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Edital P&D 2020
Chamada Publica para Apresentac¢do de Propostas para Desenvolvimento de Projetos de P&D

DEMANDA 1

TITULO: Plataforma de desenvolvimento e demonstracdo de tecnologias do Hidrogénio associada a planta de
geracao fotovoltaica e de armazenamento de energia na UHE Itumbiara — PD-H2

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: FA - Fontes alternativas de geragdo de energia elétrica

Sub-Tema: FAO3 - Novos materiais e equipamentos para geracdo de energia por fontes alternativas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

Os objetivos do Projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstracdo (PD&D) de Tecnologias de Geragdo de
Energia e de Armazenamento Energético com base em Hidrogénio sdo:

e Apresentar, projetar, instalar, operar e analisar o desempenho técnico-econ6mico e o comportamento
eletro energético de equipamentos e dispositivos que se inserem no campo das Tecnologias do Hidrogénio
(TH2), inclusive na que tange a mobilidade elétrica;

e Projetar e constituir uma Plataforma de Desenvolvimento e Demonstragdo de Tecnologias do Hidrogénio
(PD-H2) conforme representado na Figura 1;

e A plataforma de geracdo e armazenamento de energia deve incluir um subsistema de monitoramento,
gerenciamento e controle (SMGC) que permitird o desenvolvimento de estudos de otimizacao energético-
econdmica;

e Desenvolvimento do planejamento energético em ambitos local (das diversas fontes e estruturas de
armazenamento ja instaladas e disponiveis) e sua integracao a rede elétrica.

Observacdo 1: Saliente-se que s3o equipamentos, instalacdes e estudos complementares a serem instalados e
realizados na planta ja existente na UHE Itumbiara.

ESPECIFICOS

Q
1

Implantacdo de uma Plataforma de Desenvolvimento e Demonstragdo de Tecnologias do Hidrogénio (PD-H2);

b- A planta instalada na UHE Itumbiara prevé o uso do Hidrogénio exclusivamente para geracdo de energia, a
plataforma deste projeto deverd buscar forma de uso complementar paralelamente ou ndo;

(@]
]

Instalar outras formas de Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) especifico para o Hidrogénio;

d

Aplicacdo energética do Hidrogénio em mobilidade elétrica;
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e- Aplicagdo energética do Hidrogénio Células de Combustivel de Oxido Sélido;

f- Aplicacdo energética do Hidrogénio Microturbina ou Micromotor (ICE);

g- Ampliacdo do sistema de monitoramento e controle SCADA — (Supervisory Control and Data Acquisition);
h- Armazenamento do Hidrogénio em estado sdlido;

i- AplicagbGes ndo energéticas do Hidrogénio (industrias alimenticias, farmacéuticas e outras) em escala de P&D
somente. Informamos que as aplicacdes ndo estdo restritas a industrias alimenticias e farmacéuticas, podendo
ser proposto outras formas de aplicac¢do, tais como:

e Paraa producdo de amoénia utilizada na producdo de fertilizantes;
e Uso de hidrogénio para a producao de metal;
e OQOutras aplicagdes ndo mencionadas.
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Figura 1 — Representac¢do esquematica e conceitual de uma plataforma de Desenvolvimento e Demonstragdo de
Tecnologias (PD-H2) a ser acoplada ao Sistema de Gera¢do e Armazenamento de Hidrogénio disponivel
na UHE Itumbiara

2. DESCRICAO

Na UHE Itumbiara (divisa de Goids com Minas Gerais) (obtido a partir da eletrélise da agua), 800 Nm? a 30 bar (com
producdo pico de 50 Nm>/h), propde-se aqui o desenvolvimento e insercdo nessa area de uma Plataforma de
Desenvolvimento e Demonstracdao de Tecnologias do Hidrogénio (PD-H2), conforme a representa¢do da Figura 1,
que pode atuar de forma complementar, paralela ou ndo, com a Unica possibilidade tecnoldgica de utilizagdo do
Hidrogénio armazenado.
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Assim, a PD-H2 se constituira num sistema formado por diversas tecnologias de geracdo/cogerac¢do de energia, de
armazenamento energético via Hidrogénio, e de interagdes com a drea de mobilidade elétrica, podendo incluir ainda
aplicagdes ndo energéticas do Hidrogénio disponibilizado. Atuando tanto como parque de demonstragdo
tecnolégica, inédito no Brasil, como plataforma de estudos e desenvolvimentos, notadamente quanto ao
planejamento energético e otimizacdo, andlises dinamicas e estudos energético-econdmicos, a PD-H2 deverd
apresentar carater modular e flexivel, permitindo a insercdo de dispositivos e equipamentos de pequeno porte a
partir do aproveitamento do Hidrogénio originalmente armazenado por compressao.

Dessa forma, em adicdo aos sistemas/equipamentos originais disponiveis em ltumbiara (painéis fotovoltaicos,
eletrolisador, PEMFC, tanques de H,, banco de baterias, etc.) e suas interligacdes com a rede elétrica da UHE, os
guais sdo monitorados e controlados via sistema SCADA (supervisory control and data acquisition), a PD-H2 também
podera ser incorporada ao sistema de monitoramento, gerenciamento e controle, ampliando significativamente, em
termos de desenvolvimentos em pesquisa e estacdo de testes, as possibilidades de usos do Hidrogénio e de suas
relacbes energéticas com o sistema original. Internacionalmente, em especial na Europa, existem projetos e
plataformas que funcionam dessa forma, como por exemplo o Projeto INGRID (High-capacity hydrogen-based green-
energy storage solutions for grid balancing). Em paralelo com o sistema SCADA, propde-se ainda o desenvolvimento
de um sistema de gerenciamento de energia (energy management system - EMS) integrado a este, com o intuito de
otimizar o uso dos recursos energéticos do PD-H2 em tempo real. O EMS (parte do SMGC/SCADA) proposto devera
incluir o controle dos conversores de poténcia (inversores, conversores DC-DC, controladores de carga etc.) que
conectam cada recurso energético ao barramento elétrico mostrado na Figura 1.

Também serda dada énfase no desenvolvimento de formagdo de recursos humanos para nacionalizagdo do
eletrolisador alcalino e da célula a combustivel, visando o desenvolvimento de fabricantes nacionais, potencializando
a entrada dessas tecnologias com soberania e seguranga, entre outros equipamentos utilizados na Plataforma
proposta.

3. PRODUTOS ESPERADOS
e O produto principal é a “Plataforma de Desenvolvimento e Demonstracdo de Tecnologias do Hidrogénio (PD-
H2)”, conforme representado na Figura 1;
e Estudos e aplicacdo de armazenamento de Hidrogénio em estado sélido;
e Utilizacdo energética do Hidrogénio através de geracdo em Microturbinas e em Micromotores;
e Teste de Células de Combustivel Oxido Sélido;
e Integracdo dos sistemas de operacao da planta existente com a PD-H2;
e Utilizagcdo ndo energética do Hidrogénio na industria alimenticia;
e Utilizacdo ndo energética do Hidrogénio na industria farmacéutica;

e Definicdo da estratégia de operacdo da planta experimental, incluindo o levantamento e estimativa dos
custos de O&M.

e Monitoragdo da producdo individual de cada subsistema por meio dos inversores e sistemas de monitoragao
disponiveis.

e Fornecer dados para se obter o melhor sistema de armazenamento de energia através do Hidrogénio
disponivel no mercado com medig¢des confidveis e comparativas de CAPEX, OPEX e PRODUCAO.
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e Utilizacdo energética do Hidrogénio em mobilidade. A conexdo de uma estacdo de abastecimento de
veiculos elétricos a hidrogénio (HFS - Hydrogen Fueling Station) que representa a ligacdo da planta de
geracdo e armazenamento de energia elétrica e de producdo de hidrogénio de origem renovavel com a
Mobilidade Elétrica Sustentavel (MES) seguindo a forte tendéncia de evolugdo do setor elétrico;

e Estudos contemplando:

i.  Modelagem, simulacdo, otimizacdo, andlise e avaliacdo técnico-econémica que serdo efetuados com base na
concepgao do projeto e nos resultados;
ii. Elaboracdo da especificacdo técnica de equipamentos e componentes e a concepc¢do do projeto executivo da
instalacdo fisica;
iii.  Subsidiar treinamentos e capacita¢do de equipes de FURNAS e externas acerca da opera¢do e manutencgdo
da planta global do projeto localizada na UHE Itumbiara;
iv.  Andlise e avaliagcdo dos resultados técnicos e econémicos produzidos no ambito do projeto.

e Interacdo com o setor académico regional (regido Centro Oeste e Tridangulo Mineiro) no sentido de contribuir
para a formacdo de recursos humanos locais relacionados as areas de energias renovaveis, mobilidade
sustentavel, armazenamento energético, e possiveis ligacdes com a agroindustria (universidades/faculdades
de engenharias, escolas técnicas, etc.).
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TITULO: Estudos de tecnologias de mddulos fotovoltaicos em diferentes arranjos de inversores e condi¢des de
albedo

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: FA - Fontes alternativas de geragdo de energia elétrica

Sub-Tema: FAO3 - Novos materiais e equipamentos para geracdo de energia por fontes alternativas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

O projeto em pauta tem como objetivos gerais utilizar, comparar e estudar nos quesitos de geracdo e custos os
comportamentos das diversas tecnologias de mddulos em diferentes arranjos de inversores e diferentes condi¢Ges
de albedo, para determinagdo do fator de capacidade e percentual de degradabilidade considerando as
caracteristicas meteoroldgicas da regido central do pais, com os sistemas instalados em solo e flutuadores no
reservatorio. Este projeto facilitara a tomada de decisGes quanto a tecnologia a ser escolhida com melhor retorno
econdmico financeiro.

ESPECIFICOS

a- Determinacdao de dados meteoroldgicos da regido consistentes e confidveis para considerar nos calculos de
producdo de energia e previsibilidade de produgdo de energia;

b- Obtencdo de modelos de previsibilidade consistentes para possibilitar condi¢des para tomada de decisdes em
plantas fotovoltaicas em sinergia com a matriz energética;

c- Obtencdo de dados de parametros elétricos para as diversas tecnologias (solo e reservatério) durante o periodo
de estudo das plantas;

d- Determinagao das diversas perdas dentro de cada sistema, inclusive referente a sujidade, que impactam no fator
de capacidade;

e- Avalia¢do da variagdo do Albedo na eficiéncia dos mdédulos fotovoltaicos.
f- Avaliacdo das plantas em interacdo com sistemas de armazenamento eletroquimico;
g- Obtencdo de informacdes de operacdo e manutengdo das tecnologias em solo e reservatério;

h- Construcdo de dois protdtipos;
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i- Criar uma metodologia de tomada de decisdo nas escolhas das tecnologias a serem utilizadas nas UFV
propiciando um maior retorno nos projetos de UFV com aumento da TIR;

j- Capacitacdo profissional realizadas por instituicdo reconhecida pelo Ministério da Educa¢do — MEC, cujo curso de
pos-graduacdo seja recomendado pela Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES;

k- Producdo técnico-cientifica como artigo completo publicado em periddico na subarea da proposta, trabalho
cientifico apresentado em congresso nacional e internacional, publicado na integra em anais na subarea,
monografia, dissertacao, tese.

2. DESCRICAO

A pesquisa contemplara 02 plataformas de pesquisa: planta em solo e planta em reservatério.

A planta em solo comtemplara a construgdo de um sistema para monitoramento fotovoltaico de 100 kWp, na area
aproximada de 2500 m” da Geréncia de Suporte Tecnoldgico em Aparecida de Goidnia. O objetivo é obter condicdes
de realizar diversos tipos de estudos determinando as melhores solu¢des para geracgdo solar em um laboratério solar
a céu aberto. Esta planta podera operar ligada na rede ou fora da rede através de banco de baterias. A quantidade
de energia a ser armazenada sera pequena e devera discutida na implantagao do projeto.

Serdo 13 tecnologias que a planta terd como subsidio para os estudos, que sdo as enumeradas abaixo:

1 silicio multicristalino, 72 células, eficiéncia
maior ou igual a 16 %
) silicio monocristalino, 72 células, eficiéncia
maior ou igual a 16 %
3 | silicio cristalino, vidro-vidro, sem moldura
4 | silicio cristalino, HIT
5 | silicio cristalino, PERC/PERT
6 | silicio cristalino, bifacial, vidro-vidro
7 | silicio cristalino, half-cell
8 | silicio cristalino, bifacial, half-cell
9 | telureto de cadmio (CdTe)
10 | disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
11 | silicio amorfo multijuncdo (a-Si)
12 | arseneto de gélio (GaAs)
13 | células organicas (OPV)

EstacBes meteoroldgicas/solarimétricas, por pirandmetros instalados, medirdo a irradiacdo global, direta e difusa
detectada na regido da planta. Com isto podera ser feito um confronto de dados obtidos com os dados observados
em mapas solarimétricos e o impacto no calculo da geragdo de energia. Complementarmente serdo feitas medidas
para determinacao das perdas do sistema na CC e CA.
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Desenvolver através de medidas meteoroldgicas em campo e por banco de dados, utilizando de ferramentas
computacionais e modelos meteorolégicos, previsdo de irradiancia para producdo de energia com tempo suficiente
para tomadas de decisdes na planta fotovoltaica.

Avaliar para as 13 tecnologias a melhor tecnologia com e sem rastreamento (com um eixo). Nos médulos bifaciais
alterar a base para estudar o Albedo.

Nos locais com mddulos bifaciais serdo utilizados diferentes revestimentos de solo a fim de aferir o impacto na
producdo de energia do albedo. Os revestimentos deverdo ser solo nu, gramineas, brita e outros a serem definidos.
Em cada regido de diferente revestimento devera ser instalado um albedémetro para medi¢ado do albedo.

Escolher pelo menos uma das tecnologias para se utilizar um tracker unidirecional. A tecnologia deve ser discutida se
sera com modulos bifacias ou ndo.

Modificar as possiveis relacdes de poténcia entre os inversores e os diversos mddulos solares verificando também a
perda de poténcia na geracdo com a idade. Como exemplo de relacdes de Poténcia (Inversor/mddulo policristalino)
sdo sugeridas as seguintes relacdes: Inversor = Mddulo, Inversor < Mddulo (overpanelling 110%), Inversor < Mdodulo
(overpanelling 135%), as quais devem ser discutidas na implantacdo do projeto.

Verificar o impacto da sujidade dos mdédulos na geragao de energia no clima da regidao Centro Oeste. O impacto da
sujidade na geragdo dos mddulos é um assunto conhecido, mas para a regido Centro Oeste, principalmente no micro
clima de Goiania/Goias, carece de estudos verificando a escala de afetac3o.

Correlacionar o valor estimado para geracdo de energia do parque fotovoltaico com os valores gerados pela planta
instalada.

Com a planta em operag¢do, monitorar a geracao em tempo real e comparar com os valores estimados durante a fase
de dimensionamento e determinagdao do CAPEX e OPEX. Monitorar os diversos parametros elétricos durante a
operacgado da planta.

A planta em reservatorio serd implantada na UHE Itumbiara, a 170 km de Aparecida de Goidnia, Municipio de
Arapord — MG. Os mddulos serdo fixados em estruturas flutuantes, em blocos de 200 kWp para cada variavel
estudada, sendo a tecnologia de interesse a bifacial e outra que apresentar relevancia. O projeto do flutuante devera
considerar os ganhos obtidos com o Albedo da dgua. Uma pequena planta em solo devera ser construida com os
mesmos moddulos e inversores para efeito de comparacdo com a unidade flutuante.

As seguintes varidveis deverdo ser estudadas: tracker de 1 eixo embarcado e inversores embarcados. O projeto sera
interligado em solo a estrutura de conexdo da usina, sendo necessario projetos e obras de interligagao.

Para todas as plantas, a opera¢do e manutengdo para obten¢do dos dados devera ser realizada por pelo menos 1
ano e sob responsabilidade do proponente.

Os projetos civis, montagem, elétrico, hidro-sanitdrio, ou que seja necessario, deverdo ser aprovados por Furnas e
emitido ART antes da execucao dos projetos.

Para ambas as plantas, deverd ser considerada estrutura civil e computacional para monitoramento do sistema
através do SCADA. Também serdo necessarios projetos e instalagdo de sistema de seguranca patrimonial e combate
a incéndio. Caso necessdrio, devera ser feito projetos complementares e implantacdo de infraestrutura de
interligacdo da planta com as estruturas da empresa, como pavimentagdo e cercamento.
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3. PRODUTOS ESPERADOS

e Melhorar os processos de tomada de decisdo nas escolhas das tecnologias a serem utilizadas nas UFV
propiciando um maior retorno na geracdo/custo;

e Determinar o grau de incerteza dos dados obtidos através de mapas meteoroldgicos ou obtidos por satélite
e os dados reais medidos in loco;

e Estimar o percentual de perda dentro do sistema quando confrontar o valor de irradiagcdo potencial que
incide no mddulo e o transformado em energia na planta;

e Determinar o nivel de irradiancia com tempo suficiente para que o O&M consiga planejar e definir uma
estratégia de otimizar o sistema;

e Estimar o impacto da sujidade em projetos na regido do Centro Oeste, contribuindo na estimativa de
geracao de energia e no O&M;

e Definicdo da estratégia de operacdo da planta experimental, incluindo o levantamento e estimativa dos
custos de O&M;

e Monitorac¢ao da producdo individual de cada subsistema por meio dos inversores e sistemas de monitoracao
disponiveis;

e Comparacdo entre subsistemas equivalentes e analise econémica e de viabilidade de cada uma das solugcdes
distintas para a localidade da planta experimental;

e Fornecer dados para obtencdo do melhor sistema de producdo de energia solar disponivel no mercado com
medicdes confidveis e comparativas de CAPEX, OPEX e PRODUCAO;

e (Capacitacdo profissional realizada por instituicdo reconhecida pelo Ministério da Educacdo — MEC, cujo curso
de pés-graduacao seja recomendado pela Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES.

