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APRESENTACAO

AEngenharia Elétrica € um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve
praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de poténcia,
geracgéo de energia, conversao eletromecéanica de energia, eletronica, telecomunicacoes,
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automagéo e
robdtica. E considerada uma area transdisciplinar e versatil, a qual passa por constantes
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econdmicos e eficientes.

Nesse contexto, o e-book “Colecdo Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica”
apresenta uma selecdo de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos
por professores e académicos de varias regides do Brasil, tendo como base uma teoria
bem fundamentada nos resultados praticos nesta area tédo promissora.

Este volume aborda temas envolvendo inteligéncia computacional, para projeto de
controladores e manutengao preditiva de maquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas
elétricos de poténcia; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renovaveis;
seguranca de instalagdes elétricas; tratamento térmico de residuos, entre outras. Dessa
forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servira
de base referencial para futuras investigacoes.

A todos, uma 6tima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Os motores de inducéo trifasicos séo
utilizados em larga escala, onde sabe-se que a
manutencdo destas maquinas é preponderante
para a continuidade de processos industriais.
Pesquisas recentes apontam, que as avarias
nos rolamentos sé@o recorrentes e que se torna
necessario desenvolver técnicas para analise,
previsdo e diagnostico destas avarias. Neste
contexto, este trabalho calcula as transformadas
wavelet de Daubechies e Hilbert-Huang dos
sinais de corrente de um motor de inducao
trifasico, quer para a condicdo normal de
funcionamento e quer com avarias. Em seguida,
utilizam-se ferramentas estatisticas para extrair
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as caracteristicas dos sinais transformados,
tendo como finalidade a criacdo de uma base
de dados para analisar e diagnosticar avarias,
com auxilio de algoritmos da inteligéncia
artificial. Os resultados apontam que é possivel
classificar avarias em rolamentos, utilizando a
proposta desenvolvida neste trabalho, com um
desempenho superior a 98%.

PALAVRAS - CHAVE: Motor de indugéo
trifasico, identificacdo de falhas em rolamentos,
transformadas no dominio tempo-frequéncia,
inteligéncia artificial.

PREDICTIVE MAINTENANCE IN
BEARING FAILURE ANALYSIS
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ALGORITHMS

ABSTRACT: Three-phase induction motors are
used on a large scale, where it is known that the
maintenance of these machines is preponderant
for the continuity of industrial processes. Recent
research shows that bearing failures are recurrent
and it is necessary to develop techniques for
analyzing, predicting and diagnosing these
failures. In this context, this work calculates
the Daubechies wavelets and Hilbert-Huang
transforms of the current signals of a three-phase
induction motor both in normal condition and with
failures. Then, statistical tools are used to extract
characteristics from the transformed signals, with
the purpose of creating a database to analyze and
diagnose malfunctions, with artificial intelligence
algorithms. Results show that it is possible to
classify failures in bearings, using the proposal
developed in this work, with a performance higher
than 98 %.
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KEYWORDS: Three-phase Induction Motor, Bearing Failures Identification, Time-frequency
Transforms, Atrtificial Intelligence.

11 INTRODUGAO

Na economia globalizada o ambiente competitivo pode ser caracterizado pelo
desenvolvimento de tecnologias e produtos, capacidade de inovacdo e otimizagdo de
solugdes (Gilchrist, 2016). Consequentemente, a melhoria continua dos processos
produtivos é uma realidade para diversos setores de manutencdo que atinge diretamente
o custo dos produtos e servicos prestados devido a sua relagdo com areas operacionais
dentro das empresas (Kobbacy and Murthy, 2008).

Nos ultimos anos, o aumento da confiabilidade de sensores, dispositivos de
transmissdo e armazenamento de dados promoveram o aparecimento de novos sistemas
de monitorizacao de equipamentos e condicbes de operacao (Gilchrist, 2016; Paolanti et
al., 2018). Simultaneamente, a transmissdo em tempo real destas informagdes industriais
realizadas por dispositivos de monitorizagéo oferece uma oportunidade analisar dados de
forma inteligente, contextualizado no conceito de manutencéo preditiva que pode realizar
previsdes do estado futuro ou detectar avarias incipientes nos mais diversos equipamentos
(Fink, 2020).

Neste contexto, os mais diversos setores industriais fazem uso das técnicas e
conceitos desenvolvidos no ambito da manutengéo preditiva, para aplicar suas tecnologias
em magquinarios industriais. Sem dulvida, a conversao de energia elétrica em mecénica
esta presente nos processos industriais, onde os motores de indugéo trifasicos (MIT’s) sdo
responsaveis por acionar equipamentos, tais como bombas, valvulas, esteiras, hélices,
elevadores, entre outros. Devido ao custo reduzido de fabricacdo e a versatilidade para
aplicacbes com alto rendimento, estima-se que 70% da energia consumida no setor
industrial da Unido Europeia, esta diretamente relacionada com a utilizacdo de motores
elétricos trifasicos (Merizalde et al., 2017).

Devido as caracteristicas de construcao e operacédo do MIT, avarias quer elétricas
quer mecéanicas podem ocorrer nessas maquinas, acarretando reducéo de desempenho ou
interrupgé@o de processos industriais (Cerrada et al., 2018). Os estudos publicados pelos
Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE) e Eletric Power Research Institute
(EPRI), apontam as falhas encontrados nos MIT’s conforme Tabela 1.

Falhanos Falhas
rolamentos elétricas

EPRI 42% 48% 10%
1IEEE 40% 36%  24%

Outros

Tabela 1: Percentual de falhas no MIT de acordo com a EPRI e IEEE
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As principais falhas mecanicas nos MIT’s séo causadas por impactos, devido a friccdo
do rotor com o estator, desgaste, danos durante a montagem, sobreaquecimento, quebra
de barras, falhas nas pistas externa, interna e esferas dos rolamentos, desalinhamento,
lubrificacao insuficiente, torcéo e sobrecarga do eixo (Cardoso, 1991; Barcelos e Cardoso,
2021).

Para identificar avarias mecéanicas no MIT, torna-se necessario adquirir variaveis de
natureza mecanica, elétrica ou térmica em uma etapa determinada aquisi¢ao dos sinais. Em
seguida, utilizam-se técnicas de processamento de sinais, como a transformada de Fourier
para sinais estacionarios e waveletes ou Hilbert-Huang, para sinais ndo estacionarios
(Barcelos; Mazzoni; Cardoso, 2020). Os trés primeiros blocos da Figura 1, resumem essas
etapas.

Falha no Aquisi¢io :> Processamento
Motor ED de Sinais do Sinal

\

Detecgio Sistemna Extragtio de
de Falha <= BEspecialista <= Caracteristica

Figura 1: Etapas para a analise e diagnéstico de avarias em motores.

A extracdo de caracteristicas recorre a ferramentas estatisticas, com objetivo
de formar uma base de dados, que reflete o comportamento do MIT em condicbes de
avarias. Ao final, utilizam-se algoritmos da inteligéncia artificial (IA), na condicao de sistema
especialista, para analise e diagnéstico, (Barcelos; Mazzoni; Cardoso, 2020).

Para descrever a metodologia adotada para diagnosticar avarias em rolamentos,
a secédo 2 apresenta o rolamento e as caracteristicas associadas. Ainda nesta secdo, sdo
descritas as transformadas wavelet (TW) e Hilbert-Huang (THH), que sao utilizadas na
etapa de processamento de sinais. Em seguida descreve-se uma maquina de vetor de
suporte (MVS) e uma rede neural artificial (RNA) para a etapa de diagnostico.

Na secéo 3, definem-se as bases de dados, as medidas estatisticas e os parametros
dos algoritmos de IA. Na secdo 4 apresentam-se os resultados obtidos na identificacao
de avarias dos rolamentos, com desempenho superior a 96% em todos os algoritmos, por

Ultimo as principais conclusGes encontram-se na secao 5.
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2| BASE TEORICA

2.1 Avarias em rolamentos

No momento em que um MIT gira com uma avaria no rolamento, surgem frequéncias
associadas, que séo percebidos nas correntes do rotor e do estator. AFigura 2, apresenta um
rolamento, onde se encontram representados os detalhes geométricos necessarios, para
descrever as equacdes do funcionamento e as frequéncias tipicas que estdo associadas
as avarias (Rao et al., 2019).

B
Anel \ |

Externo
Anel

Diametro Intemo
Primitivo Gaiola
Dy Esfera

Diametro da Esfera (Dg)

Figura 2: Detalhes geométricos de um rolamento com 10 esferas.

No trabalho de (Silva and Cardoso, 2005a; Silva and Cardoso, 2005b), encontram-
se os detalhes para a obtengéo das (1), (2), e (3), as avarias nas pistas externas, interna
e ainda nas esferas.

Ny Dpg
= 1 — ZLcos/
fo=—5tr ( D c‘osj)

Ny, D
fi= l_’f, (1 + D—icos;’?)

2

D, D% .
fo=—21r (1 - =& cos%ﬁ)

D, D2

»

onde:

f frequéncia tipica da pista externa (Hz);
f frequéncia tipica da pista interna (Hz);
f, frequéncia tipica das esferas (Hz);
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f frequéncia de rotag@o do motor (Hz);

D, diametro primitivo (mmj;

D, didmetro da esfera (mm);

N, numero de esferas;

B éngulo de contato.

