes
do sistema de monitoragdo, para inclusdo de novos sensores no transformador ou de novos
equipamentos da subestacdo (disjuntores, TC’s, TP’s, péra-raios, etc.) podem ser realizadas
facilmente, simplesmente acrescentando os novos sensores na rede de comunicagao.

Em seguida, o modem transmite as medi¢des dos sensores para o software de monitoracao
utilizando a rede de telefonia celular, através do protocolo de transmissdo de dados GPRS
(General Package Radio Services), que ¢ o mesmo utilizado, por exemplo, para transagdes
com cartdes de crédito utilizando terminais sem fio. As informagdes sdo recebidas em um
computador localizado em um IDC (Internet Data Center), descrito a seguir.

TRATAMENTO DE DADOS PARA DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

Os dados fornecidos pelos sensores IED's localizados no transformador sao recebidos por um
computador onde ¢ executado o software de monitoragdo Sigmadweb da Treetech. Nesta
aplicacdo optou-se por executar o software em um computador localizado em um Internet
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Data Center (IDC) contratado e administrado pela Treetech. O IDC ¢ uma empresa
independente, especializada em armazenagem e servicos de processamento de dados, que
conta com toda a infraestrutura necessaria para a confiabilidade e disponibilidade do sistema
de monitorag¢ao, incluindo:

e Servidores com alta disponibilidade (24h x 7 dias/semana);

e Contingéncia para falta de energia, com no-breaks e grupos geradores de emergéncia;

e Banda de acesso a internet redundante, garantindo a disponibilidade de acesso ao sistema,;
e Backups diarios automaticos;

e Firewall,

e Protocolo https (site seguro), por meio do padrao SSL (Secure Sockets Layer);

e Seguranga fisica, com rigido controle de acesso.

Os principais ganhos obtidos com essa solugdo, em que o software de monitoracdo
Sigmad4web ¢ hospedado em um IDC ao invés de nas instalacdes da Cemig, foram os
seguintes, considerando que o sistema de monitoracdo ¢ uma ferramenta para a engenharia de
manutengao:

e Garantia de atualizagcdo do software de monitoracdo, uma vez que a execucdo do mesmo
no IDC ¢ administrada diretamente pelo seu fabricante;

e (arantia de atualizacdo dos hardwares (servidores, etc.) na medida do crescimento do
software de monitoragdo, por exemplo, com a inclusdo de outros transformadores;

e (arantia de integridade dos dados, devido aos backups realizados de forma automatica;

e Garantia de execucdo continua do software, sem risco de paradas por falta de
alimentacdo. Possibilidade (opcional) de servidores redundantes;

e (arantia de acesso as informacdes da monitoracdo desde qualquer localidade, seja nas
regionais da Cemig, que abrangem uma grande area geografica, seja fora da empresa —
por exemplo, durante viagens ou fora do horario comercial, em qualquer parte do mundo;

e Evita-se a sobrecarga da equipe de TI interna da empresa com a manutengdo regular do
sistema, o que incluiria a execucdo de backups, supervisdo de funcionamento de no-
breaks, atualizacdes de softwares (sistema operacional, antivirus, software de
monitoragao, etc.), administracao de firewalls, etc.

e Evitam-se gastos elevados com a aquisi¢cdo, manutencao e atualizacdo periddica de
hardwares e licencas de software.

FUNCOES DO SOFTWARE DE TRATAMENTO DE DADOS SIGMA4WEB

As principais fungdes deste software podem ser agrupadas em duas categorias, fungdes de
Digitalizacdo de Dados e fun¢des de Monitoragao:

e Fungdes de Digitalizagao:
- Aquisi¢do on-line de dados dos sensores
- Apresentagdo on-line de medigdes, alarmes e estados.
- Armazenamento das medigdes, alarmes e estados em bancos de dados histoéricos.

- Consulta das medigoes, alarmes e estados armazenados em bancos historicos em
forma de graficos ou tabelas.