Observacao: Além disso, do ponto de vista cientifico, deverdo ser entregues: produgao técnico-cientifica como artigo
completo publicado em periddico na subarea da proposta; trabalhos cientificos apresentados em congresso nacional
e internacional, publicado na integra em anais na subarea; monografia; dissertacdo/tese.
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TITULO: Estudo de equipamentos e metodologias construtivas para implantacdo de painéis fotovoltaicos em
terrenos complexos

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: FA - Fontes alternativas de geragdo de energia elétrica

Sub-Tema: FAO3 - Novos materiais e equipamentos para geracdo de energia por fontes alternativas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

O projeto em pauta tem como objetivo geral estudar estruturas, equipamentos e alternativas que permitam a
utilizacdo eficiente de painéis fotovoltaicos para usinas fotovoltaicas em solo, que possuam rastreamento solar em 1
eixo, a serem instaladas em terrenos complexos, com declividade Norte-Sul superior a 25%, como, taludes, terrenos
acidentados entre outros.

2. DESCRICAO

O projeto se aplica no estudo de equipamentos e ferramentas que possam viabilizar técnica e economicamente a
instalacdo de painéis fotovoltaicos de usinas em solo e com rastreamento solar em 1 eixo em terrenos complexos.

Atualmente, fabricantes limitam a utilizacdo de estruturas metalicas com rastreamento solar em 1 eixo (tracker) a
terrenos com inclinagdo de até 8%, ou com estruturas mais caras, até 17%. Por isso, com este projeto espera-se
conseguir utilizar areas de inclinagdo superiores a hoje estipuladas pelos fabricantes, com técnicas e equipamentos
de baixo custo, de forma que estes custos sejam suficientes para viabilizar novos empreendimentos fotovoltaicos em
caracteristicas hoje consideradas adversas para este tipo de usina.

O projeto devera buscar solugdo para o tipo de estrutura com rastreamento em 1 eixo.

O projeto deve contemplar a implantacdo de projeto piloto de 500kW em area de alguma usina hidrelétrica de
Furnas. Sugerimos inicialmente a usina hidrelétrica de Corumba.
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3. PRODUTOS ESPERADOS
e Projeto de estrutura com rastreamento solar em 1 eixo e equipamentos associados para implantacdo em
terrenos complexos, com declividade Norte-Sul superior a 25%;

e Metodologia construtiva de baixo custo e baixo tempo de implanta¢do para a estrutura a ser desenvolvida;

e Desenvolvimento de rotinas de operacdo e manutencdo. Avaliacdo da disponibilidade e custos de operacgdo
e manutencgao da solugdo proposta;

e Apresentacdo de levantamento bibliografico detalhado sobre tipos de estruturas e equipamentos utilizados;

e (Capacitacdo da equipe de projeto envolvida.
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TITULO: Sistema especialista para identificacio, previsdo e gestdo de riscos associados a empreendimentos edlicos,
fotovoltaicos, de transmissdo e de P&D

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: FA - Fontes alternativas de geracao de energia elétrica

Sub-Tema: FAO3 - FAOX - Outros

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologias e de um sistema computacional especialista para analise de riscos visando
implementar e padronizar os processos para a identificacdo e gerenciamento de riscos de projetos de geragao
alternativa edlica, fotovoltaica, de transmissdo e de P&D.

2. DESCRICAO

O sistema computacional especialista serd desenvolvido para atender as demandas das areas competentes de
Furnas e seus testes de funcionalidade serdo realizados dentro do prazo estipulado para o projeto, devendo
compreender trabalhos de campo e producdo de artigos académicos publicados em periddicos classificados no
Capes Qualis no grupo A ou B1 em Engenharias.

2.1. DESCRICAO DO PRODUTO PRINCIPAL

Os algoritmos das metodologias serdao desenvolvidos em separado, tendo seus testes de funcionalidade realizados
em ambiente Excel e, uma vez aprovados, serdo considerados como protétipos para serem implementados em um
sistema computacional contendo um mddulo principal que farad a gestdo dos avaliadores e das avaliagdes por meio
dos seguintes médulos:

(1) FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis) contendo duas especificacdes/modelos distintos para os
projetos edlicos e solares;

(2) Analise de Risco do Portfolio de Projetos contendo duas especificagcbes/modelos distintos para os projetos edlicos
e solares;

(3) Matriz de Riscos contendo duas especificacdes/modelos distintos para os projetos edlicos e solares;
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(4) Arvore de eventos contendo duas especificagdes/modelos distintos para os projetos edlicos e solares;
(5) Modelo multicritério para priorizagao dos empreendimentos edlicos;

(6) Modelo multicritério para priorizagao dos empreendimentos solares;

(7) Modelo multicritério para priorizagao dos empreendimentos de transmissao;

(8) Método multicritério de priorizacdo de projetos de P&D onde sdo avaliados diversos fatores de risco e retorno,
tais como originalidade do projeto, desempenho anterior da instituicdo, valor orgado, prazo, dentre outros critérios,
com o objetivo de estabelecer uma ordem de prioridade na sele¢do de propostas de projetos de P&D. Estes critérios
deverao ter seus pesos definidos pelo método e a avaliacdo final ser um resultado ponderado destes pesos.

No que se refere aos itens (1), (2), (3) e (4), o sistema devera possibilitar que os projetos edlicos e solares possam ser
analisados relativamente aos diversos indicadores de risco e suas respectivas probabilidades, impactos e detecgdes.

Quanto aos itens (5), (6) e (7), o mddulo devera utilizar os critérios de condicdo do equipamento e de consequéncia
da falha para o sistema, sendo os pesos determinados por logica fuzzy.

O item (8) devera ser elaborado um modelo de anadlise e riscos para priorizacdo de projetos de P&D, com definicdo
de critérios, pesos, notas qualitativas e quantitativas com o objetivo de priorizar os projetos de P&D em ordem
decrescente de sua importancia em risco e retorno para Furnas.

2.2. DESCRICAO DO SISTEMA ESPECIALISTA (SOFTWARE)
O software a ser desenvolvido devera atender, obrigatoriamente, a quatro requisitos:

¢ Portabilidade: O sistema deverd ser compativel com o Windows 10 ou superior (quando executado a partir das
estacbes de trabalho) ou Windows Server 2012 ou superior (quando executado a partir de um servidor de
aplica¢des). Arquitetura: 32 ou 64 bits. O sistema podera ser instalado em um computador pessoal (dentro ou fora
da rede), em um servidor (dentro ou fora da rede) ou na nuvem. Esta portabilidade é possibilitada pelo fato de o
sistema ndo acessar nenhum banco de dados ou outro recurso do servidor de Furnas.

¢ Armazenamento: O usuadrio definira o modo como sera feito o compartilhamento das avaliagGes, sendo que o local
de armazenamento das avaliagOes serd definido pelo usuario no mddulo de configuragdo. O sistema devera permitir
gue a decisdo sobre o local de armazenamento seja tomada pelo usudrio em funcdo da quantidade de avaliadores e
da frequéncia com que as avaliacdes serdo realizadas. O procedimento de armazenamento das avaliagGes devera
possuir uma hierarquia composta de pastas e subpastas compativel com os atuais sistemas computacionais Greef e
“Andlise e Previsdo da Matriz Analitica de Riscos em Projetos de Transmissdo e Gerag¢do de Energia” ja desenvolvidos
por projetos de P&D concluidos.

¢ Implementacdo: O sistema deverda apresentar o design das telas de menu e de navegacdo do sistema
computacional com arquitetura no padrao Windows, permitindo alterar as configuracdes de tela de apresentacao e
cor de fundo. Seu desenvolvimento estara alinhado com as boas praticas da programacdo orientada a objetos e
orientada a eventos. A linguagem de programacao a ser adotada serd a Delphi 10.3 Rio ou posterior utilizada para
criar aplicativos Windows com componentes e Ul Framework de alto desempenho (VCL).

¢ Usabilidade: O sistema ndo deverd depender, para sua utilizagcdo, de recursos da infraestrutura de Furnas, tais
como o servidor Web, servidor de banco de dados, servidor de autenticacdo, etc. A permissdo de alteracdo ou
exclusdo de uma avaliagdo estara restrita a dois usuarios: o avaliador e o administrador. Para qualquer outro usuario
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a avaliagdo sera disponibilizada apenas no modo de leitura. O sistema administrara esta situagdo comparando a

identificacdo do usudrio que efetuou o login com a identificacdo do usudrio que efetuou a avaliagao.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Relatério do diagndstico e alinhamento com sistema de P&D de gerenciamento de riscos de Furnas;
e Prototipo em Excel para FMECA para os projetos edlicos;

e Protdtipo em Excel para FMECA para os projetos solares;

e Protdtipo em Excel para Analise de Risco do Portfolio de Projetos Edlicos;

e Protdtipo em Excel para Analise de Risco do Portfolio de Projetos Solares;

e Protdtipo em Excel para Matriz de Riscos para os projetos eélicos;

e Protdtipo em Excel para Matriz de Riscos para os projetos solares;

e Protétipo em Excel para Arvore de eventos para os projetos edlicos;

e Protdtipo em Excel para Arvore de eventos para os projetos solares;

e Protdtipo em Excel para Método multicritério para priorizacdo dos empreendimentos edlicos;

e Protdtipo em Excel para Método multicritério para priorizagdao dos empreendimentos solares;

e Protdtipo em Excel para Método multicritério para priorizacdo dos empreendimentos de transmissao;

e Protdtipo em Excel para Método multicritério de risco e retorno para a priorizacdo de projetos de P&D;

e Sistema computacional especialista gerenciador das interfaces de entrada, saida e armazenamento de
avaliadores e avaliagOes para todos os mdédulos de andlise de riscos para empreendimentos edlicos e solares

e Moddulo computacional FMECA para os projetos edlicos;

e Moddulo computacional FMECA para os projetos solares;

e Moddulo computacional Analise de Risco do Portfolio de Projetos Edlicos;

e Moddulo computacional Analise de Risco do Portfolio de Projetos Solares;

e Moddulo computacional Matriz de Riscos para os projetos edlicos;

e Moddulo computacional Matriz de Riscos para os projetos solares;

e Mddulo computacional Arvore de eventos para os projetos edlicos;

e Moddulo computacional Arvore de eventos para os projetos solares;

e Moddulo computacional método multicritério para priorizagdo dos empreendimentos edlicos;
e Moddulo computacional método multicritério para priorizagdo dos empreendimentos solares;

e Moddulo computacional método multicritério para priorizagdo dos empreendimentos de transmissao;
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e Moddulo computacional método multicritério de risco e retorno para a priorizacdo de projetos de P&D;

e Manual do usuario explicando todos os modelos implementados e vinculado ao sistema com ativa¢do online;

e Manual do desenvolvedor do sistema;

e Manual de instalacdo do sistema;

e Relatédrios de estudos de caso visando validar as metodologias acima e artigos académicos publicados ou

aceitos para publicagdo em periddicos Capes Qualis do grupo A ou B1 em Engenharias;

e Workshop e treinamento dos usuarios que utilizardo o sistema.
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TITULO: Identificacdo e quantificacio detalhada da dindmica de concentragdes de GEE, através da geragdo de
fotografias e filmes dos fluxos gasosos em multiplas escalas

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: GB - Gestdo de Bacias e Reservatoérios

Sub-Tema: GBO1 - EmissGes de gases de efeito estufa (GEE) em reservatdrios de usinas hidrelétricas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolver e aprimorar duas novas tecnologias para identificacdo e quantificacdo detalhada da dindmica de
concentracoes de GEE, através de camera hiperespectral e sensores eletrénicos, sendo tais metodologias propostas
devidamente avaliadas tecnicamente em fungdo da sua aplicagao cientifica no mercado.

2. DESCRICAO

A proposta aborda os aspectos citados acima que ainda permanecem como lacunas no conhecimento cientifico,
visando sintetizar o esforco amostral espacial em uma Unica metodologia (cdmara hiperespectral), assim como o
esforco amostral temporal (sensores eletronicos), que torna facil e rdpida a obtencdo de imagens e informacdes,
tanto dos fluxos medidos, quanto da paisagem estudada, podendo gerar um banco de dados global usado para
classificagdo de cobertura de terra relevante para fluxos de CH4, CO2 e N20. Portanto, a analise sistematica de nossa
capacidade de medicdo de GEE, em relacdo as demandas da sociedade, se faz necessaria para obter formas
eficientes e qualificadas de alcangar as metas climaticas globais, tornando assim, um projeto com um alto beneficio
social.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Desenvolvimento de tecnologias avancadas para avaliar a dindmica de concentragGes atmosféricas de CH4,
CO2 e N20, em pequenas e grandes escalas espaciais, utilizando uma cadmera hiperespectral, e escalas
temporais, usando sensores eletronicos. A transferéncia de tecnologia resultarda em protocolos que serdo
disponibilizados ao setor elétrico.
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TITULO: Estimativa dos fluxos de carbono (CO2 e CH4) e estoque, em &dreas de aproveitamento hidrelétrico

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: GB - Gestdo de Bacias e Reservatoérios

Sub-Tema: GBO1 - EmissGes de gases de efeito estufa (GEE) em reservatdrios de usinas hidrelétricas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO
Quantificar as trocas de CO, e CH, entre a superficie e a atmosfera, desenvolvendo protocolo integrado para avaliar

a contribuicdo dos diferentes compartimentos aquaticos e terrestres (reservatdrio e area de protecdo de entorno)
de empreendimento hidrelétrico.

2. DESCRICAO

O projeto objetiva o desenvolvimento de um modelo para determinar a area de reflorestamento necessaria a
mitigacdo das emissGes de carbono em reservatérios hidrelétricos. O modelo serd desenvolvido no sistema
reservatdrio da UHE Furnas e sua area de protecdo permanente, levando em consideracdo o acimulo, estoque e
emissdes de carbono.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Protocolo de modelagem de carbono para estimativa de areas a serem recuperadas, nas areas de protecéo
permanente, para a mitigacdo das emissdes do reservatorio.
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TITULO: Estudo comparativo da técnica InSAR (Interferometria SAR) e seu uso integrado com técnicas tradicionais
para monitoramento de deslocamentos de barragens

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: GB - Gestdo de Bacias e Reservatoérios

Sub-Tema: GBO5 — Gestdo de Seguranga de Barragens de Usinas Hidrelétricas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

O objetivo principal é analisar a viabilidade da integracdo da técnica de interferometria por radar de abertura
sintética (InSAR) com técnicas tradicionais para otimizar o monitoramento dos deslocamentos das estruturas e
terrenos que constituem complexos de barragens.

ESPECIFICOS

a- Analisar as potencialidades das imagens SAR, por técnica de interferometria, no monitoramento de
deslocamentos de estruturas e terrenos, bem como compara-la as técnicas tradicionais utilizadas em Furnas
(nivelamento geométrico, trilateragdo, estacdo livre) e outras utilizadas no mercado (laser terrestre, GNSS
geodésico, estacdo total robdtica), analisando, dentre outros fatores, a exatiddo alcancada;

b- Avangar no estudo da aplicabilidade da técnica InSAR para monitoramento geotécnico de deslocamentos de
terreno em geral;

c- Capacitar os técnicos de Furnas nesta tecnologia de monitoramento nas suas diversas fases: especificagdo técnica
da coleta dos dados, processamento, analise dos resultados, verificacdo dos deslocamentos e expedicdo de
relatérios técnicos;

d- Capacitar os técnicos de Furnas para a elaboracdo de Termo de Referéncia para contratagdo dos trabalhos de
monitoramento pela técnica INSAR e ou mista;

e- Elaborar material de orientacdo para publicagdo interna;

f- Elaborar livro de conteldo técnico-cientifico representativo das pesquisas e resultados oriundos do projeto.
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2. DESCRICAO

O projeto de avaliacdo dos dados SAR, por interferometria (InSAR), consiste em gerar e analisar uma pilha de
imagens de satélites com 1 (um) metro de resolugdao em banda C, para as estruturas (concreto, terra e rocha) e
terrenos de determinados complexos de barragens de Furnas em seus diferentes cendrios de solicitagcdo de carga de
acordo com o nivel do reservatdrio. Desta forma, sera possivel fazer uma comparagdo com os métodos tradicionais
de monitoramento de movimentacGes das mesmas, para verificar o qudo acurado é o método InSAR em relagdo aos
métodos tradicionais ja utilizados para monitoramento no Brasil e exterior e os fatores intervenientes na coeréncia
entre as imagens dos pares interferométricos. Serd feito um estudo paramétrico da coeréncia das imagens
considerando: cobertura do solo; material constituinte do alvo; tempo de revisita do satélite (resolucdo temporal).
Também serd prevista a andlise da viabilidade de utilizacdo de Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) para a tomada
das imagens de Radar.

A partir das acurdcias alcancadas no método InSAR, se viadveis, serdo definidas metodologias de integracdo de
técnicas tradicionais com a técnica InSAR. Com esta concepgdo integrada, sera avaliada a viabilidade de aumentar as
frequéncias de monitoramento e permitir a automatiza¢do, para que Furnas consiga resposta em um menor tempo
para os deslocamentos medidos.