O trabalho de (Bessous et al., 2018), propde que as equacdes 1 e 2, podem ser
aproximadas pelas (4) e (5), para rolamentos de 6 a 12 esferas que s@o encontrados na

maioria das aplicacdes.

fo= 0.4ANf; )

fi=0.6Nof: (5)

2.2 Transformada wavelet

A transformada de Fourier (FT) é utilizada na etapa de processamento de sinais,
para adquirir informagdes de sinais estacionarios, no dominio da frequéncia. Adaptacoes
nesta transformada, como a Short-Time Fourier Transform (STFT), permite a utilizagao
de uma janela de amostragem fixa, que localiza as informagbes no dominio do tempo-
frequéncia em resolucdo constante (Aimer et al., 2019).

Em muitas aplicacdes, a utilizacdo da STFT torna-se inadequada, pois os sinais de
corrente do MIT em condicao de avaria, apresentam variagdes dinamicas na frequéncia
que caracterizam um sinal ndo-estacionario. (Bessous et al., 2018). Para o processamento
de sinais ndo-estacionarios, utilizam-se transformadas em multiresolu¢cdo que constroem
janelas de amostragem de largura variavel, no dominio do tempo-frequéncia (Kamiel and
Howard, 2019).

Nesse contexto, a transformada wavelet consegue atender a necessidade de
multiresolugéo, para processamento de sinais ndo-estacionarios no dominio tempo-
frequéncia, pois esta transformada possibilita a utilizacdo de janelas de amostragem de
largura variavel, de acordo com cada evento no tempo (Gupta et al., 2019). A (6) expressa

o produto interno entre o sinal amostrado e a wavelet.

(f(t), Yap(t)) = \;a / O (t - b) o (6)

em que hi denota o produto interno, a funcéo g é a wavelet, os parametros a e b

sdo os fatores de escalonamento e translagdo. A alteragdo do parametro a, possibilita o
escalonamento das janelas de amostragem do sinal f(t).

Para uma fungéo y,, ser definida como wavelet, ela deve pertencer ao espago L?
(espaco das funcgdes integraveis em Lebesgue, em que o seu quadrado também seja),
possuir regularidade e energia finita conforme as (7) e (8).
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/ o (tydt_

755 0 (7)
+oo ,

/ ()2 dt < oo
—oo (8)

2.3 Transformada wavelet discreta

A transformada wavelet discreta (TWD) da funcdo ya,b, é obtida ao definir que os
parametros a e b sdo inteiros em um intervalo fechado. Ao fazer com que o parametro
b seja dependente de a, chega-se a expressdo de uma wavelet ¢ym,n com fatores de
escalonamento e translagao inteiros, conforme (9) e (10), onde m e n séo inteiros que
devem ser escolhidos de acordo com a forma da wavelet.

' —m/2 —m

Umn(t) =ag " “U(ag™t — nbo)

(9)
+oo )
DWTpn= 1 z Flk)w (u-(f))

”Hl “ (":)”

o (10)
onde:

w(t) =t — nbyay’ -

2.3.1 Interpretacéo da wavelet

O produto interno entre o sinal f(t) e a wavelet g, (1), produz coeficientes que
constituem um sinal transformado (S). Este sinal é decomposto através de filtros passa-
alta e passa-baixa, para gerar dois novos sinais, que contém o conjunto de coeficientes g[k]
(passa-alta) e h[k] (passa-baixa) (Bayro-Corrochano, 2019).

Para construgéo destes filtros, o parametro de escalonamento é redefinido para uma
funcéo ¢(f), que depende dos coeficientes da filtragem h[k] conforme (12). A fungéo ¢, (1)
é redefinida para depender da fungéo de escalonamento e de g[k], conforme a (13) (Gupta
et al., 2019).

&(t) = V2 Z h[k]o(2t — k)
ke Z (12)

O(t) = V2 Y glklo(2t — k)
ke Z (13)

Desta forma, o sinal S é dividido em duas bandas de filtragem, onde a banda passa-
baixas (LP), & formada pelo sinal h[k] e recebe o nome de coeficientes de aproximagéo

(cA). A banda passa-altas (HP), é formada por g[k] e recebe o nome de coeficientes dos
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detalhes (cD) (da Silva Barcelos; Mazzoni; Cardoso, 2021).

A decomposicdo em multiresolugdo, consiste em utilizar o cA do sinal S, em
sucessivas transformadas DWT, com a finalidade de extrair diversos niveis de detalhes,
conforme a Figura 3.

B

[ cAi I cD1

e ey

o

L
L1

cAz
Figura 3: Decomposi¢éo do sinal amostrado S em trés niveis de Aproximagdes e Detalhes

Torna-se necessario definir o ultimo nivel em que a decomposicédo cD extrai
detalhes do sinal amostrado, sem redundancia da informacéo. Os teoremas explicados em
(Bessous et al., 2019) e (Ghods and Lee, 2016) definem um critério de finalizagéo para a
decomposicao sucessiva, conforme (14).

log (%)

N =int
lag(2)

(14)

Onde N € o nivel maximo de detalhamento, f, & a frequéncia da amostragem e f, é
a frequéncia do motor. Evidencia-se que os niveis cD, dependem da taxa de amostragem.

2.3.2 Wavelets de Daubechies

As wavelets propostas por Daubechies em seu trabalho original (Daubechies,
1988), sdo funcdes Y(f) em bases ortonormais, com suporte compacto, regularidade e
niamero maximo de momentos nulos (Gupta et al., 2019). A Figura 4 apresenta a wavelet
de Daubechies de ordem N=12 (D12), com N/2 = 6 momentos nulos e suporte compacto
N-1=11.
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0 2 4 6 8 10

Figura 4: Esboco de uma wavelet D12

Observa-se que a D12 possui maximo e minimo definidos, energia finita, limita-se
ao suporte e tem média zero, conforme (7) e (8). O momento nulo, relaciona-se com a
suavidade da resposta em frequéncia e a capacidade de representar polinbmios. Para
definir a existéncia de k momentos nulos, a (15) deve ser satisfeita (Narendiranath et al.,
2017).

/rk Y(z)dz =0
- (15)

As propriedades que determinam a escolha de wavelets de Daubechies, séo a
ortogonalidade, maximo e minimo definidos e a quantidade maxima de momentos nulos
em suporte compacto. Por definicdo, suporte compacto € um intervalo fechado que contém
toda a energia da fungéo. Fora deste intervalo a energia deve ser zero ou exponencialmente
decrescente (Narendiranath et al., 2017).

2.4 Transformada de Hilbert-Huang

A transformada de Hilbert-Huang (HHT) decompde um sinal amostrado no plano
complexo e torna-se adequada para sinais ndo-estacionarios (Bessous et al., 2019), onde
se utilizam (16) e (17) para a obter HHT do sinal (s).

H(t)= =P /_x t_sffrdr

. > (16)

2(t) = s(t) + iH (t) = a(t)e*® (17)

onde H(t) € a HHT, i é o nimero imaginario e P representa o valor principal de
Cauchy.

Para calcular a HHT, utiliza-se uma técnica denominada Empirical Mode
Decomposition (EMD) desenvolvida por Huang e demais pesquisadores (Bessous et al.,

2019). Inicialmente, calculam-se os extremos, a média e a funcéo de interpolagédo de duas
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curvas envolventes do sinal amostrado s(t) no dominio do tempo, conforme a Figura 5.

T T T T T T T T T
®  minimos locais
envolvente inferior ——
sinal

®  maximos locais
envolvente superior ¥
= meédia

Figura 5: Esbogo das envoltérias interpoladas para a EMD

Em seguida, ajusta-se iterativamente a interpolacéo das envoltérias em cada ponto
de méaximo e minimo local, através de um algoritmo denominado sifting, com a finalidade
de obter fungdes conhecidas como Intrinsic Mode Functions (IMF). Uma funcao é definida
como IMF de um sinal s(t), quando a quantidade de zeros, maximos e minimos sao iguais,
ou diferem de uma unidade e as duas curvas envolventes possuem média nula em cada
ponto. A Figura 6, apresenta um exemplo de IMF’s geradas e o residuo das interpolagdes
somadas.

Apo6s a obtencgéo das IMF’s, calcula-se a HHT com a finalidade de obter o espectro
do sinal no dominio do tempo-frequéncia. Importa ressaltar que cada IMF contém parte da
informacédo do comportamento do sinal e pode ser utilizada diretamente pelos algoritmos de
IA sem que seja necessario calcular a HHT conforme é proposto na secao 3 deste trabalho.
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Figura 6: Decomposigao de um sinal, IMF’s e residuo em vermelho

2.5 Rede Neural Artificial

A rede neural artificial (RNA) € uma ferramenta da |IA, que estabelece relagbes néao-
lineares entre entrada e saida (Witten et al., 2016). Espera-se que a RNA aprenda, através
do processo iterativo de ajustes de pesos com minimizacao de erros de classificagcdo dentro
de um critério de finalizacdo (Yegnanarayana, 2009).