- Envio automatico de avisos ou alarmes por e-mail ou SMS.
e Funcgdes de Monitoragao:
- Tratamento dos dados através de algoritmos
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- Tratamento dos dados através de modelos matematicos

- Obtencao de diagndstico do estado atual do transformador

- Obtenc¢ao de prognoéstico do estado futuro do transformador
- Detecgdo de defeitos ainda em fase incipiente.

Como se observa acima, as fun¢des de Monitoracdo tem por objetivo transformar as medi¢des
dos sensores em informacdes Uteis para a manutencao, que sao os diagnosticos € prognosticos
do estado do equipamento. Para isso, o Sigmadweb possui os denominados “Modulos de
Engenharia”, no qual estdo os algoritmos e modelos matematicos para diagndsticos e
progndsticos.

Assim como ocorre com os IED's utilizado para a aquisicao das medi¢des, também as funcgdes
de monitoragdo (Modulo de Engenharia) do sistema estdo organizadas de forma modular,
permitindo que se escolham livremente quais as funcdes se deseja instalar, além de facilitar
futuras expansdes simplesmente agregando novos moédulos de software e seus
correspondentes IED's. Os Mddulos de Engenharia utilizados na aplicagdo estdo descritos na
tabela 04 a seguir.
Tabela 04: Médulos de Tratamento de Dados para Monitoracio, Diagnéstico e Prognéstico
Modulos de

Funcdes Monitoradas

Engenharia

. e Perda de Vida Util da Isolagio
Sigma S
Acein e Taxa de perda de vida util

gemne e  Extrapolac¢do do tempo de vida restante, em anos.

. e Previsdo de Temperaturas Futuras
Sigma s A .
Forecast e Previsdo de ocorréncia de alarmes ou desligamentos

e  Calculo do tempo restante para alarmes e desligamentos.

Sigma e Eficiéncia dos sistemas de resfriamento natural e forgado

Efficiency e Alarmes em caso de baixa eficiéncia do resfriamento

e Horas de operacao dos grupos de resfriamento forcado desde o inicio da operagdo

e Horas de operagdo dos grupos de resfriamento forcado desde a ultima manutengio
Sigma Fan  |e M¢dia de horas de operagéo diaria do resfriamento
e Extrapolagdo de tempo restante para inspe¢do ou manutencao

e  Avisos com antecedéncia para inspecao ou manutenc¢ao.

e Teor de d4gua no Oleo e no Papel

e Aceleragdo da perda de vida da isolagdo por excesso de agua
Sigma Hydro | e Temperatura de Formagio de Bolhas

e Temperatura de Formagdo de Agua Livre

e Alarmes por risco de formacao de bolhas ou de agua livre
e Medi¢do on-line de hidrogénio dissolvido no 6leo

e Alarmes por teor de H2 alto, muito alto ou tendéncia de aumento

Sigma e Banco de dados de andlises gas-cromatograficas off-line
Chroma ,
e (Calculo das taxas de aumento de gases
e [ audos automaticos para as andlises gas-cromatograficas off-line
Sigma
& e Torque do motor do Comutador Sob Carga
Torque
Sigma Simula¢do de carregamento baseada nas condi¢des de carga e temperatura atuais
Simulation Simula¢do de carregamento com curvas de carga e temperatura ambiente do usuario
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Analise dos avisos e alarmes emitidos pelo sistema de monitoracdo para indicagdo de:
Sigma e Provaveis causas (diagnostico)

Specialist e  Acdes recomendadas

e  Conseqiiéncias futuras (prognostico)