Em suporte as metodologias avaliadas, estardo os técnicos de Furnas, que serdo treinados para executar
internamente as metodologias, tanto para processar as imagens InSAR, quanto para avalia-las e tomar as decisdes de
acordo com tais avaliagBes. Além disso, os técnicos serdo treinados para serem capazes de contratar e fiscalizar
estes tipos de servigos, caso necessario.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Analise da aplicabilidade em termos de acuracia do uso de imagens INSAR em atendimento as tolerancias
estabelecidas para a medicdo de deslocamentos vertical e horizontal de barragens, considerando a
diversidade de tipos;

e Anadlise comparativa de solugdes de medicdo de deslocamentos entre o INSAR e demais técnicas,
considerando a possibilidade de solu¢des integradas;

e Metodologia para processamento de dados InSAR visando o monitoramento de deslocamentos em
barragens;

e Analise paramétrica dos fatores intervenientes na coeréncia das imagens;
e Material de orientagao e curso de capacitacdo para o processamento e utilizagao de dados InSAR;

e Especificagédo técnica modelo para contratagdo do monitoramento de deslocamentos pela técnica INSAR por
tipo de barramento;

e Livro de conteudo técnico-cientifico representativo das pesquisas e resultados oriundos do projeto.
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TITULO: Sistemas extravasores em usinas de baixa queda

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: GB - Gestdo de Bacias e Reservatoérios

Sub-Tema: GBOX — Seguranca e Reabilitagdo de Barragens e Estudos de Eficiéncia de Obras Hidraulicas

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Este projeto de P&D tem como objetivo principal avaliar o desempenho de sistemas extravasores em usinas
hidrelétricas de baixa queda e alta vazao especifica (niumero de Froude inferior a 4,5) a partir da avaliagdao dos
escoamentos em modelos fisicos hidrdulicos e modelos numéricos. Esta pesquisa visa analisar os efeitos
hidrodindmicos sobre o funcionamento dos sistemas e dos processos de dissipacdo de energia, bem como os
reflexos que tais efeitos representam para a restituicdo do escoamento ao leito do rio.

O proponente devera comprovar experiéncia em desenvolvimento de pesquisa sobre dissipa¢do de energia a jusante
de vertedouros e ter instalagdes proprias adequadas para a construgcdo de modelos fisicos reduzidos.

A pesquisa devera ser desenvolvida em cooperagdo e parceria com FURNAS, com parte dos experimentos sendo
desenvolvido nas instalacGes laboratoriais de FURNAS com participa¢do do parceiro tecnoldgico.

O projeto devera ter 36 meses de execugdo para possibilitar a execucdo de todo o programa previsto.

2. DESCRICAO

A construcdo de barramentos ao longo dos rios traz preocupagdes de ordem técnica notadamente com relagdo a
estabilidade do macico. Tal questdo se justifica uma vez que um eventual rompimento pode acarretar consequéncias
desastrosas quanto a perda de vidas humanas, danos ambientais irreversiveis ou grandes prejuizos financeiros a
uma comunidade ou mesmo a um pais inteiro.

Nesse ponto, a parte fundamental a ser avaliada em um barramento é o sistema extravasor, incluindo a solucdo de
dissipacdo de energia hidrdulica adotada. Busca-se, entdo, um sistema de descargas capaz de conduzir os
hidrogramas extremos afluentes ao reservatério em direcdo ao dissipador de energia, situado, no caso de arranjos
compactos, imediatamente a jusante da barragem.
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A operacdo de descarga de cheias deve transcorrer de forma que o vertedouro se mantenha integro, garantindo que
as fundagOes da estrutura ndo sejam atingidas a ponto de lhes causar danos estruturais, culminando, por fim, com o
encaminhamento do fluxo em condi¢Ges hidraulicas que ndo venham a causar danos ao leito ou as margens do curso
d’agua. Tais condi¢cOes serdo atingidas apenas através de um processo eficiente de dissipacdo da energia do
escoamento descarregado do reservatorio.

Problemas hidraulicos tém sido identificados ao longo dos anos e podem ser atribuidos a diversos fatores, como a
utilizacdo de critérios inadequados de dimensionamento e regimes de operacdo ndo previstos na fase de projeto.

Nesse contexto, uma das soluges mais adotadas no meio técnico como forma de dissipar a energia do escoamento
a jusante de barragens sdo as “bacias de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico”. Essas estruturas tém como
objetivo proteger o leito natural do rio contra a erosdo devido a acdo hidrodindmica do escoamento, preservando,
assim, a integridade das fundagbes da barragem. Assim sendo, é necessario que a energia em excesso criada pela
execucdo da obra se dissipe de uma forma adequada, sem que provoque danos a estrutura (elevagdo, vibragoes na
estrutura, erosdes ou cavitagdo nas lajes) ou a jusante da mesma (erosdes excessivas no leito do rio), que também
possam colocar em perigo a obra.

Surgem, assim, questdes de ordem pratica quanto ao projeto adequado do dissipador, especialmente quanto a
utilizacdo de critérios de projeto. Para que esses critérios sejam estabelecidos, é de suma importancia que as
caracteristicas internas e externas do ressalto sejam conhecidas, e isso inevitavelmente passa por estudos
hidraulicos a partir de modelagem fisica do escoamento.

O projetista estrutural durante a fase de projeto executivo, via de regra, ndo dispde de informacdes suficientes
guanto a dindmica do escoamento a jusante de vertedouros. Isso se da, inicialmente, pela falta de critérios gerais e
especificos de projeto que ja estejam consensualmente estabelecidos no meio técnico.

A guestdo primordial deste P&D, entdo, vem ao encontro dessa necessidade demandada pelo meio técnico quanto
ao comportamento dos esforcos hidraulicos atuantes em bacias de dissipacdao, notadamente devido as pressdes
médias, flutuantes e extremas.

Ressalta-se, ainda, que grande parte da bibliografia encontrada no meio técnico aborda casos em que o niumero de
Froude, na entrada do dissipador, encontra-se acima de 4,5. Essas caracteristicas sdo bastante comuns a
aproveitamentos hidrelétricos de grande queda e baixa vazdo especifica (caracteristicas encontradas em abundancia
no Brasil).

O crescimento econémico do pais, contudo, tornou necessaria a constru¢do de aproveitamentos em regides em que
as caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas configuram-se como locais de baixa queda e elevada vazédo especifica.
Cabe a principal referéncia, aqui, com relacdo aos empreendimentos hidrelétricos implantados na bacia amazonica,
especialmente os AHE Jirau, Belo Monte e Santo Antonio. Mesmo com a execuc¢do dos aproveitamentos citados,
cabe ressaltar que a maior parte do potencial hidroenergético a ser explorado no Brasil através de usinas
hidrelétricas se encontra na bacia amazonica, onde deverdo ser executadas obras com caracteristicas de baixa queda
e elevada vazao especifica.

Este projeto de P&D tem o olhar voltado para esta nova realidade do setor elétrico brasileiro, onde condig¢bes
naturais outrora preteridas passaram a ser solucées, do ponto de vista energético, bastante atrativas. E a partir das
caréncias no meio técnico-cientifico de avaliagGes criteriosas de sistemas extravasores e de dissipa¢do de energia de
usinas hidrelétricas de baixa queda, vislumbra-se, com este projeto, a possibilidade de contribuir decisivamente com
o setor elétrico nacional, no sentido de fornecer ferramentas que proporcionem maior seguranca ao sistema elétrico
a partir de obras otimizadas e com maior padrdo de confiabilidade.
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Este P&D sera desenvolvido a partir de estudos hidraulicos em modelos fisicos e modelos numéricos, ao longo dos
quais serdo avaliados os seguintes aspectos:

e Avaliacdo da curva de descarga do vertedouro e do perfil de pressdes ali verificados, tendo em vista as
soleiras de baixa altura, as possibilidades de afogamento das mesmas e a presenca (ou nao) de pilares,
dentre outras caracteristicas que se configuram em situac¢des tipicas de Usinas de Baixa Queda;

e Avaliacdo da influéncia do posicionamento dos pilares (que podem ou ndo se desenvolver desde o
paramento de montante do vertedouro avancando sobre a bacia de dissipacdo) sobre os esforcos verificados
na bacia de dissipacao, considerando distintas geometrias terminais para os pilares, bem como distintos
comprimentos;

e Avaliagdo dos impactos ocasionados pela presenga de soleiras terminais (end-sill) na bacia de dissipacdo, a
partir da avaliagdo de distintas posi¢cdes ao longo desta bacia, visando identificar os reflexos que tal soleira
pode vir a ocasionar ao escoamento a jusante;

e Avaliagdo dos esforgos que ocorrem junto ao fundo da bacia de dissipagdo a partir de mapeamento
longitudinal e transversal de pressdes, buscando caracterizar a tridimensionalidade do ressalto hidraulico,
visando estabelecer um mapeamento no plano dos esforgos atuantes;

e Andlise de espessura de lajes de concreto das bacias de dissipacdo frente a diferentes cenarios de
carregamentos (carregamentos estes baseados em critérios de projeto utilizados pelo meio técnico e pelos
valores de pressdo a serem medidos nos modelos fisicos reduzidos e simulados em modelacdo numérica).

3. PRODUTOS ESPERADOS

e - Desenvolvimento no ambito da pesquisa de metodologia (s) de projetos de dissipadores de energia de alta
vazdo e baixa queda (baixo nimero de Froude na entrada da bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico),
visando maior seguranca aos empreendimentos hidrelétricos com essas caracteristicas de operacao.

e - Modelo numérico (de preferéncia Flow 3D ou CFX da Ansys), calibrado com os dados do modelo fisico
reduzido objetivando aplicacdo em estudos futuros e aplicado a um estudo de caso.

Deve ter também os seguintes subprodutos:

e Andlise da capacidade de descarga dos vertedouros de baixa queda;

e Metodologias de projetos de dissipadores de energia de alta vazdo e baixa queda (baixo NUumero de Froude
na entrada da bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico), visando maior seguranca aos empreendimentos
hidrelétricos com essas caracteristicas de operacéo;

e Metodologias de previsdo de esforcos atuantes junto a descontinuidades estruturais (pilares e soleiras
terminais - end-sill), visando o dimensionamento otimizado dos dissipadores de energia;

e Identificacdo da influéncia dessas descontinuidades frente aos processos de dissipacdo de energia com vistas
a apresentar ao projetista de engenharia alternativa de layouts ndo convencionais no projeto de estruturas
hidraulicas;

e Avaliar em termos financeiros os custos envolvidos na construgdo em estruturas hidraulicas de dissipacdo de
energia de baixa queda, a partir da simula¢do de distintos cenarios (configuracdes estruturais).
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TITULO: Definicdo de metodologia para inspec¢do em servico de aerogeradores

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SE - Seguranca

Sub-Tema: SE04 - Novas tecnologias para inspecdo e manutengao de sistemas elétricos

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologia de inspecdo ndo destrutiva, para deteccdo de falhas que ocorrem em pas de
aerogeradores, através da utilizagdo da técnica de Correlacdo Digital de Imagens (Digital Image Correlation - DIC).

2. DESCRICAO

O desenvolvimento de métodos e técnicas de inspe¢do, que assegurem a saude estrutural e possibilitem a
verificacdo das condi¢Bes operacionais de Aerogeradores, sem que haja a necessidade de interromper a geragao de
energia, tem sido um grande desafio para as empresas, devido as grandes dimens&es e complexidade estrutural das
pas destes equipamentos.

Atualmente, a maioria dos operadores de parques edlicos utiliza somente o ensaio visual para o acompanhamento
das condi¢Ges das pas, entretanto tal método possibilita apenas a verificacdo dos problemas que afloram a
superficie, sendo impossivel por este método, qualquer agado preventiva.

Neste aspecto o projeto almeja explorar a utilizacdo da técnica de Correlacdo Digital de Imagens (Fig. 1), em
aplicagdes de inspecdo ndo destrutiva em pas de aerogeradores fabricadas em compdsitos de fibra de carbono e/ou
vidro.

O DIC é uma técnica aplicada em medicdes de deformacgGes a partir do uso de imagens de alta resolucdo, capaz de
realizar medicGes de campo completo em superficies tridimensionais complexas, sem contato. Estudos ja conduzidos
mostram que a técnica do DIC foi capaz de localizar e medir defeitos estruturais, oriundos de pequenos orificios e
impacto de baixa energia em compdsitos, sendo necessario o estudo aqui proposto, para avaliagdo do uso comercial
da técnica, bem como sua aplicacdo durante o ciclo de trabalho de um aerogerador.
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The VIC-3D Digital Image Correlation
Measurement System

(c) (d)
Figura 1: Exemplo de um (a) equipamento e (b) da técnica de DIC.
Exemplo de utilizacdo de DIC para (c) medi¢cdo de campo de deformagdes em um calcado e

(d) a identificacdo de dano por impacto em compdsitos fibra-metal

Dessa forma, objetiva-se neste projeto avaliar a capacidade da técnica em identificar falhas que ocorrem em pas de
aerogeradores quando colocados em servico, sem que haja a necessidade de interromper a geracao de energia.

A metodologia adotada para realizagdo do projeto envolve trés etapas:

Na primeira etapa almeja-se a construgdo de um aerogerador em escala reduzida cujas pds serdo fabricadas com a
inclusdo de defeitos controlados (com insertos de nylon, trincas e orificios). Uma vez colocado em servigo, o
comportamento estrutural das pds serdo avaliados por DIC, buscando identificar aplicabilidade, receptibilidade e
limitacOes da técnica, assim como um procedimento experimental preliminar para o processo de inspegao.

Na segunda etapa almeja-se a aplicagdo da técnica em um dos aerogeradores de Furnas, em operagao, estando estes
em condi¢des aparentemente isenta de defeitos e em outros no qual exista a suspeita da presenca de defeitos. Os
resultados deverdo ser comparados com outros ensaios ja conhecidos como Ensaio Visual, Ultrassom e Termografia,
de forma a validarmos a eficiéncia do DIC e eventuais limitagdes.

Por fim, deve-se emitir um parecer sobre a utilizacdo do DIC em aerogeradores, assim como propor um
procedimento experimental e recomendac¢bes para utilizagdo da técnica, podendo resultar ainda em uma proposta
de norma ABNT.

Vale ressaltar que a técnica do DIC trata-se de uma tecnologia de desenvolvimento recente e utilizada em testes
para avaliar o comportamento dos materiais quando solicitados a esfor¢os, sendo ainda necessaria avaliagdo e

23




-

Furnas Anexo | — Detalhamento das Demandas

Edital P&D 2020
Chamada Publica para Apresentac¢do de Propostas para Desenvolvimento de Projetos de P&D

DEMANDA 9

padroniza¢do para a utilizacdo deste em aplicagdes ndo destrutivas e de grandes dimensdes, como em pas de
aerogeradores. Assim, ajustes podem ser necessarios nos equipamentos, nos softwares, no sistema de aquisicdo de
dados e nas cameras de alta resolugao para que o resultado satisfatdrio seja atingido.

Acredita-se que este novo sistema de avaliagdo seja capaz ndo s6 detectar anomalias durante a operagdo das pds de
aerogeradores, mas também auxiliar no diagndstico precoce de eventos que estdo em fase inicial de progressao.
Com isso, busca-se mitigar o risco de falha ou colapso estrutural inesperada de pas edlicas, assim como ampliar o
tempo de operacdo segura de aerogeradores.

3. PRODUTOS ESPERADOS
e Identificacdo e desenvolvimento de tecnologia para a inspecdo de pas e torres em servigo sem a interrupgao
da geragao de energia;

e Definicdo de um sistema de inspe¢do completo para atender as necessidades de inspecdo de pas de
aerogeradores;

e Procedimento detalhando a utilizacdo da técnica incluindo, requisitos minimos, padrdo de calibracdo,
recomendacdes e limitacdes.
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TITULO: Desenvolvimento de reparos e reforcos em materiais compdsitos para torres de transmissdo

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SE - Seguranga

Sub-Tema: SE04 - Novas tecnologias para inspeg¢ao e manutengao de sistemas elétricos

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de reparos e reforcos em materiais compdsitos para aplicagdes em torres de transmissdo com
objetivo de facilitar o processo de manutenc¢do e aumentar o ciclo de vida destas estruturas.

2. DESCRICAO

O presente projeto destina-se a pesquisar, analisar e desenvolver tipos de reparos e reforcos em materiais
compositos poliméricos que sejam de facil aplicacdo e alta eficiéncia, ocasionando consequente aumento da vida util
das torres de transmissao.

A aplicabilidade dos resultados deste desenvolvimento podera ser imediata e o beneficio devera ser para todo o
setor de geracdo. A proposta é inovadora no que se refere a aplicacdo em torres de transmissdo metalicas,
permitindo que FURNAS seja pioneira neste tipo de técnica de reparo no Brasil. Os resultados poderao ser aplicados
em torres de transmissdo ja instaladas ou em novas torres que ainda serdo implantadas com a expansdo das linhas
de transmissdo. Novas torres de transmissdo poderdo ser reforcadas em pontos criticos durante a sua instalagdo.
Além disso, a aplicabilidade desta proposta podera ser abrangente, tendo em vista que poderd ser aplicada em
outros tipos de estruturas metdlicas que venham a necessitar de reparos ou reforcos.

Para alcancar este objetivo, torna-se necessario o estabelecimento de objetivos especificos, a saber:

a- Estudo de técnicas de reparos e reforcos em compdsitos para levantamento de problemas e solugdes que
satisfacam as condi¢cGes de operagdes de torres de transmissao;

b- Processamento e caracterizagdo de materiais compésitos para obtengao de suas propriedades fisico-mecanicas;

c- Selecdo de adesivos poliméricos em relagdo a sua adesdao em componentes metdlicos de torres de transmissao;
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d- Selecdo dos materiais compdsitos que mais se adéquam aos tipos de esforgos e condicGes de operagdes das
torres de transmissdo;

Analises experimentais das técnicas de reparos e reforcos em materiais compdsitos para selecdao em relacdo ao
nivel de eficiéncia e facilidade de aplicagao;

e

-h
1

Simulacg8es estruturais de torres de transmissdo com e sem reparos/reforcos;

Realizacdo de testes experimentais em componentes/pecas de estruturas de torres de transmissdo para
validacdo.

g

3. PRODUTOS ESPERADOS
e Desenvolvimento de materiais e processo padronizado para reparos e reforcos em torres de transmissdo que

seja de facil aplicacdo, destinada ao aumento da vida Util destas estruturas gerando melhoras significativas
no tempo e custos de manutengao.
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TITULO: Estudo e concep¢do de um sistema de radiacdo ultravioleta para inativacdo de larvas de Limnoperna
fortunei (Mexilhdo Dourado) aplicdvel em sistemas de resfriamento de geradores de usinas hidrelétricas

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SE - Seguranga

Sub-Tema: SE04 - Novas tecnologias para inspeg¢ao e manutengao de sistemas elétricos

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia da radiagdo UV na inativacdo de larvas do molusco Limnoperna fortunei em aguas sintéticas de
cor e turbidez moderadas.