2.6 Maquina de Vetor Suporte

Um algoritmo de méaquina de vetor suporte (MVS) desenvolve hiperplanos de
complexidade ajustavel, com a finalidade de classificacdo de dados. Desta forma, a MVS &
utilizada como classificador multivariavel, regressor e identificador de outliers (Smola and
Scholkopf, 2004).

Os hiperplanos criados estabelecem uma margem de separagéo para classificagao
das instancias da base de dados e posterior generalizacdo. A utilizacdo de um kernel
permite que a MVS encontre hiperplanos de separacdo, através de uma transformacéo
ndo-linear de um espaco de alta dimensionalidade (Witten et al., 2016).

31 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho utiliza quatro bases de dados abertas, elaboradas pela Chair of Design
and Drive Technology da Universidade de Paderborn na Alemanha, para analise de avarias
em rolamentos. O trabalho de (Lessmeier et al., 2016) explica como foram realizados os
testes e a classificacéo das bases.
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A base de dados K002, contém um motor integro e sera utilizada na comparagéo
com as bases de motores com avarias em rolamentos. Na base KAQ7, encontra-se um
rolamento avariado com furo pontual, localizado na pista externa, com diametro da avaria
menor que 2mm.

As bases Kl04 e KAO8 apresentam um rolamento com corrosdo pontual, com
diametro de avaria menor que 2mm, na pista interna e externa respectivamente. Por ultimo,
a base KI18 contém um rolamento com corrosdo pontual, com didmetro de avaria menor
que 4mm, na pista interna. Aplica-se a TWD D20, a fim de gerar 6 sinais de detalhes e a
EMD para calcular 6 IMF’s.

Em seguida, extraiu-se a média, média harmdnica, curtose, antissimetria e entropia
dos sinais transformados. Na MVS, utilizou-se o kernel gaussiano (g-MVS) e o polinomial
de ordem p [1, xy,x,ylp (p-MVS). Para o fator complexidade, variou-se exponencialmente o
parametro ¢ na base 2, até que as classificagdes atingissem desempenho acima de 96%.

A RNA, inicialmente contém apenas 1 camada oculta, com 12 neurdnios e algoritmo
de retropropagacé@o do erro. Para os testes, limitou-se a 1000 épocas, com taxa de
aprendizagem entre 0,32 e 0,10, momento entre 0,2 e 0,1, tempo de computacao de 0,15
horas e regularizacdo Lasso. Realizaram-se alteragbes na arquitetura da rede, limitadas
entre 8 e 16 neurdnios na camada oculta.

A seguir, mostram-se os resultados na comparagéao entre 0 motor integro e o motor
com avaria, com os algoritmos wavelet-MVS, wavelet-RNA, EMD-MVS e EMD-RNA.
Percebe-se que o treino das redes somente com IMF’s, sem efetuar a transformada de
Hilbert, apresenta um resultado relevante.

41 ANALISE DOS RESULTADOS

A concatenacado da base de dados (K002, KA07, KI04, KAO8 e KI18) gera 20000
instancias. A Tabela 2, apresenta o desempenho da TWD D20, com 6 decomposi¢des de
detalhes em 5 caracteristicas (30 variaveis).

KAO7 KAOS KIO4 KI18
NA 0,991 0,966 0,962 0,984
p-MVS 0,986 0,974 0,986 0,971
g-MVS 0,970 0,961 0,961 0,975

Tabela 2: Desempenho de classificacdo com wavelet Daubechies de ordem 20

As classificagbes com a MVS em kernel gaussiano (g-MVS) apresentam desempenho
inferior aos demais. Os algoritmos RNA e a MVS com kernel polinomial p = 1, (p-MVS)
convergem o treino na ordem de 100 segundos. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
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com as 6 IMF’s e as mesmas caracteristicas extraidas (30 variaveis).

Ao comparar as duas tabelas, percebe-se que as duas transformadas apresentam
resultados semelhantes. Observa-se que as avarias acentuadas, relacionadas nas bases
de dados KAO7 e KI18 séo classificadas com desempenho superior. Com isto é possivel
monitorar a tendéncia de aumento ou degradagdo de uma avaria, a medida que uma
classificagao melhora em desempenho.

KAO7 KAO8 KIO4 KI18
RNA 0,984 0,998 0,982 0,984
p-MVS 0,988 0,987 0,990 0,991
g-MVS 0,963 0,964 0,978 0,975

Tabela 3: Desempenho de classificacéo através da EMD e IMF’s

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta as bases para a analise de avarias em rolamentos e duas
transformadas de sinais ndo-estacionarios, que sdo a wavelet discreta de Daubechies e
a EMD de Hilbert-Huang. Propde cinco caracteristicas que devem ser extraidas destes
sinais e utiliza uma rede neural artificial e maquinas de vetor de suporte para diagnéstico
de avarias.

No final deste trabalho, apresentam-se os resultados obtidos pela classificagéo e
conclui-se que, apods os ajustes necessarios, é possivel classificar as avarias em rolamentos
utilizando-se os sinais de corrente elétrica do motor, com desempenho na ordem de 98% de
acertos. Sem duvida, as ferramentas de inteligéncia artificial podem ser aplicadas na area
de manutencéo preditiva.
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RESUMO: A Légica Fuzzy ou difusa é uma
ferramenta desenvolvida para a andlise de
problemas, em que as variaveis ndo apresentam
comportamento binario (zero ou um) e esse
intervalo deve ser considerado. Logo, o presente
trabalho tem por objetivo apresentar um breve
histérico, a metodologia de modelagem e
aplicacdes da Ldgica Fuzzy. Assim, serd mostrado
como surgiram os Sistemas de Inferéncia Fuzzy
(SIF), seus principais conceitos, propriedades e
aplicagcdes na ciéncia, com foco na engenharia
elétrica. Além da parte conceitual e tedrica, é
apresentado um exemplo de estudo de caso,
no qual a logica fuzzy serve de ferramenta para
modelagem e resolug¢éo do problema.
PALAVRAS - CHAVE: Légica Fuzzy, Variaveis
nao Binarias, SIF.

ABSTRACT: Fuzzy logic is a tool developed for
the analysis of problems, in which the variables
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do not present binary behavior (zero or one)
and this interval must be considered. Therefore,
the present work aims to present a brief history,
the modeling methodology and applications
of Fuzzy Logic. Thus, it will be shown how the
Fuzzy Inference Systems (FIS) emerged, their
main concepts, properties and applications in
science, with a focus on electrical engineering. In
addition to the conceptual and theoretical part, an
example of a case study is presented, in which
the fuzzy logic serves as a tool for modeling and
solving the problem.

KEYWORDS: Fuzzy Logic, Non-Binary Variables,
FIS.

11 INTRODUCAO

A légica Fuzzy é uma ferramenta
de otimizagdo baseada nos principios da
Inteligéncia Artificial. Foi desenvolvida com o
principio de criar um espago de classificacao
entre o “0” e o “1”, o verdadeiro ou falso, o
pertence ou nao pertence, definido pela l6gica
tradicional de Aristoteles. Foi proposta por Lotfi
Asker Zadeh, que publicou um artigo em 1965,
visando resolver paradigmas logicos até entéo
de dificil solugdo devido ao aumento do uso
de sistemas informatizados e o tratamento de
dados com menor linearidade [1].

Comumente utilizada em estudos que
englobam incertezas e variagbes nao-binarias
dos parametros em questdo, a légica difusa
pode servir, por exemplo, de instrumento para
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estipular cenarios provaveis, com diferentes niveis de entrada da Geragéo Distribuida
(GD), sistemas de controle e automacgéao, tomadas de decisdo em sistemas nebolusos [2],
[3]. Por ser um sistema especialista, com variagdo ndo-binaria das variaveis de entrada e
saida (que s&o descritas por fungcbes de pertinéncia), pode-se determinar qualitativa ou
quantitativamente uma zona de classificacéo continua [4]. Portanto, pode-se desenvolver
um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) sabendo como cada variavel de entrada afeta
individualmente a saida, partindo da combinagdo dos graus de pertinéncia, ou seja,
na fuzzificagdo de todas as varidveis de entrada. Por meio de um conjunto de regras
€ modelada a contribuicdo das variaveis de entrada e, entdo se estima a saida do SIF,
chamada de defuzzificagao [1].

Os SIFs vém ao longo dos anos servindo como ferramenta para trabalhar com
as imprecisdes [5]. Desse modo, a légica fuzzy € uma maneira pertinente de estruturar
uma variavel de entrada para uma variavel de saida, de facil entendimento, uma vez que
possui uma abordagem mais intuitiva. Assim, seus conceitos séo formulados com base
em habilidades antigas do raciocinio humano, através da descri¢céo qualitativa utilizada na
linguagem cotidiana, que foi moldada para ser conveniente e eficiente. Sendo caracterizada
pela tolerancia a dados imprecisos, pois seu raciocinio constrdi o entendimento do processo
em vez de focar em uma solucgéo final [6].