EXPERIENCIA COM O SISTEMA DE MONITORACAO ON-LINE

A montagem do sistema de monitoragdo de gas e umidade foi feita durante a instalagdo do
transformador na SE Pard de Minas 1, em dezembro de 2007 e janeiro de 2008. Na figura 05

estdo algumas fotos da instalagdo dos dispositivos.
-

Figura 05 - Instalacdo dos sensores no transformador

Logo ap6s a entrada em servigo do transformador, o desempenho do sistema comegou a ser
avaliado. Logo se constatou a necessidade do levantamento das reais constantes de
solubilidade do dleo utilizado, de forma que os sensores apresentassem valores condizentes
com o 6leo vegetal. Através das medigdes armazenadas no banco de dados do sistema de
monitoragdo e das andlises fisico-quimicas e cromatograficas do 6leo ¢é possivel levantar estas
constantes de forma precisa e entdo calibrar os sensores. A tabela 05 mostra valores
amostrados pelo sistema de monitoracdo apos a calibragdo com as constantes corretas. Estes
valores foram comparados com as analises fisico-quimicas e cromatograficas realizadas pelo
laboratorio da Cemig e apresentaram excelentes resultados, com erros menores que 2% do
valor de referéncia, mostrando a eficacia e precisdo do sistema.

Tabela 05 : Valores apresentados durante a monitoracio de H, e H,O

Toec RSy, H,O PPM H, PPM
T 33,4 1,8 20 N/A
anque 42.9 2.0 27 13
Comutador 29,0 7,5 86 N/A
CONCLUSOES

A utilizagdo do o6leo vegetal como meio isolante e refrigerante em transformadores de
poténcia de alta tensdo ¢ recente se comparada ao 6leo mineral. Desta forma € necessario o
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acompanhamento constante de seu desempenho, tanto para prevenir possiveis falhas como
para conhecer melhor seu comportamento ao longo do tempo em situagdes reais de trabalho.

A utilizagdo de um sistema de monitoramento on-line de alto desempenho e baixo custo vem
ao encontro desta necessidade. Este sistema deve ser cuidadosamente especificado de modo a
realmente obter o desempenho desejado, fator este muito importante, visto que o fluido
isolante a ser monitorado € o 6leo vegetal.

A experiéncia com a monitoracdo deste transformador com o6leo vegetal tem se mostrado
bastante promissora, atingindo os resultados esperados e principalmente, provendo as
ferramentas para o melhor entendimento do 6leo vegetal e suas particularidades.

BIBLIOGRAFIA

[1] C. Patrick McShane, Marcelo Neves Martins: Desenvolvimento e aplicacao de fluido
dielétrico de base vegetal para transformadores de distribui¢do e poténcia. IV
Conferéncia Double, Belo Horizonte, Brasil, agosto 2003.

[2] D. A. Halleberg: Less-flammable liquids used in transformer. IEEE Ind. Applicat. Mag.,
pp 459-463, Jan/Feb 1999.

[3] IEEE Standard test procedure for thermal evaluation of oil-immersed distribution
transformers life test. ANSI/IEEE C57.100-1986, 1986.

[4] R. Farquharson, GE HARRIS Energy Control Systems, "Technology Solutions for
Improving the Performance Reliability of Substations and T&D Networks", 2001
Western Power Delivery Automation Conference, April 10-12, 2001, Spokane,
Washington

[5] Alves, M, "Sistema de monitoracdo on-line de transformadores de poténcia", Revista
Eletricidade Moderna, maio, 2004

[6] Daniel C. P. Araujo, et al, "Sistemas de Monitoramento e Diagnostico de
Transformadores de Subestacdes", Décimo Segundo Encontro Regional Ibero-
americano do CIGRE, Foz do Iguacu-Pr, Brasil - 20 a 24 de maio de 2007

[7] Daniel C. P. Araujo, Alvaro J. A. L. Martins e Neymard A. Silva "As Vantagens da
Revitalizagdo de Transformadores de Poténcia Utilizando Repotenciagio e Oleo
Vegetal", Anais do Seminario Brasileiro de Sistemas Elétricos, SBSE 2006, Campina
Grande, Paraiba, Brasil, http://www.sbse2006.ufcg.edu.br/anais/132_sbse2006_final.pdf

[8] Siemens, "Novos Conceitos em Sistemas de Energia de Alta Confiabilidade" Siemens
Energia, Encarte Especial, Janeiro, 2001

*Marcos E. G. Alves — marcos.alves@treetech.com.br 9