2. DESCRICAO

O presente projeto destina-se a pesquisar um sistema de desinfeccdo das aguas utilizadas para resfriamento de
grupos geradores de Usinas Hidroelétricas (UHEs), cujo objetivo principal é evitar a proliferacdo e infestagdo por
Liminoperna furtunei (LF).

A proliferacdo do “Mexilhdo Dourado” causa obstrucdo de filtros, trocadores de calor e grades da tomada d’agua
provocando diminuicdo da vazdo do sistema, comprometendo equipamentos e a geracdo de energia para o Sistema
Interligado Nacional — SIN.

A pesquisa de um reator destinado a eliminar as larvas de LF, assim como a sua caracterizacdo se constitui em uma
atividade de investigacdo e de inovacdo tecnoldgica que demanda um elevado esforco cientifico, uma vez que
pesquisas nessa area sao muito escassas e ainda incipientes.

O desenvolvimento deste P&D tem um carater inovador, pois se destina a pesquisar a eficiéncia da radiacdo ultra
violeta (UV) na eliminacdo de LF. Além disso, possui uma vertente de inova¢do tecnoldgica importante, pois ird
produzir um protdtipo de um equipamento que poderd ser utilizada em Usinas Hidroelétricas. Assim pretende-se
desenvolver um sistema de radiacdo ultravioleta para inativacao de larvas de Limnoperna fortunei aplicavel a
sistemas de resfriamento de usinas hidroelétricas.
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3. PRODUTOS ESPERADOS

e Desenvolvimento de um Reator com base na utilizacdo de radiacdo Ultra Violeta (UV) destinado a eliminar as
larvas do “Mexilhdo Dourado” em circuitos de resfriamento de geradores de Usinas Hidroelétricas.
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TITULO: Desenvolvimento de técnicas de Machine Learning na previsdo de precos de mercado de médio e longo
prazo

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: PL - Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: PLO4 - Metodologia de previsdao de mercado para diferentes niveis temporais e estratégias de
contratagao

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB X PA L] DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologias que utilizem técnicas de Machine Learning para a previsao de precos de mercado
de médio e longo prazo.

2. DESCRICAO

Devera ser desenvolvida uma metodologia que dé suporte a previsdo de pregos de mercado de energia elétrica de
médio e longo prazo, utilizando para tal, técnicas de Machine Learning com o intuito de produzir resultados mais
consistentes e confidveis do que as previsGes de precgos atualmente adotadas, que tomam como insumo as saidas
dos modelos matematicos Newave e Decomp, cuja finalidade, no entanto, é a operacdo do sistema hidrotérmico e o
preco de liquidacdo de diferencas (PLD) e ndo o de mercado. Destaca-se que, quanto mais distante estiver o
horizonte de contratacdo, menos influéncia o resultado dos modelos de previsdo de precos oficiais tera no preco de
mercado e passard a compor essa percepcdo de valor o custo marginal de expansdo, curva oferta x demanda,
indicadores macroecondmicos, etc.

A metodologia a ser desenvolvida ndo deve se limitar a operacdo do sistema e entradas e saidas de modelos
matemadticos de operagao energética (NEWAVE, DECOMP e SDDP entre outros).

Além do desenvolvimento da metodologia, espera-se também o desenvolvimento de um protétipo funcional de sua
implementacdo em software, preferencialmente em Python ou Julia.
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3. PRODUTOS ESPERADOS

e Relatério contendo descritivo pratico e tedrico da metodologia;
e Implementacdo em software da metodologia, preferencialmente em Python ou Julia;

e Treinamento tedrico e pratico do corpo técnico de Furnas na metodologia.
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TITULO: Utilizagdo de torres metalicas de transmissdo tubulares ou trelicadas com misulas isoladas em linhas de
transmissdo de energia elétrica

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: PL - Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: PLO7 - Tecnologias e sistemas de transmissdo de energia em longas distancias

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Permitir a construgdo de novas linhas de transmissdao de energia elétrica com relevante reducdo de custos totais,
através da absorcdo de tecnologias que objetivem a utilizagdo de torres de transmissdo tubulares ou trelicadas que
utilizam misulas isoladas (isoladores instalados como misulas das torres) em nosso sistema.

2. DESCRICAO

Encontra-se em pesquisa na China torres de transmissdo de energia elétrica que utilizam misulas isoladas (isoladores
no lugar das misulas das torres). Tal utilizacdo ou pesquisa de utilizacdo é inexistente no Brasil.

Este tipo de estrutura gera economia ao permitir a reducao da altura total das torres, devido ao ganho de altura na
regido das cadeias de isoladores quando comparado as torres tradicionais, o que gera reducdo do peso total das
torres e menor necessidade de area de intervencdo da linha de transmissao.

A reducdo do peso das torres por si sé ja geraria uma acentuada economia para os empreendimentos, porém a
reducdo de custos ndo se limitaria as torres.

Também haveria ganhos do ponto de vista ambiental, com menores areas a serem licenciadas, bem como menores
custos fundiarios.

A construcdao de empreendimentos com essa tecnologia seria realizada em menor tempo, pois haveria menos
material a se transportado e a ser montado.

Estes tipos de torres podem gerar economia para os empreendimentos em diversas situagdes, e também podem ser
utilizadas em combinag¢des com as torres normais atualmente utilizadas.
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3. PRODUTOS ESPERADOS

e Protétipos de estruturas que utilizem misulas isoladas para linhas de transmissdo para realizacdo de ensaios
destrutivos. Fazem partes destes protdtipos as prdprias misulas isolantes (isoladores) e demais dispositivos
necessarios para testes;

e C(Catalogo de utilizacdo de tipos de torres e misulas isolantes (isoladores) que utilizem esta tecnologia por
localizagdo e niveis de tensao, aplicaveis as linhas de transmissdo de Furnas;

e Realizacdo de ensaios elétricos e mecanicos em laboratérios reconhecidos, que atestem a igualdade ou
superioridade de desempenho desta tecnologia frente as tecnologias usuais;

e Estudo econémico comparativo entre uma linha de transmissdo construida com a tecnologia usual e ao
quanto seria se fosse construida com a tecnologia proposta, evidenciando a diferenca de quantitativos e
custos por sub itens;

e Estudos comparativos de dreas utilizadas entre uma linha de transmissdo construida com a tecnologia usual
e ao quanto seria se fosse construida com a tecnologia proposta;

e Manual metodoldgico de manutencgado de torres que utilizam esta tecnologia e seus equipamentos auxiliares,
evidenciando o tipo e quantitativo de material necessario e a periodicidade de manutencao.
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TITULO: Monitoragdo visual e térmica, continua e remota de seccionadoras e outros ativos de subestacdes

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OP - Operacdo de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: OP01 — Ferramentas de apoio a operac¢do de sistemas elétricos de poténcia em tempo real

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO
O projeto tem como objetivo obter uma solugao de baixo custo para dar suporte a teleassisténcia de subestacdes.
Para tanto é necessario:

e Verificar e definir o estado de seccionadoras (verificado de forma automatica por rotinas e visdo
computacional);

e Realizar andlise termogréafica pds-manobra (verificado de forma automadtica por rotinas e visdo
computacional);

e Andlise termografica emergencial para auxilio na tomada de decisdo (sob demanda da operagdo de tempo
real);

e Anadlises termograficas preventivas e preditivas com elaboracdo de relatérios (de forma automatica por
rotinas e visdo computacional);

e Fornecimento de imagens para detec¢do de anormalidades fisicas ou mecanicas;

e Detecgdo automatica de incéndio;

Fornecer acesso controlado (sob hierarquia) aos dados para acessantes da seguranca patrimonial.

2. DESCRICAO
A teleassisténcia tem trazido diversos desafios em relacdo a assisténcia remota de subestacGes pelos centros de
controle do sistema. Dentre estes:

e Verificagcdo do estado da seccionadora;
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e Verificacdo de pontos quentes;
e Tomada de decisdo a distancia;
e Detecgdo de anomalias fisicas;

e Monitoracdo da seguranca patrimonial

Uma simples cdmera visual ndo é capaz de fornecer dados precisos o suficiente para que a operacdo do sistema
possa realizar o escopo do seu trabalho com a maxima eficiéncia.

Neste sentido, é necessario caminhar para uma forma de técnica e economicamente vidvel de otimizar a eficiéncia
deste processo, resultando em ganhos operativos e financeiros.

O projeto consiste em dois pilares principais:

1- Hardware para aquisicdo de dados (Através dos sensores: Camera visual, térmica e outros; Posicionados
sobre base pan-tilt), e

2- Software para tratamento dos dados: Aplicacdo de visdo computacional para dar significado operativo aos
dados coletados no campo.

3. PRODUTOS ESPERADOS

3.1. Do Hardware:

Conjunto de sensores sobre base motorizada pan-tilt para acquisicdo de dados para posterior tratamento sob ética
da operacdo dos ativos de subestacgdes.

Exigéncias do Hardware:
a) O conjunto de sensores deve incluir, no minimo, um sensor visual e um térmico;

b) Robustez necessaria para suportar efeitos eletromagnéticos de area energizada de subestacdes de extra alta
tensao;

c) Base pan-tilt capaz de fazer rotacdo 360 graus na horizontal e 90 graus na vertical;
d) Conjunto de hardware resistente a intempéries;
e) Desenvolvimento nacional associada a certificacdo de compatibilidade magnética;

f) Protétipo totalmente funcional para operagdo em area energizada, ou seja, robusto para testes em condicGes
reais;

g) Capacidade de comunicagao wireless.

3.2. Do Software:

Software capaz de, com base nos dados adquiridos pelos sensores no campo:
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a) Definir o estado das seccionadoras monitoradas;

b) Executar termografia em pontos pré-definidos dos equipamentos de forma automatica e ativada pelo préprio
telecomando do equipamento (anadlise termografica pds-manobra);

c)- Fornecer opg¢des para analise termografica emergencial para auxilio na tomada de decisdo sob comando da
operacgao de tempo real;

4- Executar (com base em rotinas) analises termograficas preventivas e preditivas e emitir relatérios e detectar, com
base na configuracdo de barras, oportunidades para realizar analise termografica em equipamentos geralmente
desenergizados;

5- Fornecer imagens claras para detec¢do de anormalidades fisicas ou mecanicas;
6- Fornecer detecgdo automatica de incéndio;

7- Fornecer acesso controlado (sob hierarquia) aos dados para acessantes da seguranca patrimonial.

3 —Dos Servigos:

Durante o projeto serd necessario:

a) Desenvolvimento total da solucdo;

b) Implantagdo dos protétipos em campo (drea energizada);

c) Sera necessario conhecimentos/experiéncia em termografia de subestaces para desenvolvimento do projeto.

35




- Q:g:io
Furnas Anexo | — Detalhamento das Demandas

Edital P&D 2020
Chamada Publica para Apresentac¢do de Propostas para Desenvolvimento de Projetos de P&D

DEMANDA 15

TITULO: Desenvolvimento de metodologia para valoragdo do atributo flexibilidade das hidrelétricas na operag3o do
sistema elétrico

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OP - Operacgao de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: OPO03 - Estruturas, fungdes e regras de operagao dos mercados de servigos ancilares

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB X PA LI DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologia e de um software visando a valoragdo do atributo de flexibilidade de geracdo
fornecida pelas usinas hidraulicas ao Sistema Interligado Nacional.

2. DESCRICAO

De modo geral, podemos considerar como flexibilidade a possibilidade de variacdo da geracdo, de forma controlavel,
para atender varia¢Ges nos requisitos do sistema. Cada tipo de tecnologia de geracdao agrega montantes distintos de
flexibilidade ao sistema.

O que se objetiva com este projeto é o desenvolvimento de uma metodologia para a valoragcdo do atributo
flexibilidade, especificamente da fonte hidraulica. A metodologia desenvolvida deve ser capaz de medir e quantificar
o ganho sistémico obtido através da flexibilidade de geracdo fornecida pelas usinas hidraulicas.

Adicionalmente, a metodologia deve ser implementada em software, preferencialmente em Python ou Julia.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Relatério detalhando as metodologias e seus embasamentos tedricos;
¢ Implementac¢Oes das metodologias em forma de software, preferencialmente em Python ou Julia;

e Treinamento tedrico e pratico do corpo técnico de FURNAS nas metodologias desenvolvidas.
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TITULO: Sistema de previsdo de vazdes afluentes e demanda semi-horaria para o modelo Dessem utilizando técnicas
de Machine Learning

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OP - Operacdo de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: OP09 - Desenvolvimento e/ou aprimoramento dos modelos de previsdo de chuva versus vazdo

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB X PA LI DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de modelagem e sistema computacional com o objetivo de realizar previsGes de vazbes afluentes,
por posto de medicdo, e de demanda de energia, por barramento e subsistema, em intervalos semi- horarios para
utilizagdo no modelo DESSEM.

2. DESCRICAO

O mddulo de previsdes de vazdes afluentes deverd ser capaz de, com base em precipitacdes realizadas e previstas
por modelos meteoroldgicos (GFS, GENS, ETA, ECMWF e CSFV2), realizar previsdes, por posto de medicdo utilizado
pelo DESSEM, discretizadas em intervalos semi-horarios para um horizonte de, pelo menos 7 dias, utilizando técnicas
de Machine Learning.

O moddulo de previsdes de demanda de energia devera ser capaz de realizar previsdes discretizadas em intervalos
semi-horarios, por barramento e agregado por submercado utilizados pelo DESSEM, para um horizonte minimo de 7
dias, utilizando técnicas de Machine Learning.

Todas as saidas dos mddulos devem ser compativeis com o formato dos arquivos de entrada do DESSEM.

Além do desenvolvimento das metodologias, espera-se também um protdtipo funcional de suas implementagdes em
software, preferencialmente em Python ou Julia.

37




- Q:g:io
Furnas Anexo | — Detalhamento das Demandas

Edital P&D 2020
Chamada Publica para Apresentac¢do de Propostas para Desenvolvimento de Projetos de P&D

DEMANDA 16

3. PRODUTOS ESPERADOS:

e Sistema computacional de previsdes de vazdo e carga semi-horarias.
e Manual de Referéncia, demonstrando toda a metodologia implementada no modelo;

e Workshop e treinamento dos usuarios que utilizardo o sistema.
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TITULO: Minimizagdo dos efeitos da cavitacio em rotores hidraulicos do tipo Francis

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OP - Operacgdo de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: OPOX - Outros

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Estudar a cavitacdo em rotores hidraulicos de turbinas tipo Francis, a partir da implementacdo de modelagem por
CFD, com o objetivo principal de buscar uma tecnologia que possibilite a minimizacdao dos efeitos da cavitacao,
principalmente na saida das pds, conhecida com o nome de cavitagcdo no bordo de saida (Trailing Edge Cavitation).
Para o estudo de caso utilizar-se-a uma das 06 (seis) turbinas Francis da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho,
doravante denominada UHE Estreito, que apresenta em seu histdrico operacional a incidéncia desse fend6meno, se
constituindo num caso real e verdadeiro desse tipo de cavitagao.

2. DESCRICAO

Os aspectos motivadores do presente projeto estdo diretamente relacionados aos histéricos dos custos envolvidos
no reparo de cavitacdo das unidades geradoras da UHE Estreito, e aos indices de indisponibilidade associados a esses
reparos, que impactam diretamente a Receita Anual de Geracdo (RAG), num horizonte de 60 (sessenta) meses.

Ha de se considerar ainda que a intensidade e frequéncia do aparecimento do fendmeno da cavitagdo nas turbinas
da UHE Estreito esta diretamente relacionada a forma de se despachar as unidades geradoras e aos limites
estabelecidos pela Curva Caracteristica da Turbina, os quais devem ser estritamente obedecidos. A ndo verificagdo
destes limites certamente impde as turbinas condi¢cdes ndo estabelecidas em projeto, ocasionando, dentre outros
impactos, um aumento de areas cavitadas.

Verifica-se que uma determinada unidade geradora trabalhou limitada a sua carga maxima (uma das melhores
condicBes operativas da Curva Caracteristica da Turbina), apresentando nesse periodo baixo consumo de material
para enchimento (cavitalloy), por outro lado quando despachada para operar em vazio, apresentava oscilacdo
excessiva, e teve seu consumo de material depositado substancialmente aumentado em relagdo ao periodo que foi
despachada constantemente a plena carga.
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Extrapolando a andlise acima para as demais Unidades Geradoras podemos verificar que no periodo de 1970 a 2003,
foram consumidos toneladas de material (eletrodo inox + cavitalloy) para reparo de cavitagdo dos rotores das
turbinas. Verificou-se ainda que a indisponibilidade referente a recuperagdo de dreas cavitadas tem duracgdo
significativa, para a deposi¢do de material nas pds do rotor.

Essa proposta de P&D deve estudar, a partir da implementa¢dao de modelagem por CFD, um procedimento para a
minimiza¢do da cavitacdo de bordo de fuga, que provoca desgastes em rotores Francis. Para tal, sera utilizada, no
estudo de caso, uma turbina da UHE Estreito, escolhida pelas Equipes Pesquisadora e de FURNAS, dentre as seis
turbinas, a que apresente a maior incidéncia do fendomeno. Dessa forma, esperam-se, além dos aspectos
motivadores acima mencionados, os seguintes resultados:

A reducdo do custo e tempo de parada para manutencao;

A possibilidade de aumento de rendimento com diminuicao de vazao turbinada;

A diminuicao das penalidades por indisponibilidade imposta pela ANEEL;

A otimizacdo dos processos licitatérios para a contratacdo dos servicos de reparo de rotores;

A disseminacdo da tecnologia desenvolvida de minimizacdo da cavitacdao em rotores do tipo Francis dentro
do parque gerador de FURNAS e da ELETROBRAS.