Tanto os sistemas especialistas, como também os baseados na inteligéncia artificial
sé@o ferramentas importantes, pois podem lidar com ambientes de informacgéo imperfeita
e, portanto, pode reduzir os requisitos de comunicagdo e processamento de dados [7].
Na literatura, frequentemente sdo encontrados estudos que utilizam puramente a légica
fuzzy ou mesmo sistemas hibridos, com fuzzy trabalhando em conjunto as redes neurais,
para predizer o montante de energia proveniente da GD ou estimar locais/tamanhos de
implantagcéo de sistemas de geragéo descentralizados. Além disso, conforme dado por [8],
as aplicagbes do SIF nas engenharias séo diversas, tais como nas seguintes situagdes:

* Quando se tem variagé@o de parametro(s) que pode ser compensada com julga-
mento do projetista;

+  Processos que podem ser modelados linguisticamente, mas ndo matematica-
mente;

+  Estabelecimento com o objetivo de melhorar a eficiéncia como uma questao de
julgamento do operador;

+  Quando o sistema depende das habilidades e atengéo do operador;
+  Sempre que um parametro do processo afeta outro parametro do processo;

+  Efeitos que ndo podem ser obtidos por controle proporcional-integral-derivativo
(PID) separados;

+  Sempre que um controlador difuso puder ser usado como consultor do operador
humano;
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+  Modelagem intensiva de dados (uso de regras paramétricas);
+  Variagado de parametros: temperatura, densidade, impedancia;
+  Nao linearidades, banda morta e atraso de tempo;

+  Dependéncia cruzada de variaveis de entrada e saida.

Todo design comega com o processo de pensar, isto €, uma criacdo mental, onde
as pessoas usardo sua formulagéo linguistica, com suas analises e declaragbes légicas
sobre suas ideias. Entdo, vagueza e imprecisdo sdo consideradas fendbmenos empiricos.
Cientistas e engenheiros tentam remover a maior parte do vago e da imprecisdo do mundo,
fazendo formulagcbes matematicas precisas usando leis da fisica, quimica e natureza em
geral. As vezes, é possivel ter modelos matematicos precisos, com fortes restricées sobre
nao-idealidades, variacao de parametros e comportamento nao-linear. Mas é muito comum
que modelos precisos sejam muito dificeis de construir usando formulagdo matematica [8].

De modo geral, verifica-se que técnicas difusas e neuro-difusas se tornaram
ferramentas eficientes em aplicagcbes de modelagem e controle. Ha vérios beneficios em
otimizar a relacao custo-beneficio, pois a l6gica nebulosa € uma metodologia para lidar com
informacdes inexatas, imprecisas, qualitativas, nebulosas e verbais de maneira sistematica
e rigorosa, como temperatura, velocidade do vento, umidade e pressdo. Nesses casos,
a logica fuzzy pode representar uma alternativa na modelagem e solugédo de problemas
complexos.

21 SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY (SIF)

A légica Fuzzy se ajusta com a forma do pensamento humano, pois esse intervalo
gera uma margem de “raciocinio”. Por exemplo, no caso de uma caixa de madeira, para
l6gica tradicional, ou ela esta vazia ou esta cheia. Ja no contexto da légica Fuzzy, ela
pode estar vazia, cheia, quase cheia, meio cheia. Determina-se uma zona de classificacao,
qualitativa ou quantitativamente continua, ao contrario dos valores discretos da logica
tradicional [4]. Um sistema de inferéncia Fuzzy & composto por 5 blocos funcionais,
correspondentes a 3 etapas, como mostrado na Fig. 1.

~ BASEDE
CONHECIMENTO

l—' BASE DE BASE DE '—l
ENTRADA REGRAS DADOS
INTERFACE DE INTERFACE DE

(NUMERICA) FUZZIFICACAO I DEFUZZIFICACAO (NUMERICA)
UNIDADE DE TOMADA '
(FUZZY) DE DECISAO (FUZzZY)

Fig. 1. Etapas de um Sistema de Inferéncia Fuzzy.
Fonte: Adaptado de: [9].
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No primeiro estagio, os dados de entrada passam pelo processo de insercao no
sistema de inferéncia Fuzzy, denominado como fuzzificacdo. Cada valor de entrada é
representado como um grau de pertinéncia nas fun¢des ao qual o mesmo integra, e nao
como um valor absoluto. Um exemplo gréfico disso € mostrado na Fig. 2, onde se tem uma
funcé@o de pertinéncia triangular a esquerda e a direita o resultado da fuzzificacado, para a
variavel de entrada (idade) igual a 18 anos.

,\ Jovem A Jovem

0.857

0.857

Grau de pertinéncia
Grau de pertinéncia

18 24 10 18 24

10 17 17
Idade (anos) Idade (anos)

Fig. 2. Exemplo do processo de fuzzificagao.

Fonte: Adaptado de: [10].

A segunda etapa do raciocinio Fuzzy corresponde ao processo de formulacao e
resolugdo das regras de inferéncia. Esse processo indica a maior semelhanca entre a
I6gica Fuzzy e a légica tradicional. Nesse sentido, introduz-se o conceito de Modus Ponens,
uma série de argumentos dedutivos, utilizados mesmo com premissas incertas, que gera
conclusdes relacionadas a essas premissas [4]. Tais regras sao do tipo: Se X entédo Y ou
Se X e Y entdo Z.

Ha alguns controladores dos sistemas de inferéncia, como o Mamdani e o Sugeno.
No controlador Mamdani as regras séo do tipo: se x € Aey éBentdoz=C (A, Be C sédo
conjuntos Fuzzy). Enquanto que no controlador Sugeno as regras sdo do tipo: se x é Ae
y é B entdo z = f(x, y). O consequente da regra é uma fungdo ndo Fuzzy das variaveis de
entrada, em geral um polinémio [11]. Na Fig. 3 e Fig. 4 sdo mostrados exemplos dos SIFs,
com controladores do tipo Mamdani e Sugeno, respectivamente. As fungdes de pertinéncia
Uap Hap Hg, © Mg, @ partir das quais sdo formuladas as regras, podem ser de diferentes
formatos, conforme a aplicabilidade desejada no trabalho.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 2 “



sexéd;eyéB;entdoz = C,;
sexed,evéB,entdoz = (),

Minimo
by e /B e [\
P J N / A\, / \
"’lA1 )/""_"" 113, ;/'""\ A
7 N J - ‘ L
X 4 l Maximo
Z = centro de gravidade
Fig. 3. Exemplo de SIF com controlador Mamdani [11].
Modelo Sugeno de primeira ordem
sexéd;eyéB entdoz;, =p,x t ¢,y +r,;
sexéd,eyveéB,entdoz, =p,x T ¢,y T 1,
Produto
Hn ) .
A] \ u31 7 W, 2=p X +q,¥
/ . \ S oz= ll'] :‘] + “"; ::
uA} P ”s; , |- Wy + W,
A N N A A— w5 =pX +g,F +x =Wz +wa,
X ¥

Fig. 4. Exemplo de SIF com controlador Sugeno [11].

Um controlador Fuzzy, de forma geral, realiza a relagdo entre cada variavel dentro
de uma regra e também a agregacéao das diferentes regras. Os controladores Mamdani séo
0s mais comumente encontrados na literatura e possuem caracteristicas adequadas a este
trabalho, como a praticidade de implementagé@o e a possibilidade de acompanhamento e
manipulagéo das regras do algoritmo. E caracterizado, também, pelo fato de as relagées
difusas ocorrerem tanto nos antecedentes (parte das condi¢des) quanto nos consequentes
(parte das conclusdes) das regras [12].

Embora os sistemas Fuzzy baseados no conhecimento do especialista sejam
bastante efetivos, ha alguns cuidados a se tomar, principalmente quando o nimero de
regras € muito elevado. O primeiro deles € que o sentido das regras € muito rigido, uma
vez que elas refletem o conhecimento existente. Isto significa que em alguns casos uma
calibracédo dos conjuntos Fuzzy pode ser necessaria para que sua semantica capture ao
maximo a especificidade do problema. Outro cuidado € quanto a qualidade das regras.

A construgé@o das regras pode ser tarefa muito dificil em problemas maiores, visto

que o numero de regras é definido por V = p" onde n € o niUmero de variaveis de entrada e é
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0 numero de conjuntos linguisticos de cada uma. A qualidade das regras pode se deteriorar
nestes casos. Logo, é necesséria atencéo a dois pontos: a plenitude de cobertura de todos
os conjuntos Fuzzy por regras e a consisténcia dessas regras. A TaseLA | mostra algumas
diretrizes relativas a consisténcia entre regras ao elaboré-las.

Conclusdes similares | Conclusdes distintas
Regras estdo em
conflito

Condicdes similares | Regra sdo redundantes

Regras distintas, talvez

: R ift
possam ser fundidas egras diferentes

Condicoes distintas

Tabela | Consisténcias entre condi¢des e conclusdes de regras Fuzzy.

Fonte: Adaptado de: [5].

O controlador Mamdani realiza esta tarefa através de uma técnica grafica. Devido
a sua versatilidade, pode ser implementado em algumas variacbes, de acordo com 0s
diferentes métodos de inferéncia possiveis, entre os quais os mais comuns sdo a
composicdo maximo dos minimos (max-min) e a composi¢ao maximo dos produtos (max-
product) [3], [13]. Na composigdo maximo dos minimos a agregacao do conjunto de regras
€ realizada pelo operador unido (operador l6gico or). Ja dentro de cada regra, as condi¢cbes
séo relacionadas com o operador interseccao (operador légico and). Esse método de
fuzzificacdo, que € o mais difundido na literatura, é utilizado em [7], [14].