AV NN

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Levantamento bibliografico detalhado e do “Estado da Arte” sobre cavitacdo em turbinas hidraulicas,
principalmente nas turbinas do tipo Francis, suas causas, efeitos e atuais tecnologias de reparo e otimizacao
de performance;

e Relatério de Inspeg¢do Técnica conjunta a UHE Estreito, para o reconhecimento das UGs e coleta de todas as
informacgdes técnicas e operacionais adicionais necessdrias para o desenvolvimento do projeto. Definicdo da
UG a ser utilizada no projeto;

e Execugdo de Ensaio de Recepgdo do grupo gerador selecionado na condi¢do atual (medi¢des de vazao,
pressao na entrada e saida da turbina, niveis de montante e jusante, rota¢do, temperatura da dgua, poténcia
elétrica e vibracdo na maior faixa de operacdo possivel). Validacdo do ensaio de rendimento do gerador, na
condicdo atual, pelos métodos termograficos e de perdas segregadas (IEEE STD. 115) e comparar com a
curva do fabricante do gerador. Emissdao Relatério de Ensaios;

e Estudo CFD do rotor hidraulico tipo Francis do grupo gerador selecionado da UHE Estreito;

e Projeto/especificacdo, fabricacdo, montagem e testes; avaliacdo de custo da implementagdo do elemento
(previsto x realizado). Criagdo de um protocolo para minimizacdo da cavitacdo abordando os seguintes
parametros: i) CFD de outros rotores hidraulicos tipo Francis; ii) Caracterizacdo: modificagdo dimensional da
area afetada pelo fenbmeno da cavitacdo; iii) Adimensionalizacdo;

e Validacdo do ensaio de rendimento do gerador pelos métodos termograficos e de perdas segregadas (IEEE
STD. 115) com a comparac¢do dos resultados com a curva do fabricante do gerador, pds-implementacdo da
tecnologia de reparo;

e Determinac¢do dos ganhos de geracdo e melhorias em toda a faixa operacional do grupo gerador apés a
modifica¢do estudada no rotor;

e (Capacitacdo da equipe pesquisadora e de funcionarios de FURNAS participantes.
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TITULO: Tecnologias de geragdo com rotagdo varidvel aplicadas a Usinas Hidrelétricas

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OP - Operacgdo de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: OPOX - Outros

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

O sistema elétrico brasileiro gera com frequéncia de 60 [Hz], portanto suas hidrelétricas operam as maquinas com
rotacdo constante. Dadas as variacGes do regime hidroldgico verificadas nos Ultimos anos a grande maioria das
centrais hidrelétricas classificadas como UHEs com reservatdrios de regularizacdo, onde a UHE Furnas se enquadra,
tém operado com alturas de quedas muito abaixo da nominal, o que acarreta perda de eficiéncia devido aos
problemas hidrdulicos que ocorrem nas turbinas, quando operam muito fora do seu ponto nominal, provocando
uma diminui¢do da vida util de seus componentes e um aumento do custo de manutencgao.

O objetivo principal deste trabalho esta postulado sobre a possibilidade de se analisar a consisténcia da viabilidade
técnica, econbmica e financeira de implementacdo das tecnologias de geracdo com rotagdo variavel, em
hidrelétricas do SIN, buscando a geragdo em niveis de rendimento proximos, ou superiores ao hominal. Isso com a
possibilidade de varia¢des de niveis dos reservatdrios. Tudo isto, alinhado com a possibilidade do aumento da vida
util do equipamento e diminuicdo dos custos com manutencao.

Outro aspecto a ser explorado nesta pesquisa é a avaliacdo do “custo de oportunidade” de se implementar a
tecnologia de geracdo com rotagdo variavel nos processos de modernizacdo das unidades geradoras, objetivando
além da diminuicdo das paradas programadas e forcadas, originadas em falhas decorrentes da idade de nosso
parque gerador e no déficit hidrico atual, a opera¢gdo da maquina com mais eficiéncia se comparada com a rotagao
constante, mesmo que as alturas brutas sejam menores, possibilitando uma maior disponibilidade de geracgao.

2. DESCRICAO

Com as mudancgas climaticas e a crise hidrica que o pais passa nos ultimos anos, os niveis dos reservatdrios nas
centrais hidrelétricas estdo muito abaixo dos valores normais, acarretando uma menor produgao de energia, além
de uma operacdo adversa nos grupos geradores, principalmente nas turbinas, em fungdo da ocorréncia de
fendmenos hidrdulicos prejudiciais.
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A UHE Furnas opera a vdrios anos com niveis baixissimos no seu reservatério, portanto, com alturas de quedas
baixas, onde suas turbinas operam fora do ponto nominal, com baixos rendimentos. Além do mais, o operador do
sistema tem priorizado garantir vazado suficiente e navegabilidade em toda a cascata a jusante, em detrimento do
nivel do reservatdrio da UHE Furnas.

Além desse fato é importante salientar que as paradas de maquinas verificadas, em muitas vezes, podem ter sido
ocasionadas pelo déficit hidrico que vem ocorrendo na UHE Furnas nos uUltimos 15 anos, com seus grupos geradores
sendo obrigados a parar devido as baixissimas alturas de quedas verificadas.

Com a geracdo hidraulica com Rotacdo Varidvel pretende-se obter um ganho na conversdo de energia,
proporcionado pelo aumento da eficiéncia das turbinas e pela redu¢do dos custos de manutencdo da turbina
hidraulica, resultando uma maior quantidade de energia extraida do potencial.

Tal tecnologia devera ser desenvolvida a partir da construgdo de um modelo reduzido do grupo gerador da UHE
Furnas, baseado na tecnologia DFIG, para avaliagdo dos efeitos da geragdo com rotagdo varidvel.
Complementarmente, devera ser elaborado Estudo Técnico EconGmico entre as tecnologias de geracdo com rotagado
variavel estudadas e a geracdo com rotagdo constante convencional, com a aplicacdo da tecnologia de rotacdo
variavel desenvolvida no projeto em um grupo gerador da UHE Furnas.

O DFIG é uma tecnologia atualmente muito utilizada na geracdo edlica, e tem como vantagens a drdstica reducao da
poténcia necessaria para o circuito eletronico, além de que o rendimento da eletronica de poténcia incide apenas no
circuito de excitagao, reduzindo as perdas em 70%. Nao obstante, o projeto também apresentara um estudo tedrico
da aplicagdo do BDFIG, por considerar esta uma tecnologia vidvel para o futuro. Este sistema elimina um problema
normalmente encontrado no DFIG, que é a necessidade de manutengdo constante de anéis e escovas, contribuindo
para a reducdo de custos de manutengdo do sistema de geracdo e de sua indisponibilidade. A comparagao proposta
consiste no estudo técnico e econdmico, envolvendo todas as varidveis pertinentes ao uso das tecnologias HVDC+ e
DFIG, aplicados a uma das maquinas da UHE Furnas.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Levantamento bibliografico detalhado e do “Estado da Arte” da tecnologia DFIG e comparar com a
tecnologia HVDC+. Devera também ser realizado estudo bibliografico sobre a tecnologia BDFIG;

e Projeto, construcdao, montagem e testes funcionais do circuito hidraulico de ensaios;
e Projeto, fabricagdo, montagem e testes do modelo reduzido da turbina Francis da UHE Furnas;
e Projeto, fabricagdo, montagem e testes funcionais sistema estatico HVDC+ e DFIG;

e Elaborar os seguintes estudos, sem a eles se limitar: i) Analise comparativa entre as duas tecnologias, ii)
Estudo da variagdo de nivel da UHE FURNAS para avaliar a faixa de altura de queda da turbina para introduzir
a rotacdo varidvel no grupo gerador estudado, iii) estudo comparativo técnico e econGmico entre o
desempenho dos modelos estudados e o convencional, com levantamento de recuperagdo energética e
avaliacdo econdGmica das alternativas. Nestes estudos sera incluida a comparacdo, também, quanto aos
custos de investimento e de O&M necessdrios para manter a usina em condi¢cdes normais de operagao.
Concluindo sobre a viabilidade técnica-econémica do novo equipamento proposto e de sua transformacao
em um produto comercializavel nos mercados nacional e internacional;

e Capacitacdo da equipe pesquisadora e de funcionarios de FURNAS participantes.
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TITULO: Desenvolvimento de técnicas para medi¢do de tempo, diagndstico de funcionamento e estado dos contatos
de disjuntores de alta tensdo, durante sua abertura e fechamento, em regime de operacdo transitdria e permanente

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SC - Supervisdo, Controle e Protecdo de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: SCO5 - Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas ao controle, operacdo e protecdo de sistemas elétricos

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

Desenvolver novas técnicas de monitoramento on-line de disjuntores de alta tensdo visando alcangar um diagndstico
preciso e seguro de forma a antever possiveis falhas ou explosGes destes equipamentos, com o objetivo de evitar
perdas financeiras expressivas e exposicao de colaboradores a riscos operacionais.

2. DESCRICAO

Os ensaios preventivos, atualmente disponiveis para deteccdo de problemas em disjuntores de alta tensdo,
principalmente durante as manobras de abertura e fechamento, demandam elevados custos operacionais e muitas
das vezes necessitam que o equipamento seja retirado de operagao. Tal fato, consequentemente pode trazer para
Furnas prejuizos financeiros relevantes, com custos diretos e indiretos, incluindo possiveis penaliza¢Ges aplicadas
pelos érgdos reguladores (Parcela Varidvel — PV).

Através da utilizacdo de sensores de emissdo acustica, transdutores de corrente e transmissores de sinais, que
deverdo funcionar sob as condi¢cdes de opera¢cdo nominais do disjuntor, serdo estudadas e desenvolvidas novas
técnicas para identificagdo dos momentos de inicio e fim da conducdo elétrica, bem como do contato galvanico,
durante as manobras de fechamento e abertura dos disjuntores de alta tensao.

Em disjuntores com isolacdo a gas SF6, também deverdo ser avaliados os parametros operacionais do gas isolante,
através de sensores em linha, pois anomalias de pressdo, densidade, presenca de umidade e ponto de orvalho
poderdo causar anomalias no funcionamento dos disjuntores, como a capacidade de isolamento por baixa pressao e
formacdo de subprodutos corrosivos na presenca de umidade. Estes pardmetros deverdo ser avaliados quanto ao
desvio de faixa de operacdo de seus valores absolutos, assim como também serem analisados no tempo, para indicar
tendéncias.
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Através do desenvolvimento destas técnicas, pretende-se realizar a medi¢do do tempo de abertura e fechamento
dos disjuntores, levantar a curva caracteristica da corrente nestes os instantes, avaliar possiveis variacdoes da
resisténcia de contato e antever problemas operacionais do disjuntor.

Um software baseado em técnicas de inteligéncia artificial deverd avaliar estes parametros com base em padrdes e
referéncias pré-existentes. Este software, de forma autébnoma, devera emitir alertas em caso de ndo conformidades
operacionais e sugerir diagnosticos para a Engenharia de Manutencéo.

Os resultados dessa andlise deverdo ser publicados em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), identificando
as localizagcbes geograficas (subestacGes) desses disjuntores, assim como permitir o detalhamento das suas
informacdes de cadastro. Esse mesmo sistema devera permitir armazenar as séries histdricas de monitoramento,
como também permitir a producdo de indicadores de operacdo (dashboards) e produzir reconhecimento de padrées
de comportamento preditivo (machine learning).

Os experimentos praticos deverdo ser realizados em condi¢Oes que retratam o mais préximo possivel as situagdes de
campo, preferencialmente em laboratdrios devidamente preparados para simular a operacdo de disjuntores com
correntes nominais de até 3000 A e classe de tensdo até 800 kV. Estes experimentos irdo subsidiar o levantamento
de padrdes, curvas de interrupcao e estabelecimento de corrente sob diversas condi¢Ges operativas, além de
submeter o sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados, a ser desenvolvido e instalado nos disjuntores, a testes de
suportabilidade a transitdrios eletromagnéticos durante as manobras simuladas.

Adicionalmente, o projeto deve contemplar o desenvolvimento experimental com a implementacdo do sistema de
monitoramento on-line desenvolvido em disjuntores de uma das subestac¢des de Furnas.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Desenvolvimento de metodologia para diagndstico de funcionamento e do estado dos contatos de
disjuntores de alta tensdo durante sua operagao em servico;

e Desenvolvimento de protétipos de instrumentos e equipamentos para monitoramento on-line de
disjuntores de alta tensdo; Desenvolvimento experimental e implementacdo em campo do sistema de
monitoramento on-line de disjuntores de alta tensao;

e Desenvolvimento experimental e implementacdo em campo do sistema de monitoramento on-line de
disjuntores de alta tensao;

e Desenvolvimento de um software baseado em técnicas de inteligéncia artificial para avaliar os parametros
obtidos através do sistema/sensores de monitoramento, com base em padrdes e referéncias pré-existentes.
Este software, de forma auténoma, deverd emitir alertas em caso de ndo conformidades operacionais e
sugerir diagndsticos para a Engenharia de Manutengao;

e Desenvolvimento de um Sistema de Informagdes Geograficas com indicadores de operacdo, localizacdo e
reconhecimento de padrdes de comportamento.

Observacdo 1: O protétipo resultante desse projeto de P&D devera ser instalado e testado em disjuntores da SE
Tijuco Preto, localizada no municipio de Mogi das Cruzes — SP, aonde sera avaliado seu desempenho e aplicabilidade.
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TITULO: Desenvolvimento de metodologia para monitoramento da eficiéncia em conjunto de painéis fotovoltaicos
de parques solares

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SC - Supervisdo, Controle e Protecado de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: SCO5 - Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas ao controle, operagdo e protec¢do de sistemas elétricos

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de procedimentos e difusdo de conhecimentos especificos para o monitoramento e controle de
eficiéncia do conjunto de painéis fotovoltaicos em parques solares, promovendo uma operagdo continua e eficiente
de todo parque através do registro comparaveis de inspegao.

2. DESCRICAO

Segundo o relatdrio anual da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a previsdo para o crescimento da demanda de
energia elétrica mundial deve ser superior a 25% até 2040. No Brasil, a adog¢do de energia edlica e solar também vem
ganhando espaco por aqui, representando 8% e 1%, respectivamente, da capacidade elétrica instalada no pais.

ApOs sua fabricagdo, os painéis fotovoltaicos sdo confidveis e possui uma determinada eficiéncia, mas apds a sua
instalacdo fatores como o meio ambiente (raios, intemperes, umidade), acdes mecanicas (vibracdo, auséncia de
manutencgdo, ...) e fisicas (efeito corona, ...) podem afetar seriamente a integridade da instalagdo e a eficiéncia do
parque solar.

Na instalacdo de parques solares sdo realizados ensaios e inspe¢des (em sua grande maioria visual) para garantir que
o parque foi instalado conforme as diretrizes de projeto.

A inspecdo periddica dos parques solares se faz necessaria para garantir o potencial energético instalado e sua vida
util. Com isso, atividades programadas de inspe¢do para o monitoramento sdo planejadas antecipadamente para
prevenir a ocorréncia de potenciais falhas e assegurar a méxima disponibilidade de operag¢do. A¢des focadas no
aumento da produtividade minimizando os custos se fazem necessdrias sem perder a confiabilidade nos resultados
gerados.
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O planejamento das atividades de monitoramento e a frequéncia de realizagdo desta atividade sdo determinados
por uma série de fatores, incluindo a tecnologia selecionada e condi¢des ambientais no local da instala¢do.

A definicdo de procedimentos para monitoramento e controle de parques solares se faz necessaria para garantir que
a inspecdo seja realizada de forma repetitiva, levando em consideragao fatores criticos garantindo a eficacia da
inspecdo e a integridade da estrutura disponivel.

Atualmente ha tecnologias disponiveis que realizam a inspeg¢do pontual de parque solares, porém esta inspe¢do nao
considera o histérico do parque nem monitora de forma padronizada a sua integridade.

Estes procedimentos devem definir ferramentas que irdo aumentar a produtividade, garantindo a confiabilidade dos
resultados.

Com este projeto, busca-se utilizar diversas formas de captacdo e comparacdo de imagens térmicas e de efeito
corona com a utilizacdo de drones auténomos e medicdo das grandezas elétricas garantindo:

(i) monitoramento das caracteristicas de tensdo e corrente individualmente e do conjunto de painéis fotovoltaicos.
(i) imagem térmica e de efeito corona individualmente por placa dos parques solares;

(iii) monitoramento operacional individual dos painéis fotovoltaicos;

(iv) produtividade dos parques solares;

(v) documentacao do histérico das condi¢Ges operacionais dos painéis fotovoltaicos; e

(vi) correlacionamento dos dados histéricos, analise e diagndstico automatico, obtendo o nivel de eficiéncia e
degradacdo individual de cada placa do parque solar.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e |dentificacdo e desenvolvimento de tecnologias para o monitoramento das caracteristicas operacionais de
conjunto de painéis fotovoltaicos;

e Desenvolvimento de metodologia para aquisicdo e analise de dados;
e Padronizagao do processo de monitoramento da integridade de parques solares;

e Disponibilizagdo de protétipo e projeto do conjunto de equipamentos e sistema de aquisicdo de dados.
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TITULO: Projeto de sistemas de aterramento utilizando materiais condutores ndo convencionais em subestacdes da
Rede Basica do Sistema de FURNAS

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: SC - Supervisdo, Controle e Protecado de Sistemas de Energia Elétrica

Sub-Tema: SC10 Sistemas de Aterramento

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB LI PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Determinar custos, beneficios e riscos da utilizagdo de condutores nao cupricos em sistemas de aterramento de
subestacOes da Rede Basica e verificar as oportunidades de reducdo de custo dai decorrentes.

2. DESCRICAO

O consumo de cobre em subestagdes é extremamente alto devido a padrdes e normas empregados, e a necessidade
de alta confiabilidade de todos os seus sistemas: painéis, sistemas de aterramento, quadros de luz e forga,
barramentos de equipotencializacdo, etc. As malhas de aterramento sdo um dos principais empregos do cobre nas
subestacdes e constituem parte relevante dos custos de investimento.

Esta demanda de P&D se propde a investigar a utilizacdo de novos condutores em substituicdao parcial ou total do
cobre nas malhas de aterramento de subestacdes da rede basica no Sistema Interligado Nacional. Historicamente, o
cobre ja foi substituido pelo aco inoxidavel e pelo aluminio nos condutores aéreos e barramentos rigidos. Mesmo
nos cabos de protecdo contra descargas atmosféricas esses metais tém sido utilizados. Ndo ha motivo evidente para
deixar de investigar sua utilizacdo na substituicdo do cobre em sistemas de aterramento mantendo-se todos os
requisitos de confiabilidade e desempenho.

Procura-se com essa demanda de pesquisa determinar todas as vantagens e desvantagens de utilizagdo de materiais
condutores alternativos ao cobre, bem como desenvolver as premissas de projeto necessarias a sua utilizacdo e os
processos de montagem e manutengado necessarios nesse possivel novo paradigma.

A solucdo a ser desenvolvida ndo pode depender de mudancas de projeto em nenhum equipamento ou sistema da
subestacdo, sejam legados ou novos. Também ndo devem ser modificados os ferramentais atualmente existentes
para seguranca das instalagdes e de pessoal, tais como aterramentos temporadrios, aterramentos duplos, cartoes,
Lock out-Tag out, detectores de tensao, dentre outros.
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O proponente de projeto atendendo a essa demanda deve ser capaz de conduzir uma investigacao abrangendo, no
minimo, os seguintes aspectos:

a) Analise comparativa do desempenho entre sistemas de aterramento baseados em cobre e sistemas
baseados em materiais condutores ndo convencionais;

b) Estudo de confiabilidade comparando os desempenhos de sistemas convencionais e ndo convencionais;

c) Analise metalografica e eletroquimica dos condutores, conectores emendas, e outros componentes do
sistema de aterramento proposto;

d) Projeto dos componentes necessarios ao sistema de aterramento proposto: conectores, emendas, juntas,
ferramentas, processos de solda, dentre outros;

e) Realizacdo de ensaios de envelhecimento acelerado para se verificar o grau esperado de deterioragdo do
sistema de aterramento a ser proposto;

f) Analise de viabilidade técnico-econ6mica da solugdo proposta.
3. PRODUTOS ESPERADOS

e Protétipos de cada componente desenvolvido: conectores, condutores, barramentos de equipotencializagao,
ferramentas, etc;

e Implanta¢do de um sistema de aterramento em modelo reduzido;

e Estudo de viabilidade técnico-econémica da solucdo desenvolvida;

e Estudos metalograficos e eletroquimicos;

e Estudos de confiabilidade;

e Ensaios de envelhecimento acelerado validando os estudos de confiabilidade;

e Especificacdo Técnica para aquisicao dos materiais ou fabricacdao dos componentes desenvolvidos;
e Especificagdo Técnica dos processos de solda aplicaveis;

e Apresentacges e publicagdes em foros relevantes.
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TITULO: Manufatura Aditiva de sobressalentes metalicos para uso no Setor Elétrico

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: QC - Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica

Subtema: QCOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de processos de Manufatura Aditiva de sobressalentes metalicos fora de producdo de forma a
poder suprir necessidades de Furnas no curto prazo, reduzindo perdas financeiras devidas a indisponibilidade de
equipamentos for falha e adiando investimentos na moderniza¢do de ativos que ainda apresentam condi¢Ges de
operagao.

2. DESCRICAO

Furnas apresenta déficit severo de sobressalentes importantes indisponiveis no mercado. Esse cenario motivou
pesquisas no uso de Manufatura Aditiva (MA) como alternativa para o suprimento de componentes (2016),
possibilitando aquisicdo de expertise no uso de materiais poliméricos (Congresso Brasileiro de Manutencdo de 2018)
e resultando no desenvolvimento de um processo hibrido baseado em modelagem 3D e fundicdo tradicional
(SNPTEE de 2019).

A experiéncia na manufatura de pecas de reposi¢cdo e conhecimentos recentes no estado da técnica indicam lacunas
para melhorias de processo e confiabilidade dos produtos, com destaque para avancos tecnoldgicos em
equipamentos de impressao direta em metais.

Esse projeto de P&D busca obter conhecimentos que permitam selecionar, de maneira adequada, técnicas de
Manufatura Aditiva e ligas apropriadas para fabricacdo de partes metdlicas que se fazem necessarias em Furnas no
curto prazo. Adotara uma metodologia de pesquisa que relaciona processamento e microestrutura do material com
propriedades de interesse do produto, como:

a) Resisténcia a fadiga em regime de 109 — 1012 ciclos de carregamentos;

b) Resisténcia mecanica, dureza, ductilidade e tenacidade a fratura avaliada por integral-J;
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c) Resisténcia a corrosdo;

d) Acabamento superficial.

Atencdo especial deve ser dada ao quesito super longa vida em fadiga, pois esta é a falha mecanica mais recorrente
em componentes de sistemas de Engenharia e que resulta do desenvolvimento progressivo de trincas sob a acdo de
carregamentos ciclicos. Dentro desse viés, o projeto deve contemplar a influéncia de cargas secundarias de operagao
(como vibragGes), pois essas podem gerar danos acumulativos com evolugdo para fraturas. Dessa forma o P&D
devera dar destaque a ensaios de fadiga de altissimo ciclo, permitindo a verificacdo da qualidade microestrutural,
durabilidade e desempenho dos materiais em estudo apds gigaciclos de carregamento e simulando longos tempos
de vida em servico.

Observacdo 1: Devido a criticidade do tema e a necessidade de resultados em curto prazo, os proponentes devem
comprovar experiéncia no assunto e possuir o equipamento necessdrio para ensaios de fadiga em frequéncias
ultrassonicas.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Desenvolvimento de processos inovadores e de alta confiabilidade para identificacdo de tecnologias e
materiais para fabricacdo de sobressalentes metalicos de grandes dimensdes a partir de modelagem 3D e
Manufatura Aditiva;

e Desenvolvimento de processos para dimensionamento e fabricagdo de corpos de prova através de
manufatura aditiva para uso em ensaios de fadiga em frequéncias ultrassénicas;

e Realizacdo de ensaios de fadiga em frequéncias ultrassénicas em corpos de prova fabricados por manufatura
aditiva;

e Desenvolvimento de processos para dimensionamento e fabricagdo de corpos de prova através de
manufatura aditiva para uso em ensaios de integral-J;

e Realizacdo de ensaios de integral-J em corpos de prova fabricados por manufatura aditiva;
e Analises fractografica das superficies de fratura dos corpos de prova de fadiga e tenacidade;

e Desenvolvimento de processos para avaliagbes de propriedades microestruturais, comportamento
mecanico, tenacidade a fratura e fadiga em regime de altissimo ciclo para pecas manufaturadas em
impressao 3D;

e Manufatura de sobressalentes metalicos de grandes dimensdes fora de produ¢do necessarios no curto prazo
em Furnas;

e Ensaios ndo destrutivos por tomografia computadorizada dos sobressalentes.
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TITULO: Desenvolvimento de dispositivo eletrdnico para monitoramento on-line continuo de transformadores de
corrente através de técnicas preditivas inteligentes

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: QC - Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica

Sub-Tema: QCOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolver dispositivo eletrénico para monitoramento on-line de transformadores de corrente que utiliza técnicas
preditivas inteligentes para inferir a condicdo desses equipamentos de forma continua, sinalizando aqueles com
indicio de defeito e/ou risco de falha, permitindo atuagio eficaz da engenharia de manutencdo para preservar a
integridade do ativo e evitar acidente, preservando a vida dos empregados que transitam pela area energizada, a
integridade de equipamentos adjacentes instalados em usinas e subestacbes de alta e extra-alta tensdo e a
confiabilidade do sistema.

2. DESCRICAO

FURNAS possui um parque grande de equipamentos conhecidos como transformadores para instrumentos, que sao
compostos por transformadores de potencial, transformadores de potencial capacitivo e transformadores de
corrente. Eles sdo utilizados para reduzir a um nivel seguro as elevadas tensGes e correntes elétricas de um sistema
de alta e extra-alta tensdo, permitindo a medi¢do dessas grandezas elétricas por instrumentos de medicdo. Essas
medicGes sdo imprescindiveis para os sistemas de protec¢do, controle e supervisdo de suas usinas e subestagdes.

Quando apresentam defeito, esses equipamentos podem vir a falhar. Suas falhas podem ocasionar, como
consequéncia mais grave, explosdo seguida de incéndio. Os defeitos ocorrem, principalmente, em equipamentos
mais antigos e sdo causados pelo seu envelhecimento. Em equipamentos mais novos ocorrem em menor
quantidade, causados, possivelmente, devido a problemas no processo de fabricagcdo e/ou manuseio. Em geral, esses
defeitos sdo internos, em regides inacessiveis e, por isso, sem condi¢ao de reparo.

Quando da ocorréncia de explosdo é normal se observar uma gama consideravel de equipamentos instalados ao seu
redor que sofrem algum tipo de avaria. Isso aumenta o tempo necessario para retorno da fungao, além do consumo
elevado de materiais sobressalentes. A avaria em equipamento adjacente pode ser tdo grande que seja necessaria a
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sua substituicdo. Isso se reflete em elevada perda financeira, redugdao dos niveis de estoque e perda operacional.

Além disso,

Os ensaios

ha o risco aos empregados que transitam pela area energizada.

preditivos atualmente disponiveis para inferir a condicdo dos transformadores para instrumentos nao

cobrem uma gama muito extensa de modos de falha destes, além de nao ser preciso o suficiente para detectar
falhas incipientes, e necessitarem de técnicos especializados para realizagdo dos ensaios e avaliagdo dos resultados.
Muitas vezes os equipamentos ensaiados apresentam resultados satisfatdrios e, pouco tempo depois, falham.

Mais de 98% dos casos de ocorréncias graves sdo em transformadores de corrente (TCs). Desta forma, essa demanda
de P&D propde o desenvolvimento de uma solugdo inovadora, capaz de identificar defeitos, prevenindo falhas e suas
consequéncias nesses equipamentos.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Protétipo de dispositivo eletrénico inteligente (DEI) para monitoramento on-line e continuo em
transformadores de corrente que possa ser acoplado e/ou conectado aos referidos equipamentos em
operacdo, com as caracteristicas abaixo listadas:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

k)

Ser projetado, construido e testados especificamente para uso nas condi¢cdes adversas de patios de
subestacdo, de forma a suportar sem danos a realizacdo dos ensaios dielétricos nos equipamentos a
serem monitorados (tensao aplicada, tensdo de impulso, etc.) completamente instalados e conectados;

Suportar a temperatura maxima de operacédo de classe industrial (85 °C);
Possuir displays locais do tipo temperatura estendida, permanecendo legiveis até 85 °C;

Admitir faixa de tensdo de alimentag¢do de no minimo 60 a 250 Vc ou Vca. Em condi¢Ges normais, o DEI
serd alimentado em tensdo de 125 V¢ proveniente do sistema de baterias da subestacdo, que garante a
continuidade de sua operacgao;

Possuir memdria interna ndo-volatil para armazenamento local de medicdes e eventos;

Possuir relégio interno mantido em operagdo por no minimo 48 horas, sem o uso de baterias, na
eventual falta de alimentacdo, tornando desnecessdria a manutencdo do DEl,

Possuir a fungdo de autodiagnostico para sinalizar falhas de fiacao, falta de alimentacao, falhas internas
do préprio DEI e de sensores de medicdo a ele conectados;

Possuir porta de comunicacdo serial RS-485 para transmissdo de dados ao software de monitoramento;

possuir protocolos de comunicagdo DNP3.0 e MODBUS RTU, sendo o protocolo utilizado selecionado
pelo usuario na programacao do DEI. O fornecedor devera disponibilizar a relagdo entre as grandezas
adquiridas e o mapa de endereco MODBUS e DNP3.0;

Devera permitir também sua integracdo com o Sistema de Supervisdo e Controle de cada localidade
(SAGE) quanto aos protocolos de comunica¢cdo, mapas de registradores, device profile e demais
funcionalidades;

Relés de alarme programaveis para quaisquer anormalidades previstas;
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I) Saidas em loop de corrente (mA) programaveis;
m) Manuais de instalagdo, uso e manutencao de todos os sensores e DEl em portugués;

n) Deverd ser viavel economicamente frente ao custo dos transformadores de corrente e demais custos
evitados, tendo em vista que cada dispositivo sera acoplado e/ou conectado a um transformador de
corrente;

o) Devera ser viavel de ser instalado, pois sera inserido em instalagGes ja existentes com limitacGes fisicas;

p) Ter vida uatil esperada conforme Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (RESOLUCAO
NORMATIVA N° 674/2015, DE 11 DE AGOSTO DE 2015 — Aneel) equivalente para Sistemas de
Monitoramento, que é de quinze anos;

g) Possuir relatdrios de ensaios de tipo realizados em laboratérios independentes e reconhecidos por
FURNAS que comprovem a aprovacao nos seguintes ensaios minimos: Imunidade a Surtos (IEC 61000-4-
5), Imunidade a Transitérios Elétricos (IEC 60255-22-1), Tensdo Aplicada (IEC 60255-5), Imunidade a
Campos Eletromagnéticos Irradiados (IEC 61000-4-3), Imunidade a Perturbac¢des Eletromagnéticas
Conduzidas (IEC 61000-4-6), Descargas Eletrostaticas (IEC 60255-22-2), Imunidade a Transitorios Elétricos
Rapidos (IEC 61000-4-4), Ensaio Climatico (IEC 60068-2-14), Resposta a vibra¢do (IEC 60255-21-1) e
Resisténcia a vibragao (IEC 60255-21-1).

Observacdo 1: O dispositivo devera acompanhar o estado operacional dos transformadores de corrente, devendo
possuir um “Hardware” e um “Firmware” capaz de coletar, de analisar, comparar os dados obtidos e utilizar alguma
inteligéncia no tratamento dos dados para geracdo de diagndsticos, chegando a uma conclusdo que sera sinalizada
em algum sistema de FURNAS (como o SAGE).

Observacao 2: O protétipo resultante do projeto de P&D devera ser instalado em um transformador de corrente da
SE Tijuco Preto, localizada no municipio de Mogi das Cruzes — SP, em um vao a ser definido, aonde sera avaliado seu
desempenho e aplicabilidade.
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TITULO: Melhoria e inovagdo nos processos de monitoramento preditivo de subesta¢des utilizando drones
embarcados com técnicas de mapeamento digital de imagens conectadas ao SAP PM

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: QC - Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica

Sub-Tema: QCOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Estudo e desenvolvimento de um sistema inteligente para monitoramento preditivo das instalagdes do parque de
FURNAS, principalmente subestag¢des, empregando técnicas de inspecdo aérea (drones) embarcada com softwares
inteligentes de tratamento digital de imagens conectados diretamente com o SAP PM. Os drones deverdao ser
capazes de conhecer as rotas de inspec¢do, os pontos de inspec¢do, os modos de falha mais recorrentes e também
aprender, através de inteligéncia artificial, novas rotas, padrdes de defeitos, pontos de inspecdo e angulos para
aprimoramento da inspecdo, potencializando assim, a prevencao de desligamentos forgados.

2. DESCRICAO

FURNAS opera e mantém atualmente mais de 55 subesta¢des que compreendem niveis de tensdo de até 765kV.
Essas instalagdbes contam com um quantitativo expressivo de equipamentos que recebem receita por
disponibilidade.

Rotineiramente sdo realizadas inspeg¢des preditivas de rotina para deteccdo de anormalidades (defeitos) que possam
evoluir para uma falha. Estas inspecdes sdo carregadas de subjetividade, pois levam em consideragdo a experiéncia
do inspetor, suas habilidades e expertise e familiaridade com os equipamentos da instalagdo e com a técnica de
termografia. Os registros sdo realizados segundo o conhecimento e a experiéncia deste mesmo profissional,
deixando vulnerdvel a normalizacdo de um determinado modo de falha observado.

A insercdo de inteligéncia artificial nesse processo reduzird substancialmente essa caracteristica tomando-se como
base um histdrico de realizagdes, taxas de falhas, idade dos ativos etc.

A insercdo de maquinas para inspe¢bes aonde o inspetor tem dificuldade de alcangar, devido ao sistema ser algo
vivo no dia a dia, reproduzira melhor a condicdo operativa do equipamento, minimizando evolugdo de defeitos para
falhas e, por consequente, a indisponibilidade dos ativos.
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Espera-se que o software desenvolvido para utilizacgdo em drones para inspecdes de subestacdo seja capaz de
conhecer, as rotas de inspec¢do, os pontos de inspec¢dao, os modos de falha mais recorrentes e também aprender,
através de inteligéncia artificial, novas rotas, padrées de defeitos, pontos de inspe¢do e angulos para aprimoramento
da inspecdo, potencializando assim, a prevencdo de desligamentos forgados.

O parque conta com uma diversidade muito grande de equipamentos de média e alta tensdo, bem como servigos
essenciais, cujo planejamento e programacado das manutenc¢des tornam-se algo extremamente complexo.

Este estudo e desenvolvimento de novas técnicas agregara valor as atividades de manutencdo, aos registros no
sistema SAP PM, possibilitando maior acuidade na tomada de decisdo por parte dos gestores. As novas técnicas
tendem a minimizar as perdas por indisponibilidade, manter a confiabilidade dos ativos existentes ou indica-los para
uma substituicao, revitalizacdao ou modernizagao.

3. PRODUTOS ESPERADOS

Desenvolvimento de um sistema inteligente para monitoramento preditivo das instalagdes do parque de
FURNAS, principalmente subesta¢des, empregando técnicas de inspecdo aérea (drones) embarcada com
softwares inteligentes de tratamento digital de imagens conectados diretamente com o SAP PM. As
seguintes premissas e componentes devem ser contempladas no projeto:

a.