Na terceira e Ultima etapa do raciocinio Fuzzy, a partir das fungdes de pertinéncia
de entrada ¢ feita a defuzzificagdo com base nas regras estabelecidas. Esse processo
consiste em transformar o dado Fuzzy em um dado quantitativo novamente, ou seja,
derivar da pertinéncia das regras ativas um dado conclusivo do SIF elaborado para a
solugdo do problema [5], [13]. Como a saida também é composta de conjuntos Fuzzy,
o valor quantitativo final pode ser obtido através de um método grafico para problemas
simples ou de forma matematica. Dentre as possibilidades estdo o método do centroide
(centro de gravidade), a média aritmética e o método da disjuncéo [4], [15]. De acordo
com [12], o método centroide € o mais usual e fisicamente atraente de todos os métodos
de defuzzificagdo. Na Fig. 3 foi exemplificado pela letra Z o método centroide, enquanto o
método da média aritmética foi exemplificado, também pela letra Z, na Fig. 4.

Para trabalhar com SIFs, atualmente, existem aplicativos e softwares que dispdem
dos recursos necessarios para a modelagem dos sistemas nebulosos. No meio cientifico,
um programa que € comumente utilizado pelos pesquisadores é o Matlab® [3]. Este software
se destaca por se tratar de uma ferramenta matematica bastante completa, permitindo ao
usuario trabalhar com um gama de fungdes e instrumentos aplicaveis na area tecnologica
[6]. O software Matlab possui uma caixa de ferramentas (foolbox) completa para modelar

e avaliar problemas a partir da logica fuzzy. Esta toolbox é facilmente acessada por meio
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do comando fuzzy, na janela de comandos do programa. Na Fig. 5 é mostrado um resumo

dos elementos que compéem um SIF e as funcionalidades presentes nessa caixa de

ferramentas.

Desenvolvedor para Logica Fuzzy

Editor de Regras

Editor das funcdes de pertinéncia

Inference

Ferramentas
apenas de leitura

Visualizador de Regras

Fig. 5. Visao geral da caixa de ferramentas para os SIFs e seus recursos no Matlab [6].

Visualizador de Superficie

A caixa de ferramentas possui um conjunto de recursos para a confecgéo e a

edicdo de SIFs, tais como: o desenvolvedor do SIF, o editor de parametros das funcoes de

pertinéncia e o editor de regras que regem a relagdo dos conjuntos de entrada e saida do

SIF. Para verificar os resultados do sistema, tém-se o visualizador regras e o de superficie.

No primeiro, com base nas regras estabelecidas, pode-se constatar como a variagdo das

entradas influéncia saida, ja no segundo é mostrada uma superficie tridimensional, que

mapeia o comportamento da saida em funcéo das variagbes das fungdes de entrada.

No total, a caixa de ferramentas possui 11 formatos padronizados para as funcbes

de pertinéncia, dos quais 5 sédo exemplificados na Fig. 6. Os tipos mais populares sé&o os

formatos triangulares, trapezoidais, gaussianas, de sino e sigmoide.
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Fig. 6. Formato genérico de algumas fungdes de pertinéncia, presentes no Matlab [6].

As fungbes de pertinéncia triangulares e trapezoidais, amplamente difundidas na

literatura técnica e sdo descritas, respectivamente, pelos segmentos de reta conforme
dado nas equacgoes (1) e (2) [6].

O,sex <a
a

m_a,sexe[a,m)
A ={"p_% (1)
,5e x € [m,b]

b—-m
0,sex=b
sendo que a, m e b definem os vértices do triangulo.
Os pontos a e b representam os limites, inferior e superior, do suporte da fungéo,
sendo o suporte definido pelo conjunto de todos os elementos de X (universo de discussao)
como pertinéncia maior que zero para o conjunto A. O ponto m é o ponto médio, no qual

se apresenta a maior pertencia do conjunto, ou seja, é o ponto que mapeia elementos que
pertencem completamente a esse conjunto.

O,sex <a
x—a
,sex € la,m)
m-—a
Alx) = 1,s5e x € [m,n) (2)
—x
5 n,sexe[n,b]

0,sex>b

em que a, m, ne b correspondem aos vértices do trapézio.

Assim como na funcéo triangular, os pontos a e b correspondem aos limites do
suporte da fungéo, definindo o grau de pertinéncia 0. A diferenca reside no grau de
pertinéncia 1, o qual é delimitado pelos pontos m e n na funcao trapezoidal. Isso significa,
em termos de classificagéo, que a fungéo trapezoidal &€ mais generalista, pois expande para

uma série de valores (definidos entre m e n), para os quais a pertinéncia é plena. Pode-se
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dizer ainda que a fungéo triangular € uma particularizagcao da fungéo trapezoidal, na qual
0s pontos m e n correspondem ao mesmo valor [13].

A metodologia central da l6gica difusa baseia-se em quatro conceitos: (1) conjuntos
difusos:isto é, conjuntos com limites suaves; (2) variaveis linguisticas: variaveis cujos valores
sdo qualitativa e quantitativamente descritos por um conjunto fuzzy; (3) distribuicdes de
possibilidades: restricbes sobre o valor de uma variavel linguistica imposta pela atribuicdo
de um conjunto fuzzy; (4) regras fuzzy SE-ENTAO: um esquema de representagdo de
conhecimento para descrever um mapeamento funcional para uma férmula logica que

generalizou uma implicacéo na logica de dois valores [3].

31 APLICAGCAO DOS SIFS

A logica fuzzy se apresenta como um recurso interessante para a previsdo da
integracdo dos Sistemas Fotovoltaicos (SFV) no Sistema Elétrico de Distribuicao (SED).
Conforme [3], € possivel estimar o interesse dos consumidores pelos SFV a partir da
modelagem de fatores que propiciam ou dificultam tal interesse. Neste sentido, para
determinar a probabilidade de dispersdo da Geragéo Distribuida Fotovoltaica (GDFV) no
SED, é desenvolvido um SIF baseado em 5 variaveis de entrada. Tais variaveis sdo: prego
da energia, custo dos SFV, politicas de incentivo, atratividade dos SFV e tempo de retorno
do investimento, conforme apresentado na Fig. 7.

Preco da
Energia

Custo dos SFVs |——

SIF para a
estimacao da
entrada da GDFV

Probabilidade de
Entrada da GDFV

Politicas de
Incentivos

Atratividade dos
SFVs

Tempo de
Retornodo |—
Investimento

Fig. 7. SIF para determinar o percentual de entrada da GDFV.
A. Modelagem das Variaveis de Entrada do SIF

Para facilitar a compreenséo, todas as variaveis foram normalizadas pelo valor
maximo do conjunto fuzzy.
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41 PRECO DA ENERGIA ELETRICA ($/KWH)

A energia elétrica, consolidada como bem essencial na sociedade contemporénea,
esta com suas fontes de geracao passando por diversas transformagdes no pais. Houve,
nos ultimos anos, aumento da geracdo proveniente de fontes renovaveis, principalmente
a partir de plantas edlica e de biomassa. Passou-se também por uma intensa reducéo
nos indices de afluéncia no ano de 2014, ocasionado uma crise hidrica no pais. E o
conceito de geracdo descentralizada comecou a ganhar credibilidade, principalmente
apds o lancamento da REN 482 em 2012. Também vem-se observando, a ocorréncia de
consecutivos aumentos nas tarifas de energia elétrica no Brasil. Conforme dado na TABELA
II, do ano 2013 ao 2017, para o consumidor residencial, o preco médio do MWh aumentou
em 59% [16].

Classes | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 (201%’01 3
Residencial | 285,24 | 30535 | 427,89 | 454,33 | 453,56 59,0
Industrial | 223,19 | 249,01 | 374,93 | 392,94 | 396,95 77,9
Comercial | 269,85 | 293,07 | 415,67 | 444,78 | 446,71 65,5
Rural | 167,62 | 184,91 | 257,05 | 266,98 | 278,42 66,1
pocer | 286,11 | 30597 | 421,51 | 45518 | 457,97 60,1

Tabela Il Tarifas Médias por Classe de Consumo (R$/MWHh).
Fonte: Adaptado de: [16].

Assim, para nortear como os SFV poderéo ganhar participagéo entre os consumidores
residenciais, tomou-se como uma das variaveis de entrada do SIF, a variavel denominada
Preco da Energia Elétrica, para qual se adotaram trés subconjuntos fuzzy: Baixo, Sem
Reajustes e Alto. Para essa variavel é considerado um universo de analise representado
pelo conjunto [0, 1,8], de modo que o valor 1 indica o preco atual, e os valores abaixo e
acima de 1 indicam, respectivamente, a redugao e o acréscimo percentual futuros no custo
do quilowatt-hora (%$/kWh).