Minimo de 3 dispositivos de inspecdo aérea (drones ou similares) dotados de cdmeras termograficas
de extra alta resolucdo que possibilitem a inspecao de equipamentos de subestacao em 360 graus. O
conjunto tem de ser imune a interferéncias eletromagnéticas e ter um bom desempenho no voo em
instalacGes de até 750 kV;

Desenvolvimento de Software provido de inteligéncia artificial para atender especialmente as
necessidades de Furnas;

O software devera ter comunicagao direta com o SAP PM e QM, através da rede wireless, e
possibilitar total integracdo com notas e ordens de manutencdo pertinentes, registrando o
termograma e o laudo da termografia diretamente no DMS do SAP. Devera abrir corretamente notas
de defeito para cada anormalidade encontrada durante as inspec¢Oes e indicar provavel causa,
medida e a¢do a ser tomada.

O sistema desenvolvido deve ser capaz de mapear as rotas de inspecao, os pontos de inspec¢do, os
modos de falha mais recorrentes e também aprender e propor, através de inteligéncia artificial,
novas rotas, padroes de defeitos, pontos de inspecdo e angulos para aprimoramento da inspecao,
potencializando assim, a prevencdo de desligamentos forgados;

O controle do equipamento devera ser intuitivo, de facil manuseio e ter a possibilidade de ser
controlado a distancia, fora da area energizada.
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TITULO: Desenvolvimento de software com inteligéncia artificial para melhorar os processos de monitoramento,
planejamento e programacdao das manutengdes preventivas e preditivas, considerando o estado da arte do setor,
suas normas e resolugdes pertinentes

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: QC - Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica

Sub-Tema: QCOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolver um software de Gestdo de Ativos que permita correlacionar as diversas regras regulamentares
estabelecidas pelas Resolu¢des Normativas ANEEL 669/2015, 729/2016, 782/2017, 841/2018, 853/2019 e 861/2019
e demais pertinentes e posteriores, com os conhecimentos e necessidades técnicas dos setores de operagao e
manutencdo, possibilitando encontrar o ponto étimo de planejamento e programacdo de cada atividade de
manuteng¢ao no sistema FURNAS.

Este projeto visa atender as areas de Engenharia de Manutencdo e Operacdo, e também, as Geréncias de Producdo
de Furnas, no que tange ao planejamento otimizado da manutencdo preditiva e preventiva, e suas respectivas
programacbes de intervencdes. Todas as informacdes deverdo ser dispostas em um painel (Bl) possibilitando a
rapida tomada de decisdo tanto pelas equipes técnicas, quanto pela alta direcdo da empresa.

A ferramenta deverad considerar o estado da arte da engenharia de manutencdo, ndo desprezando nenhuma
regulamentacdo advinda do Regulador (ANEEL) ou do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Estudo e desenvolvimento de um sistema inteligente para planejamento e programacao das intervengdes no parque
de FURNAS, com novas técnicas de monitoramento, com vistas a minimizar as perdas por resultado (disponibilidade,
confiabilidade, custo e seguranca) e atender as NBR ISO 55000, 55001 e 55002.

2. DESCRICAO
FURNAS opera e mantém atualmente mais de 20.000 km de linhas de transmissdo, mais de 55 subestacbes e 13

usinas. Esse parque conta com uma diversidade muito grande de equipamentos de média e alta tensdao, bem como
servigos essenciais, cujo planejamento e programagdo das manutengGes tornam-se algo extremamente complexo.
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O planejamento e a programacdo das intervenc¢des nesse parque sdo realizados pelas engenharias de manutencao e
operac¢ao no sistema SAP-PM, entretanto, ndo ha uma ferramenta de auxilio englobando técnicas de gestao de risco
e gestdo de ativos.

Este estudo de novas técnicas, desenvolvimento e implementacdo deverd agregar valor a SAP PM para que os
gestores de manutencdo possam tomar decisdes e planejar com mais acuidade em relacdo as programacdes de
intervencdes nos ativos da empresa, minimizando as perdas por indisponibilidade, mantendo a confiabilidade dos
ativos existentes ou indicando-os a uma substituicao, revitalizacdo ou modernizacao.

Este software de Gestdo de Ativos deverda permitir também correlacionar as diversas regras regulamentares
estabelecidas pelas Resolugdes Normativas ANEEL 669/2015, 729/2016, 782/2017, 841/2018, 853/2019 e 861/2019
e posteriores, com os conhecimentos e necessidades técnicas dos setores de operagdo e manutengdo, que permita
encontrar o ponto 6timo de planejamento e programacao de cada atividade de manutencdo no sistema FURNAS. A
ferramenta deverd considerar o estado da arte da engenharia de manutencdo, ndo desprezando nenhuma
regulamentacdo advinda do Regulador (ANEEL) ou do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Busca-se encontrar, através de inteligéncia artificial, a arquitetura de planejamento e programacdo de manutencdo
que produza o maior beneficio financeiro possivel, através da potencializacdo dos direitos a franquia de isencdo de
PV das fungdes de transmissdo. Ao mesmo tempo, reduz-se o risco de multa, através da garantia do cumprimento
dos deveres regulamentares de manutencgao sobre os ativos.

O projeto produzird relatérios e dashboards (BI) com informagGes claras e objetivas que apoiem as tomadas de
decisdo a partir de indicadores que controlem adequadamente o cumprimento do planejamento da manutencao, o
cumprimento da programacdo das intervencdes, a avaliagdo dos tempos de execucdo (programado x realizado), o
controle de resultados de ensaios (termograficos, éleo isolante etc.), os diagndsticos de resultados e principalmente
sugestdes de alteracdo de planejamento e compartilhamento de recursos de mado de obra e maquinas para obtengao
de beneficios financeiros.

Pretende-se obter o mapeamento dos riscos para o negécio a partir de dados de receitas anuais, relevancia
estratégica dos ativos, obsolescéncia, resultados de desempenho operacional, custos de manutengdo, lucros
cessantes e taxas de depreciacdo dos ativos quando da priorizacdo das manutencgdes e indicagcdes de substituicdes
por fim de vida util. O sistema devera ranquear os ativos, tanto a nivel de equipamentos, quanto de funcdo de
transmissdo, segundo a criticidade mapeada através da gestao de risco.

Portanto, o software deverd considerar em sua andlise todos os pontos técnicos da operacdo e manutencao,
regulatdrios e financeiros.

3. PRODUTOS ESPERADOS
e Desenvolvimento de um software de Gestdo de Ativos especialista para atender as necessidades da
Engenharia de Manutencao e Operacgao de Furnas;
e Mapeamento de todo os ativos da empresa segregados por sua criticidade (gestdo de risco);

e Construcdo de um dashboard (Power Bl) apresentando todos os resultados tabelados e graficos da vida util
dos ativos de geracao, transmissao e telecomunicagdes, integrado e atualizado automaticamente com o SAP
PM.
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Observacao 1: O software devera contar com técnicas inovadoras de programagado da manutencdo e planejamento
das intervengbes nos ativos da empresa, considerando as especificidades, aspectos regulatdrios, gestdo de risco,
resultados operacionais e custos incorridos dos ativos. O software deverd considerar as Resolu¢des e normativos
pertinentes emitidas pela ANEEL e ONS, em suas ultimas versoes.

Observacdo 2: Devera ser desenvolvido, dentro do software, um mddulo de gestdo de risco que abarque o ciclo de
vida dos ativos, indicando um ranqueamento dos ativos individualmente e por funcao exercida, bem como o
momento ideal de substituicdo ou revitalizagdo. O mapeamento dos riscos para o negdcio devera ser obtido a partir
de dados de receitas anuais, relevancia estratégica dos ativos, obsolescéncia, resultados de desempenho
operacional, custos de manutencgao, lucros cessantes e taxas de depreciacdo dos ativos quando da priorizacao das
manutencgdes e indicacdes de substituicdes por fim de vida util.
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TITULO: Ferramenta de diagnéstico preditivo da isolagio dos equipamentos de alta tensdo de subestacdes

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: QC - Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica

Sub-Tema: QCOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

A presente demanda tem como objetivo a captacdo de projetos para o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento on-line e diagndstico preditivo de equipamentos energizados em opera¢do comercial, capaz de
auxiliar as empresas de energia elétrica a administrar os ativos de transmissdo de forma mais segura, tanto para as
equipes de operagdao e manutengdao, quanto para o sistema elétrico de poténcia. O diagndstico preditivo deve
estimar as perturbacGes e tendéncias de falha na isolacdo dos ativos de transmissdo, tais como transformadores e
reatores de poténcia e transformadores de instrumentos (TC, TP e TPC).

2. DESCRICAO

O envelhecimento e a deterioragdo da isolacdo elétrica formada, principalmente, pelo 6leo e pelo papel (isolagdo
6leo/papel) dos equipamentos de alta tensdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em especial os transformadores,
os reatores e os transformadores de instrumentos, sdao preocupagdes constantes das empresas de energia elétrica.
Uma falha na isolacdo de tais equipamentos pode resultar em curto-circuito e provocar, inclusive explosdes,
resultando em danos significativos nas instalagdes do sistema, bem como em perdas de receitas devido a
indisponibilidade dos equipamentos. Além disso, ha o risco a vida humana do pessoal de operagdo e manutengao.
Em muitos casos, pode ser necessdria a substituicdo dos equipamentos defeituosos e dos equipamentos a eles
associados. Tais consequéncias tém levado a necessidade de sistemas de monitoramento on-line dos parametros
qgue podem indicar a deterioracdo ef/ou a aceleracdo do envelhecimento da isolacdo dleo/papel desses
equipamentos.

A qualidade do sistema de isolacdo dos ativos é avaliada pelas equipes de manutencdo executando ensaios de
rotina, seguindo uma periodicidade adotada, na qual o equipamento, transformador, reator ou TC, é retirado de
operacao e isolado do sistema. Nessas rotinas de manutenc¢ao, executa-se a medi¢ao da resisténcia de isolamento
do enrolamento, a medicdo do fator de perdas dielétricas e da capacitincia da isolagdo dleo/papel do enrolamento
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e das buchas condensivas. A medicdo desses parametros ndo sé assegura a qualidade da isolagdo, mas identifica
tendéncias que possam informar uma depreciacdao dos componentes da isolagdo do equipamento.

Esta demanda prevé o desenvolvimento de um sistema que se utiliza das medi¢des on-line de varidveis que
fornecem o fator de perdas dielétricas e a capacitancia da isolacdo entre o enrolamento, o nicleo e o tanque
principal, que, além de apresentar uma indicacdo do valor da isolacdo em condicdes reais de operacdo, é realizada
sem que haja a necessidade de se desligar os ativos sob andlise. Dessa forma, pode-se obter um aumento na
representatividade das medicGes, além de possibilitar que seja realizado um diagndstico incipiente da isolagdo de
tais ativos. Outro fator importante, é que o sistema proposto identifica mudancas na geometria interna do ativo,
provocado por curto-circuito externo, surto de tensdao ou contaminacgao interna, como a contaminagao por sulfeto
de prata. O sistema proposto efetua o monitoramento do nucleo/enrolamento do ativo, ndo é um sistema de
monitoramento das buchas.

3. PRODUTOS ESPERADOS

Sistema de monitoramento on-line e diagndstico preditivo das condicGes de isolacdo dos ativos de

transmissdo, baseado em inteligéncia artificial;

Desenvolvimento de técnicas de identificacdo de sistemas, baseadas em inteligéncia artificial, para

modelagem dos equipamentos de alta tensdo em operagdo comercial.
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TITULO: Aplicagdes Blockchain para Geradoras e Transmissoras o Setor Elétrico

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: MF - Medigao, faturamento e combate a perdas comerciais

Sub-Tema: MFO07 - Gerenciamento dos equipamentos de medigdo (qualidade e redugdo de falhas)

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolver modelos de aplica¢gbes da tecnologia Blockchain para Geradoras e Transmissoras do Setor Elétrico, em
particular para as operagdes do SIN- Sistema Integrado Nacional. Como estudo de caso, o projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento devera propor uma modelagem especifica para o Sistema de Medicdo de Faturamento (SMF) que
torne vidvel o compartilhamento das informacdes dos medidores e servidores sem necessidade de intrusdo de dados
nas Redes Operativas de FURNAS e dos demais agentes. Dessa modelagem devera ser produzido um protétipo
contendo um modelo reduzido do sistema com pelo menos 2 agentes, a CCEE (Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica) e FURNAS. Esse prototipo devera vir acompanhado com uma aplicacdo em software para uso
customizado das informacGes do sistema autenticadas pela tecnologia. O projeto também devera abordar modelos
de extensOes de usos para outras aplicagGes, como por exemplo, a dos Contratos Inteligentes (Smart Contracts).
Uma descricdo abrangente dos potenciais da tecnologia, os resultados do estudo de caso e os modelos propostos,
além de outros assuntos correlatos, deverdo parte de uma publicacdo impressa para veicula¢do editorial.

2. DESCRICAO

A tecnologia Blockchain é o que ha de mais recente na tecnologia de comunicagao de dados. Esta tecnologia é, na
verdade, um protocolo de banco de dados distribuidos que prové autenticidade nas informag¢des compartilhadas. O
Blockchain é o substrato tecnoldgico que da suporte as criptomoedas, como o Bitcoin. No entanto, apesar de ser
uma tecnologia muito recente, os especialistas tém tragado cendrios de aplica¢gdes dessa tecnologia com uso muito
mais abrangente do que o das transa¢Ges financeiras. O Blockchain pode ser utilizado em todos os casos onde ha
necessidade de compartilhamento de informacgGes entre agentes diferentes, nos quais ndo existe um critério de
confirmacdo da autenticidade das informagdes ou quando esse critério exige buscas intrusivas. Tal é o caso, por
exemplo, do Sistema de Medicdo de Faturamento, sistema que serve ao intercdmbio de energia no dominio do SIN,
e que é regulado pela CCEE. Atualmente, a confirmac¢do dos dados disponiveis desse sistema precisa ser realizada
pela CCEE através do acesso intrusivo aos medidores localizados nas unidades operativas dos agentes. Esse acesso se
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da através da Internet, tornando vulneraveis as Redes Operativas dos agentes onde estdo localizados os medidores
de faturamento. O uso do Blockchain tornaria desnecessdrio esse acesso intrusivo, cuja funcao é confirmar os dados
dos servidores concentradores. Além dessa aplicagdo, visualiza-se que o Blockchain deverd permitir a criagcdo de
Contratos Inteligentes (Smart Contracts) para intercambio de qualquer transagdo, material, energética, informativa
ou financeira, entre os agentes ou entre agentes transmissores e geradores e consumidores sem necessidade de
intermediacdo de terceiros. O desenvolvimento de aplicacdes desse tipo acompanhara a modernizagdo da legislacdo
vigente, que tornard mais flexivel o mercado energético. Este projeto se inscreve dentro da modernizacdo dos
sistemas operativos em relagdo a Seguranca Cibernética, segundo os novos critérios regulatérios da ANEEL e ONS.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Patentes para modelos de utilidade desenvolvidos no uso da tecnologia na drea de contratos inteligentes;
e Desenvolvimento experimental de software com viabilidade de comercializac¢ao;

e Publicacdo editorial para disseminacdo de conhecimento.
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TITULO: Metodologia de analise de risco de crédito de pequenos consumidores

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: MF - Medigao, faturamento e combate a perdas comerciais

Sub-Tema: MFOX - Outro

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:’

LI PB X PA LI DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologias e de um sistema computacional visando analisar e gerenciar o risco de crédito
principalmente para mini e micro consumidores (abaixo de 1 MW) no mercado livre de energia.

2. DESCRICAO

Busca-se com este projeto o desenvolvimento de metodologias de mensuracdo do risco de crédito de consumidores
livres de energia, particularmente os de menor tamanho (abaixo de 1 MW de poténcia instalada), assim como a
identificacdo de formas de mitigacao destes riscos.

Como produto final, espera-se um relatorio detalhando as metodologias e seus embasamentos tedricos e também
suas implementacdes praticas em forma de software, preferencialmente em Excel/VBA, Python, Julia ou R.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Relatédrio detalhando as metodologias e seus embasamentos tedricos;

e Implementac¢Bes das metodologias em forma de software, preferencialmente em Excel/VBA, Python, Julia ou
R;

e Treinamento tedrico e pratico do corpo técnico de FURNAS nas metodologias desenvolvidas.
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TITULO: Desenvolvimento de modelo numérico para previsdo de comportamento de macicos rochosos a serem
estudados para empreendimentos hidrelétricos

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OU — Outros

Sub-Tema: OUOX — Tecnologia dos Materiais para Empreendimentos de Gerac¢do de Energia

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

Este projeto de P&D tem como objetivos principais:

e Desenvolver modelos numeéricos sintéticos de forma a simular o comportamento em meso escala,
considerando as descontinuidades do macico e permitindo uma melhor avaliacdo da estabilidade da
fundacao, conforme diretrizes da ANA e ANEEL e de legislacdo de Seguranca de Barragem pertinente;

e Aperfeigoar os ensaios para a obteng¢do de parametros de mecanica das rochas, em especial o ensaio triaxial
de rocha, propondo nova metodologia de execu¢do em fun¢do das normas internacionais vigentes e da
necessidade do modelo numérico proposto;

e Executar teste de funcionalidade de forma a validar a técnica desenvolvida e contribuir com as analises
realizadas para a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem, conforme indicado no Manual do
Empreendedor sobre seguranca de barragens - Volume Ill - Agéncia Nacional de Aguas (2016);

e Capacitar a equipe de Furnas.

2. DESCRICAO:

As rochas encontradas no Brasil, assim como em outros paises de climas tropicais, apresentam-se com significativas
fraturas. Dessa forma, os ensaios realizados em diversos pontos do macico ndo representam com fidelidade o
comportamento do todo (meso escala).