No universo de analise considerado assume-se que pode haver conjuntos nos quais
0 Preco da Energia Elétrica pode tanto se reduzir ou aumentar em até 80%. Embora nédo se
tenha perspectivas de grandes reducdes na conta de energia, sabe-se que podem ocorrer
consecutivos aumentos, como observado na TageLa Il, em que para a classe residencial
houve quase 60% de reajuste nos ultimos 5 anos. Essas condi¢des extremas séo bastante
dificeis de ocorrer, assim entre elas hd um conjunto intermediario que modela as variagbes
dentro de um cenario mais provavel. A TageLa Il exibe os tipos de funcao utilizados e

também os pardmetros de cada subconjunto.
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Parametros
Conjunto Funcao
a m n b
Baixo Trapezoidal | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,56
Sem Reajustes Triangular 0,33 | 0,56 - 0,78
Alto Trapezoidal 0,56 | 0,78 | 1,00 | 1,00

Tabela Il Fungdes e parametros dos subconjuntos fuzzy definidos para a variavel Preco da Energia
Elétrica.

Na Fig. 8 apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variavel de

entrada Preco da Energia Elétrica.

1.00
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0.60
0.40
0.20
0.00

Grau de Pertinéncia

Baixo e Sem Reajustes

N /\

Alto

XX
ERVAVASS

0.00 0.20 040

0.60

0.80

Preco da Energia Elétrica

1.00

Fig. 8. Subconjuntos da variavel de entrada Preco da Energia Elétrica.

51 CUSTO DOS SFV ($/WATT)

O precgo do SFV, que inclui modulos fotovoltaicos, inversores e demais dispositivos

de interconexao e protecao, & um fator relevante na tomada de decisdo dos consumidores

em adquiri-los. As boas taxas de irradiacdo solar observadas no territério nacional,

associadas a queda de preco exponencial das tecnologias ligadas a GD, tornam maiores

as possibilidades de disseminagcéo dos SFV. Um resumo da queda gradual no prego dos

modulos fotovoltaicos nos Gltimos 38 anos € mostrado na Fig. 9. A redugéo do prego dos

SFV deve alavancar a ascensao da quantidade de unidades consumidoras com GDFV.

A\ Preco historico dos médulos FVs de silicio em USS por Watt

$76.67

1977 1980

Fig. 9. Preco histérico dos médulos fotovoltaicos do ano 1977 a 2015 em US$/W.

Fonte: Adaptado de: [17].
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Feitas estas consideracdes para representar a influéncia do Custo dos SFV na
probabilidade de entrada da GDFV, modela-se tal variavel através de trés subconjuntos
fuzzy: Reducao, Valor Atual e Adicao. Para essa variavel € considerado um universo de
andlise representado pelo conjunto [0, 1,5], de modo que o valor 1 indica o preco atual, e
os valores abaixo e acima de 1 indicam, respectivamente, um abatimento e um acréscimo
percentual no preco do SFV. Na definicdo do universo de analise, tomou-se como referéncia
a queda ingreme e gradual do preco dos modulos fotovoltaicos, que decaiu em 99,6%.
Assim, foi considerado que se houver descontos ou incrementos no preco dos SFV de até
25%, pode-se dizer que ha consolida¢do de uma Reducgao ou Acréscimo, respectivamente.
A TaseLa IV mostra os tipos de fungéo utilizados e os pardmetros de cada subconjunto.

Parametros
Conjunto Funcao
a m n b
Reducado | Trapezoidal | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,67
Valor Atual | Triangular | 0,50 0,67 - 0,83
Adicao Trapezoidal | 0,67 0,83 1,00 1,00

Tabela IV Funcgdes e parametros dos subconjuntos fuzzy definidos para a variavel Custo dos SFV.

Na Fig. 10 apresentam-se 0s respectivos subconjuntos fuzzy para a variavel de
entrada Custo dos SFV.

s R eugdo s \alor Atual Adigio
1.00

£ 080 A

‘E 0.60

£ 040 A\

& 0.20 \
|

S 0.00 [ NV \

E 000 020 040 060 080 1.00

© Custo do SFV

Fig. 10. Subconjuntos da variavel de entrada Custo dos SFV.

61 POLITICAS DE INCENTIVOS

O desenvolvimento e a integracdo das fontes de energia renovaveis ao redor do
mundo vém sendo marcado pela adogédo de politicas e praticas que ajudam incentivar
e a viabilizar a adoga@o dessas fontes. Os primeiros SFV séo datados da década de 80
nos EUA, em paises asiaticos e em nacdes da Unido Europeia. Nestes a implantacdo
e substituicdo da matriz energética, baseada em fontes poluentes, por geragéo limpa e
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renovavel ja se encontra em estagio avangado em relagéo ao Brasil [18].

Essas nacbes pioneiras se destacam por terem desenvolvido investimentos
governamentais em pesquisa, no mercado de produgdo, comercializagdo e implantagdo dos
SFV. E também, pela criagdo e adoc¢éao de politicas que visam o incentivo e encorajamento
da populacdo na adogé@o de geracéo renovavel. Algumas das politicas que se destacam
séo: financiamentos com taxas de juros reduzidas, pagamento de valores diferenciados por
kWh gerado a partir de fontes limpas (Feed-in Tariff), sistema de compensacéao de créditos
de energia injetados na rede (Net metering), criacao de longos contratos de energia limpa
com regras simples e claras para difundir a GD e torna-la competitiva no setor. Criagéo
de financiamentos governamentais para a implantagdo de usinas de matriz limpa, com
estabelecimento regras de redugéo gradual do preco pago pela energia ao longo do tempo,
como maneira para auxiliar na amortizacdo do investimento inicial [18]. A ado¢édo de
praticas para consolidar e ajudar na disseminacéao das fontes alternativas € essencial para
que ganhem cada vez mais participag@o no setor energético.

No Brasil, o desenvolvimento das renovaveis é mais recente, pois 0 pais sempre
apresentou condi¢des favoraveis para geragao de eletricidade, como a grande presenca de
rios com bom potencial para a geracao hidraulica. No entanto, no decorrer dos anos, vem-
se entendendo que pela sustentabilidade, preservagédo ambiental, aumento na demanda
por eletricidade é necessario investir mais em fontes alternativas [19].

Nesse sentido, algumas politicas e praticas foram e vém sendo desenvolvidas
para estimular a entrada de SFV. Conforme [20] e [19], criou-se programas como: a
Venda direta a consumidores, Descontos nas Tarifas TUST e TUSD, Programa de apoio
ao desenvolvimento tecnolégico da industria de semicondutores, Reducédo no imposto de
renda, Condi¢cbes diferenciados de financiamentos pela Caixa Econémica Federal e pelo
BNDES, Fundo clima, Inova energia, alguns programas de fomento a projetos de P&D,
criacédo do Sistema de compensacao de Energia [20], [21].

Das politicas desenvolvidas, a que se mostra mais efetiva e atuante é o sistema
de compensacéo que, com a REN 687, teve seu prazo de compensacgédo ampliado de 36
meses para 60 meses. Entretanto, conforme muitos pesquisadores e investidores apontam
os incentivos a implantagédo da GD ainda séo deficitarios no Brasil. Acredita-se que poderia
haver politicas que garantissem taxas especiais para os adquirentes de SFV, mudangas na
composicéo das taxas aplicadas a energia compensada, ou seja, aplicacdo dos impostos
federais e estaduais (PI1S, COFINS e ICMS) apenas no montante liquido de energia (energia
consumida menos a gerada pelo SFV), reducéo de barreiras politico-burocratico para as
instalagcbes de GDFV [18].

Avaliar como a presenca de incentivos pode ajudar a GDFV se disseminar pelo pais
nao é trivial. Entende-se que a maior quantidade de incentivos deve propiciar um aumento
no indice de interesse pelos SFV. Entretanto, os incentivos governamentais podem, muitas
vezes, terem pesos diferentes. Isto é, pode haver tipos e abrangéncia de incentivos que
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consigam alavancar mais o desenvolvimento da GDFV do que outros. Todavia, para tornar
essa variavel tratavel, decidiu-se segmenta-la por quantidade de incentivos. Assim, a
variavel de entrada Politicas de incentivos € representada pelo conjunto [0, 20], o qual
compreende trés subconjuntos fuzzy: Poucos, Suficientes e Muitos. Dessa forma os
incentivos, embora muitas vezes tenham pesos diferentes, serdo avaliados no SIF pela sua
quantidade. Uma vez que, inegavelmente, o crescimento dessa variavel devera estimular a
ascensao da presenca da GDFV nos SED.

Portanto, definiu-se que uma quantidade de Politicas de incentivos menor ou igual
a 5 é considerada baixa. Havendo uma quantidade de incentivos maior que 5 e menor que
15, pode-se dizer que existird um numero suficiente de incentivos. Dentro desse intervalo,
torna-se mais provavel que ao menos algumas das politicas criadas desperte o interesse do
consumidor. Definir um teto para a quantidade de Politicas de Incentivos implica em adotar
um valor para algo imprevisivel. Contudo, nesse trabalho adotou-se como 20 o ndimero
maximo de incentivos pois, a partir dessa quantidade, os impeditivos a adoc¢ao da GDFV,
se ainda houver, provavelmente ndo serdo mais politicos. Na TaseLa V sdo mostrados os
tipos de fungéo utilizados e os parametros de cada subconjunto.