A maioria dos modelos empregados para simular o comportamento do maci¢co em fungdo dos parametros obtidos
em ensaios foi desenvolvida para situa¢gdes que ndo correspondem as encontradas em paises de clima tropical.
Dessa forma, é necessario desenvolver modelos mais fiéis as condicdes do Pais e que aumente a seguranga dos
empreendimentos, do ponto de vista dos macicos de fundagdo e das obras subterraneas (tuneis e canais) existentes
nos empreendimentos hidrelétricos.
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O projeto prevé o desenvolvimento de modelos numéricos que permitam simular o comportamento em meso
escala, considerando as descontinuidades do macico.

Quanto ao aperfeicoamento dos ensaios realizados na mecanica das rochas, devera ser realizado um aprimoramento
no equipamento de ensaio, com alteragdes no controle de carregamento, visando uma execugdo mais precisa e
automatizada (pds-tratamento) do ensaio. Também sera proposta uma nova metodologia de execugdo em fungdo
das normas internacionais vigentes e da necessidade do modelo numérico proposto;

Também estd previsto a realizacdo de testes de funcionalidade, onde serdo ensaiadas amostras dos
empreendimentos de Furnas, como meio de validar a técnica desenvolvida.

Os resultados gerados contribuirdo, para as analise dos parametros das fundag¢des que podera subsidiar a avaliagdo
da estabilidade da barragem na Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens. Além de contribuir com a
normalizagdo técnica nacional.

A pesquisa devera ser desenvolvida em cooperacdo entre a empresa proponente e FURNAS. A parte experimental e
do aperfeicoamento dos ensaios deverd, obrigatoriamente, ser realizada nas instalagGes de Furnas, em Aparecida de
Goiania com a equipe de ambas empresas.

3. PRODUTOS ESPERADOS:

e Modelo para simulacdao de macicos rochosos em meso escala, considerando as descontinuidades do macico;
e Aperfeicoamento de ensaio, com desenvolvimento de nova metodologia;
e Avaliacdo de teste de funcionalidade;

e Capacitacdo da equipe.

Observacdo: Do ponto de vista cientifico, deverdo ser entregues, pelo menos, uma tese de doutorado, uma
dissertacdo de mestrado, um trabalho de iniciacdo cientifica e um artigo em periddico internacional e/ou nacional
classificado na lista Qualis periédico como A1, A2 ou B1 no ano da publica¢do do artigo.
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TITULO: Estudo do desempenho e durabilidade de estruturas de concretos, frente a reagdes expansivas conjugadas,
como o ataque por sulfatos e a reacdo alcali-agregado

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OU — Outros

Sub-Tema: OUOX — Tecnologia dos Materiais para Empreendimentos de Gerac¢do de Energia

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO:

O projeto tem como objetivos gerais estudar comportamentos de elementos estruturais de concreto empregados
em empreendimentos de gera¢do de energia elétrica (UHE e Edlica), com o intuito de contribuir tecnicamente, no
que tange a durabilidade, durante a concepg¢do de novos projetos bem como atuar em planos de manutencao,
contemplando ag¢des corretivas de refor¢o mais adequadas em estruturas ja construidas.

e Obtencdo de um melhor entendimento do comportamento de, no minimo, 12 blocos de concreto (com
idade superior a aproximadamente 1 ano e volume de cada bloco superior a 0,5 m3®) em diferentes
condi¢cbes ambientais internas e externas, simulando situa¢des de campo nas quais podem ocorrer
ataques individuais e conjugados (RAA — reatividade dlcali-agregado e DEF — formacgdo de etringita tardia)
decorrentes de reagdes expansivas, incluindo-se sempre uma referéncia, sem ataques;

e Avaliacdo do comportamento dos blocos por aproximadamente 3 anos, fazendo-se o emprego de ensaios
nao destrutivos variados, e que vao além do ultrassom e da resistividade, de forma a avaliar as alteragdes
internas no tempo e correlaciona-las;

e Realizacdao do monitoramento dos blocos ao longo do tempo no que diz respeito a inspecdes visuais de
rotina, bem como a obtencao de dados de deformacgdes e deslocamentos por meio de instrumentagdes;

e Realizagdo um programa experimental contemplando a extragao de testemunhos de concretos de alguns
dos blocos de forma a monitorar, no tempo (~ 3 anos), as caracteristicas fisicas (como absorcdo e
permeabilidade, entre outras), propriedades mecéanicas (ao menos compressdao e mddulo estdtico) e a
rigidez, além de caracteristicas visuais e microestruturais. E necessaria também a avaliacdo de corpos de
prova moldados em laboratério para efeitos comparativos bem como complementacdo dos estudos dos
blocos;
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e Incluir analises estatisticas de todos os dados obtidos nos itens anteriores para obtencao de dados
conclusivos além da modelagem dos blocos;

e Transferéncia tecnoldgica dos estudos de durabilidade.

Observacdo 1: Este programa experimental da pesquisa podera ser desenvolvido parcialmente nas dependéncias dos
laboratérios da GST.E-FURNAS, sempre que possivel, aproveitando as instalacdes disponiveis e o corpo técnico
envolvido. Para tanto, esta demanda prevé que se contemple pelo menos 2 (dois) auxiliares técnicos
conhecidamente capacitados para atuar de forma fixa e presencial nas instalagdes de nossa empresa durante os
servicos laboratoriais e de campo, necessarios ao longo de todo o estudo, bem como no minimo 4 (quatro) alunos
bolsistas de mestrado estudantes da area, e que deverdo acompanhar/executar presencialmente o desenvolvimento
experimental da pesquisa além da coleta, agrupamento e analise dos dados a serem contemplados nos relatdrios
técnicos a serem definidos nos marcos fisicos e em seus trabalhos de dissertacdo, dentro do escopo desse projeto. A
qualificacdo bem como a defesa final devem ser realizadas dentro da vigéncia do contrato com o parceiro. Ainda, o
projeto devera contemplar no minimo 2 (dois) alunos bolsistas de doutorado estudantes da area; os doutorandos
deverao ter concluido ao menos a qualificagcdo de doutorado, e com data prevista para a defesa final, explicitado
dentro dos marcos desse projeto.

Observacao 2: Destaca-se que o programa experimental propriamente dito, os materiais, a definicdo dos ambientes,
tipos e formas de ensaios deverdo ser apresentados pelo contratante, e ter a anuéncia da coordenac¢do do projeto
da empresa envolvida previamente ao inicio do programa experimental.

2. DESCRICAO:

O projeto se aplica no estudo do comportamento de blocos de concreto (contemplando instrumentagdes) que
podem estar susceptiveis a processos de deterioragdo por reacdes quimicas expansivas, dependendo das condi¢des
submetidas, buscando um melhor desempenho e durabilidade das estruturas de concreto, tanto na prevencao,
antes da fase construtiva, como durante manutenc¢des corretivas, com a necessidade de eventuais reparos e/ou
reforgos.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Apresentagdo do comportamento fisico e mecanico dos blocos e corpos de prova com mais de 1 (um) ano
de idade, e ao longo do tempo de monitoramento e vigéncia do projeto, aplicando-se correlacGes entre
as caracteristicas e propriedades obtidas por meio das inspecGes visuais, instrumentacdo, ensaios
laboratoriais em testemunhos e Ensaios Ndo Destrutivos — END e modelagem dos dados;

e Apresentagdo do comportamento dos testemunhos de concreto extraidos dos blocos, ao longo do tempo
e vigéncia do projeto, a partir dos ensaios realizados em laboratério (fisicos, mecanicos) e END,
aplicando-se correlagBes entre as caracteristicas e propriedades obtidas por meio das inspec¢des visuais e
END nos blocos (item anterior);
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e Apresentacdo das caracteristicas microestruturais dos concretos extraidos por - no minimo: microscopia
eletronica de varredura com EDS, difracdo de Raios X e andlises térmicas, entre outras adicionais que
forem julgadas complementares e necessarias;

e Apresentacdo de um comparativo do comportamento entre blocos atacados por reagdes expansivas e
nao atacados, em situacGes de referéncia, bem como de uma correlagdo com corpos de prova moldados
em laboratério;

e Apresentacdo de dados completos e globais (ver itens anteriores) de blocos de concreto que foram
expostos no minimo a 2 condi¢cdes distintas de exposicdo ambiental e dos corpos de prova
complementares;

e Apresentacdo de levantamento bibliografico detalhado sobre tipos de reforgos estruturais em elementos
de concreto empregados na pratica/estudos;

e Dimensionamento de reforcos de modo a aplicar aos blocos, impedir a evolugdo das deformacgdes e o
avanco das patologias, contemplando a aplicacdo de ao menos 2 (dois) tipos distintos de reforco em pelo
menos 4 blocos de concreto. Realizar o seu monitoramento no tempo, por meio de instrumentacao nova
instalada no préprio reforgo;

e Apresentagdo do comportamento dos blocos reforcados no tempo a partir dos dados de instrumentagao
e inspecgdes periddicas;

e Modelagem dos dados dos blocos obtidos na instrumentacdao de forma a predizer as deformagdes futuras
devido as rea¢Oes expansivas antes e apds os refor¢os aplicados, bem como previsao de fissuragao;

e Capacitacdo de toda a equipe de Furnas envolvida e disseminacao dos dados por meio de qualificacbes e
defesas de mestrado e doutorado, além de publicacGes ao meio técnico.

Observacdo: Todos os resultados devem ser obtidos considerando uma quantidade de no minimo 12 blocos (entre
situacdo de referéncia e de ataques) a serem monitorados e estudados e, desses, no minimo 4 blocos a serem
reforcados. O objetivo é o de avaliar, além da condicdo de exposicao ao tempo em andlise de envelhecimento
natural, também o desempenho dos refor¢os efetuados no tempo.
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TITULO: Desenvolvimento de concretos com a utilizagdo de nanotubos de carbono sintetizados diretamente sobre o
clinquer de cimento em combina¢dao com fibras metdlicas para empreendimentos de geragdo de energia elétrica

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:
Tema: OU — Outros

Sub-Tema: OUOX — Tecnologia dos Materiais para Empreendimentos de Geragdo de Energia

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO

[1PB O PA X DE [1CS [JLP 1M

1. OBJETIVO

O referido projeto tem como objetivos realizar uma vasta caracterizacao com diferentes composi¢cdes de concretos
contendo nanotubos de carbono, onde serdo avaliadas a fluidez e trabalhabilidade no estado fresco e a avaliacdo do
comportamento térmico, visco-elastico e mecanico no estado endurecido. No estado endurecido, a énfase serd nos
possiveis ganhos de tenacidade, muito importante em concretos massa em fung¢do da elevacdo da temperatura do
concreto devido ao calor de hidratacdo e subsequente retracdo e fissuracao provenientes do resfriamento, bem
como em concretos sujeitos a impactos, vibracdo e outros tipos de esfor¢cos dinamicos. Estes concretos poderao ser
aplicados em novas estruturas, bem como em reparo de estruturas existentes tanto de usinas hidrelétricas quanto
de parques edlicos.

2. DESCRICAO

A motivagdo para proposicao desta pesquisa esta na possibilidade de utilizacdo da nanotecnologia, por meio de um
novo material, o cimento nanoestruturado, com objetivos de desenvolver concretos com melhor desempenho
utilizando-se cimentos compostos com maior quantidade de adi¢des. Estes concretos poderdo ser aplicados em
novas estruturas bem como em reparo de estruturas existentes tanto de usinas hidrelétricas quanto de parques
edlicos.

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Concretos com maior capacidade de absorver os esforcos dindmicos causados pelos aerogeradores na base
da torre e na prépria torre, quando fabricada em concreto, bem como em bacias dos vertedouros das
hidrelétricas onde ha esforgcos provocados pela alta velocidade da agua;
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e Concretos com maior durabilidade para utilizagdo em parques edlicos, uma vez que sdo construidos em
ambientes agressivos para o concreto (presencga de cloretos, sulfatos, umidade);

e Materiais cimenticeos com incorpora¢cdo de nanotubos de carbono para utilizagdo em reparos torres e
Bases.
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TITULO: Controle de compactag3o continuo com sensores eletrdnicos e aplicacdo de inteligéncia artificial

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:

Tema: OU — Outros

Sub-Tema: OUOX — Tecnologia dos Materiais para Empreendimentos de Geragao de Energia

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB O PA X DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolvimento de processo de controle de compacta¢cdo com sensores eletrénicos acoplados aos equipamentos
de compactacdao de solos, promovendo monitoramento continuo da compactacdo em aterros e respectiva

documentagdo comprobatdria.

2. DESCRICAO

De forma a se obter melhorias no sistema de controle de compactacdo de aterros, busca-se desenvolver a utilizagao
de sensores eletrénicos acoplados aos equipamentos de compactacao visando: (i) minimizar a utilizacdo dos ensaios
de campo, (ii) obter maior assertividade e seguranga dos resultados, (iii) aumentar a produtividade dos aterros e (iv)

documentar os passos executados com analise digital destes conforme especificado em projeto.

A pesquisa devera ser desenvolvida em cooperac¢do e parceria com FURNAS, com parte dos experimentos sendo

desenvolvido nas instalacGes laboratoriais de FURNAS, com participa¢do do parceiro tecnolégico.

71




-

Furnas Anexo | — Detalhamento das Demandas

Edital P&D 2020
Chamada Publica para Apresentac¢do de Propostas para Desenvolvimento de Projetos de P&D

DEMANDA 32

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Desenvolvimento de técnica de acoplamento de sensores eletronicos a equipamentos de compactacdo;
e Desenvolvimento de metodologia de aquisicdo e analise de dados dos sensores eletronicos;

e  Desenvolvimento de manual de boas-praticas contendo os itens acima mencionados, incluindo processo de
documentacao;

e Capacitacdo da equipe.

Observacdo: Além disso, do ponto de vista cientifico, deverdo ser entregues, pelo menos, uma dissertacdo de
mestrado, um trabalho de iniciacdo cientifica e um artigo em periddico internacional e/ou nacional classificado na
lista Qualis peridédico como Al, A2 ou B1 no ano da publicacdo do artigo.
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TITULO: Metodologia Inovadora para Gestdo de Projetos

ENQUADRAMENTO NOS TEMAS PARA INVESTIMENTOS ANEEL:

Tema: OU — Outros

Sub-Tema: OUOX

FASE DA CADEIA DE INOVAGAO:

LI PB X PA LI DE LJCS LJLP LM

1. OBJETIVO

Desenvolver metodologia inovadora de Gestdao de Projetos aplicada a fase de projetos de engenharia de ativos de
transmissdo, incluindo subestagbes e linhas de transmissdo. Tal metodologia devera revisar o estado da arte dos
melhores frameworks da metodologia Agil e seus métodos, com integra¢do aos processos BIM (Building Information
Modeling). Elaborar fluxos de trabalho, estabelecer as ferramentas colaborativas e de comunica¢do aderentes a
metodologia BIM, com foco em adaptacdo as mudancgas e ambientes colaborativos multidisciplinares, incluindo a
coordenacgdo das diferentes frentes envolvidas no projeto. Tal metodologia devera levar em consideragdo as
particularidades do setor elétrico e da gestdo publica.

2. DESCRICAO

A metodologia Agil vem sendo aplicada de forma assertiva na gestdo de projetos de edificacdo e integrada a
processos BIM. Porém, a Engenharia de subestacdes e linhas de transmissdo ainda utilizam processos de
desenvolvimento de projetos antiquados, baseados em desenhos cad e a gestdo ainda é muito prejudicada pelas
segmentacdo das tarefas por disciplina. Isso traduz em um péssimo desempenho das empresas Transmissoras
mostrando atrasos acima de 40 % em obras de transmissdo. Quando se fala em metodologia BIM, rapidamente é
possivel visualizar uma gama de possibilidades de usos que podem ser atreladas a tecnologias, processos e pessoas
em todo o ciclo de vida de uma ativo (planejamento, projeto, orgamento, cronograma, estudos de viabilidade, O&M,
etc). A construgao civil, ambiente em que essa pratica é mais difundida, tem relatado algumas dificuldades em torno
da implantacdo da plataforma. Uma grande parte dessas dificuldades relata problemas de falta de capacitacdo da
equipe e custo elevado para implantagdo, por exemplo, a infraestrutura de informdtica. Porém, uma parte
significativa dos problemas apontados no setor de Construcdo é a ineficiéncia do gerenciamento das informagdes
ao longo das etapas de projeto (AZHAR, S. Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks, and
Challenges for the AEC Industry. Leadership and Management in Engineering. p. 241-252, jul, 2011).
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Além disso, publicagdes voltadas a construcdo civil apontam para significativas mudancas no fluxo de trabalho nos
escritérios de projeto. Além da nova demanda técnica exigida, a gestdo da informagdo passa a ter um carater
definitivo no gerenciamento. O processo de coordenacao em BIM precisa ser diferente do processo de coordenagdo
tradicional, dado o dinamismo caracteristico do processo. Mas mesmo a construcdo civil, pioneira na ferramenta,

ndo possui homogeneidade quanto ao assunto processo do trabalho em ambiente BIM.

Assim, esse trabalho busca desenvolver uma metodologia especifica e inovadora para o setor elétrico capaz de
estabelecer fluxos e processos de trabalho mais assertivos e colaborativos, integrando a Gestdo Agil de Projetos a
metodologia BIM (em desenvolvimento) no escopo da Engenharia de Transmissdo. Além disso, adotar as melhores
praticas identificadas em solucBes de drgdos/entidades publicas e privadas do setor elétrico que se basearam em
abordagens integradas de Design Thinking (DT), Lean (Lean Startup e Lean Construction) e Método Agil, ou seja,

explorar o problema (DT), desenvolver as coisas certas (Lean) e realizar de forma correta (Agil).

3. PRODUTOS ESPERADOS

e Metodologia inovadora de gestdo para o setor elétrico;

e Padronizagao de processo;
e Apresentacdo de estudo de casos;

e Publicacdes em foros relevantes.
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