Parametros

Conjunto Funcao
a m n b

Poucos Trapezoidal 0,00 0,00 0,25 0,35
Suficientes | Trapezoidal | 0,25 0,35 0,65 0,75
Muitos Trapezoidal | 0,65 0,75 1,00 1,00

Tabela V Fungdes e parametros dos subconjuntos fuzzy definidos para a variavel Politicas de
Incentivos.

Na Fig. 11 apresentam-se os respectivos subconjuntos fuzzy para a variavel de
entrada Politicas de Incentivos.
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200 \/ \
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< Politicas de Incentivos

Fig. 11. Subconjuntos da variavel de entrada Politicas de Incentivo.
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71 ATRATIVIDADE DOS SFV

A variavel Atratividade dos SFV é uma proposta para avaliar como o SFV pode ser
visto pelos consumidores, como um investimento atrativo. Essa variavel é definida pela
relacéo entre a energia gerada pelo SFV e a energia média consumida no periodo mensal,

conforme (3):

FA=EMG/EMC 3)

onde:

FA = Fator de Atratividade;

EMG = Energia Média Gerada pelo SFV mensalmente;
EMC = Energia Média Consumida mensalmente.

O Mbdulo 3 do PRODIST estabelece que mesmo com sistema préprio de geracéo,
nesse caso o SFV, o consumidor deve pagar mensalmente uma taxa de disponibilidade
de 30 kWh, 50 kWh ou 100 kWh, para ligagdes monofasicas, bifasicas e trifasicas,
respectivamente, mais os impostos [22]. Partindo desse referencial, para a variavel
Atratividade dos SFV sao definidos trés subconjuntos fuzzy: Pequena, Boa e Elevada.
Para essa variavel, o universo de andlise considerado é representado pelo conjunto [0,
1,5], ou seja, considera-se que pode haver conjuntos, nos quais o Fator de Atratividade
pode ir de qualquer valor acima de zero até o valor de geragdo 50% maior que a média
consumida. Essas condi¢bes extremas sdo bastante dificeis de ocorrer, assim entre elas
h& um conjunto intermediario que modela um cenéario mais provavel e considerado bom.
Na TaBeLa VI sdo apresentados os tipos de fungdes utilizados e os parametros de cada

subconjunto.

Parametros

Conjunto Funcao
a m n b

Pequena Trapezoidal 0,00 0,00 0,40 0,53
Boa Trapezoidal 0,40 0,53 0,67 0,80
Elevada Trapezoidal 0,67 0,80 1,00 1,00

Tabela VI Func¢des e pardmetros dos subconjuntos fuzzy definidos para a variavel Atratividade dos SFV.

Na Fig. 12 apresentam-se 0s respectivos subconjuntos fuzzy para a variavel de
entrada Atratividade dos SFV.
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Fig. 12. Subconjuntos da variavel de entrada Atratividade dos SFV.

81 TEMPO DE RETORNO (PAYBACK)

Na avaliacdo do payback € imprescindivel embasar a analise em dados palpaveis.
Isto &, precisa-se definir um horizonte de tempo de retorno do capital investido, que torne a
deciséo pela aquisi¢cdao dos SFV um negécio lucrativo. Deste modo, entende-se que quanto
mais breve for o prazo que o SFV propiciar a quitagdo do investimento inicial, maiores
serdo as chances de disseminagéo da GDFV. Do ponto de vista técnico-financeiro, verifica-
se que os fabricantes estimam que a vida Util dos modulos fotovoltaicos deve chegar aos
25 anos [18]. Portanto, o Payback s6 sera atrativo se for menor, ao menos alguns anos,
que a vida util do sistema.

Para a variavel Payback sdo definidos trés subconjuntos fuzzy: Curto, Aceitavel
e Longo. Para essa variavel, o universo de analise considerado é representado pelo
conjunto [0, 25], ou seja, considera-se que poderia haver conjuntos com até 25 anos de
tempo de retorno. A TageLa VII mostra os tipos de funcéo utilizados e os parametros de cada

subconjunto.

Parametros
Conjunto Funcao
a m n b
Curto Trapezoidal 0,00 0,00 0,20 0,40
Aceitavel Trapezoidal 0,20 0,40 0,60 0,80
Longo Trapezoidal 0,60 0,80 1,00 1,00

Tabela VII Fungdes e parametros dos subconjuntos fuzzy definidos para a variavel Tempo de Retorno
do Investimento.

A Fig. 13 apresenta os respectivos subconjuntos fuzzy para a variavel de entrada

Payback.
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Fig. 13. Subconjuntos da variavel Payback.

B. Modelagem da Base de Regras do SIF
A base de regras de um sistema fuzzy de multiplas entradas e apenas uma saida
apresenta a estrutura descrita da seguinte forma, pela expresséao (4):

SEAé ATEBéB2ENTAO X é X1 4)

sendo que A e B sdo as variaveis de entrada; A7 e B2 séo alguns dos termos
linguisticos dos subconjuntos das respectivas variaveis de entrada; e X e X1 correspondem
a saida e um dos termos linguisticos [13]. Sabendo que a totalidade das regras de um
SIF é igual a combinagao de todos os subconjuntos das variaveis de entrada, a qual é
expressa pelo produto da quantidade de termos linguisticos de cada variavel. Portanto, no
SIF desenvolvido, como se tém 5 variaveis de entrada e cada uma é representada por 3
termos linguisticos, o nimero total de regras possiveis serd 3 x 3 x 3 x 3 x 3 = 243.

Para a definicdo do julgamento da regra, isto €, na definicdo do consequente, é
necessario o conhecimento sobre a dindmica do SIF. Esse conhecimento &, em muitos
casos, empirico ou resultante do julgamento baseado na experiéncia do pesquisador e
sua equipe. Desta maneira, pode-se afirmar que também né&o ha critérios e métodos pré-
definidos para a determinacdo do julgamento. Logo, a partir da definicdo das variaveis
linguisticas, o pesquisador define as convencgdes e critérios que norteiam a avaliagéo. Para
esse SIF, as condi¢des e principios que direcionam o especialista na definicdo das regras
séo:

+ Para a variavel Preco da Energia Elétrica considera-se que quanto mais baixa
esta for, menos consumidores tenderdo a se interessar em instalar SFV. Ou
seja, havera uma baixa probabilidade de entrada da GDFV ou percentual de

insercdo bastante pequeno de aderentes. O contrario a essa premissa também
é verdadeiro;

» Para a variavel Custo do SFV considera-se que quanto mais elevado esta for,
menos consumidores se interessardao em adquiri-los. Ou seja, havera uma bai-
xa probabilidade de entrada ou percentual bastante pequeno de aderentes. O
oposto dessa premissa também é verdadeiro;
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+  Para avariavel Politicas de Incentivos, adota-se que quanto maior for o fomento
ou quanto mais efetivas forem as praticas governamentais em relacéo a inser-
¢éo da GDFV, mais provavel sera que haja sua disseminagao entre os consu-
midores. O oposto a essa premissa também seré verdadeiro;

+ Para a variavel Atratividade dos SFV diz-se que quanto mais elevada a tarifa
de energia estiver e mais eficientes se tornarem as tecnologias aplicadas nos
SFV, mais atrativos estes seréo. Isto €, haverd mais chances da populacédo se
interessar pelo investimento na GDFV. O inverso a estas condi¢cbes também
sera verdadeiro;

»  Para avariavel Payback tem-se que quanto menor este for, mais consumidores
poderao se interessar pelo investimento na GDFV. Isto é, eleva-se a probabi-
lidade de entrada dos SFV; o inverso dessa afirmativa também é verdadeiro.

C. Modelagem da Variavel de Saida do SIF

A saida do SIF é denominada de Probabilidade de Instalacdo dos SFV e deve
expressar um indice referente ao grau de possibilidade de os consumidores adquirirem os
SFV. Para definicdo desse indice, adotou-se como padréo o intervalo de avaliagéo [0, 1], ou
seja, o indice estabelecido pelo controlador fuzzy estara definido nesse intervalo. Para fins
praticos, este indice de saida esta associado a niveis percentuais de penetracdo dos SFV.

A escolha dos valores percentuais foi realizada com base em percentuais de entrada
dos SFV adotados em [23], nos percentuais estimados nos cenarios de difusdo dos SFV
trabalhados por [24] e também na curva de adotantes percentuais das inovagdes apontada
por [25] na Fig. 14. Esta curva mostra a distribuicdo de frequéncia normal dividida em
cinco categorias de adocgao: (1) inovadores, (2) adotantes precoces, (3) maioria precoce,
(4) maioria tardia e (5) retardatarios ou atrasados. Os dados sé&o representados por uma
curva cumulativa no formato de S.

75

50

25

Participacdo de mercado (%)

Inovadores Adotantes Maioria Cedo Maioria Tarde Atrasados
2.5% cedo 13.5% 34% 34% 16%

Fig. 14. Curvas de adogéo da inovagéo.
Fonte: Adaptado de: [25].
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Para a saida sdo atribuidos 5 subconjuntos fuzzy: Improvavel, Pouco provavel,
Provavel, Bastante provavel e Muitissimo provavel. A TaseLa VIII apresenta os tipos de

funcoes utilizados e os pardmetros de cada subconjunto da saida.

_ Parametros
Conjunto Funcao
a m n b
Improvavel Triangular 0,00 | 0,00 - 0,25
Pouco provavel Trapezoidal 0,00 | 0,25 | 0,35 | 0,45

Provavel Trapezoidal 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65

Bastante .

provavel Trapezoidal 0,55 | 0,65 | 0,75 | 1,00
Muitissimo .

provavel Triangular 0,75 | 1,00 - 1,00

Tabela VIII Fungdes e parametros dos subconjuntos fuzzy definidos para a saida do SIF.

Os parametros apresentados na TaseLa VIII sdo necessarios para estabelecer as
fronteiras de atuacdo das fungdes de pertinéncia triangular e trapezoidal. Os subconjuntos
que limitam o universo de avaliagdo, ou seja, os subconjuntos Improvavel e Muitissimo
provavel sdo mais especificos ao realizar a avaliagdo, ao serem descritos por fungdes
triangulares. Isso significa que somente em uma situacao muito especifica, casos extremos,
serd atribuida a pertinéncia maxima. Estes casos ocorrem em 0 e 1 para o Improvavel e
Muitissimo provavel, respectivamente.

Ja os subconjuntos intermediarios Pouco provavel, Provavel e Bastante
provavel sao representados por funcdes trapezoidais, fato que os torna mais relevantes
na determinacdo da saida, uma vez que dao mais peso as regras para as quais foram
atribuidos e também por cobrirem a maior parte da faixa de saida. Acredita-se que estas
condi¢bes correspondem a maioria das regras. Cada subconjunto intermediario cobre
uma terga parte do restante da saida total, garantindo uma avaliagédo mais equilibrada das
condi¢cbes de entrada. A Fig. 15 apresenta os respectivos subconjuntos fuzzy para a saida
do SIF.

O SIF criado para avaliar o potencial de entrada dos SFV € baseado em 5 variaveis
de entrada: Preco da Energia Elétrica (1), Custo do SFV (2), Politicas de Incentivos (3),
Atratividade dos SFV (4) e o Tempo de Retorno do Investimento (5); e tem como saida a
probabilidade de instalacéo do sistema. A saida tem dependéncia diretamente proporcional
as entradas (3) e (4), e inversamente proporcional com as entradas (1), (2) e (5).
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s Muitissimo provavel
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0.40
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0.00 0.20 0.4 60 0.80 1.00

Probabilidade de Entrada da GDFV

Fig. 15. Subconjuntos da Saida do SIF.

D. Saida do SIF - Defuzzificacao

Para um sistema fuzzy cuja saida final precisa ser nitida, € necessario um passo
para converter a conclusdo difusa combinada final em uma definicdo nitida. Este passo &
chamado de defuzzificagédo [3]. Esta também & conhecida como Ultima etapa do processo
que compde a modelagem de um SIF, e corresponde na transformac¢do dos valores
fuzzy resultantes do processo de inferéncia em uma saida real (ou numérica). Em outras
palavras, é o procedimento que permite interpretar a distribuicéo de possibilidades da saida
de um modelo linguistico fuzzy de forma quantitativa, obtendo um dnico valor numérico que
melhor represente esses valores fuzzy inferidos [5], [13].

Dentre as alternativas de métodos de defuzzificagdo possiveis, o selecionado foi
o método do centro de gravidade ou centroide, que considera a unido das conclusbes de
todas as regras ativas solucionando a integral de toda a area de saida [7], [12], [14].

E. Aplicacao do SIF

Para exemplificar o desempenho do SIF, nas Fig. 16 e Fig. 17 sdo mostradas
as saidas que correspondem a probabilidade de entrada da GDFV no SED. Na Fig. 16
adotou-se um cenario bastante limitador aos avancos na implantacédo da GDFV. Isto é,
considerou-se que o preco da energia elétrica poderia reduzir-se em 25%, que o custo
dos SFV se manteria estavel, que as politicas de incentivos seriam deficitarias, que a
atratividade dos SFV seria de baixa e que o tempo de retorno do investimento ficaria em
12 anos. Nessas condigOes verifica-se que a GDFV nédo deveria se desenvolver e ganhar
espacos na distribuicdo, com probabilidade de entrada de apenas 8,14%.
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Fig. 16. Saida do SIF quando aplicadas condi¢gdes desfavoraveis a GDFV.

Por outro lado, na Fig. 17 s@o consideradas condi¢des muito favoraveis a penetracao
da GDFV. Foi adotado que preco da energia elétrica aumentaria em 30%, que preco dos
SFV passaria por uma reduga@o de 25%, que haveria varias politicas de incentivos para
disseminagéo da GDFV, que a atratividade dos SFV seria boa e que o tempo de retorno
do investimento seria baixo, 6 anos. Nesse cenario, observa-se que a GDFV teria grande
potencial para se consolidar e ganhar participagdo na geragdo de eletricidade, com
probabilidade de entrada de 84%.

vzs o
70

| [ | ‘ e . | |

Fig. 17. Saida do SIF quando aplicadas condigdes muitissimo favoraveis a GDFV.

Os tipos de variaveis escolhidos sdo condizentes com os abordados em trabalhos
que abordam problemas semelhantes a este. Acredita-se que o SIF desenvolvido foi capaz
nortear a possibilidade de insercdo da GDFV e pode ser estendido a outros trabalhos que
tenham necessidades correlatas, sendo as variaveis de entrada calibradas de acordo com
as caracteristicas de cada caso.
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91 CONCLUSOES

Neste artigo fizemos uma breve explanagéo sobre a logica fuzzy e realizamos uma
aplicagao do procedimento de modelagem/célculo utilizando o método. A maior contribuicéo
deste artigo esteve na forma detalhada como o problema foi resolvido, bem como na reviséao
geral sobre a logica difusa e suas aplicabilidades na modelagem e solugédo de problemas
com graus de incerteza. Desenvolveu-se 0 passo-a-passo que, de forma simplificada,
explica como aplicar a l6gica dos sistemas nebulosos para modelar problemas e encontrar
solugdes, quando modelos deterministicos ndo aparentam ser uma alternativa viavel.

Portanto, processos que requerem aprendizado ou raciocinio probabilistico por
causa da incerteza e sistemas mal modelados por estarem associados a imprecisao ou
descritos por modelos ndo-binarios podem ser abordados pela l6gica Fuzzy. Zadeh definiu
I6gica nebulosa como “computacdo com palavras”. Tal metodologia apresenta os seguintes
recursos:

+  Sao aplicaveis a sistemas néo lineares;
. Possui capacidade de lidar com a néo linearidade;

+  Segue caminhos de raciocinio mais semelhantes aos humanos que os métodos
classicos;

. Utiliza autoaprendizado;
»  Pode utilizar teoremas ainda a serem provados;

- E robusta na presenca de ruido, erros e dados imperfeitos.
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CAPITULO 3

UM ESTUDO SOBRE A ANALISE E PROJETO DE
CONTROLADORES FUZzZY
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A STUDY ABOUT THE ANALYSIS AND
DESIGN OF FUZZY CONTROLLERS

ABSTRACT: Daily events are observed and not
all results and responses are defined as “yes” or
Géferson Rodrigo Sabino Silva “no”, “on” or “off". For situations with uncertain
Instituto Federal do Tocantins — Campus variables and inaccurate data, the fuzzy logic,
Palmas using the Mamdani’s method, is applied to know
Palmas — Tocantins these values in numerical results and to interpret
http://lattes.cnpq.br/9907461694249507 variations in responses and behaviors in the
Wallysonn Alves de Souza dynamics of the data integrated into the system.
Instituto Federal do Tocantins — Campus In this work, the object of analysis is the BMI
Palmas (Body Mass Index) presenting the application of
Palmas - Tocantins the centroid method in the defuzzification and

http://lattes.cnpq.br/9044733114581611 manipulation of the output values.
KEYWORDS: fuzzy controllers, fuzzy, fuzzy

logic, Mamdani.

RESUMO: Acontecimentos cotidianos séo 5
observados e nem todos os resultados e 11 INTRODUCAO

respostas s&o definidos em “sim” ou “n&o”, Cotidianamente, ocorrem  situagdes
“ligado” ou “desligado”. Para as situagbes com
variaveis incertas e dados imprecisos a légica
fuzzy, pelo método de Mamdani, é aplicada para
que se conheca esses valores em resultados

em que os resultados ndo sdo perfeitamente

”

definiveis em dois estados, como “sim” ou

“ndo”, “ligado” ou “desligado”, entre outras

numéricos e se interprete as variagbes nas ~ ©OP¢0es, como a intensidade da temperatura,
respostas e os comportamentos na dindmica dos tonalidade de cores etc. Para esses dados
dados integrados ao sistema. Neste trabalho, incertos e imprecisos, ha dificuldade, ou até

o objeto de andlise é o IMC (indice de Massa  mesmo impossibilidade, na obtengdo de todas
Corporal) apresentando a aplicacdo do método

do centroide na defuzzificagdo e manipulagéo
dos valores de saida.

PALAVRAS — CHAVE: controladores fuzzy, proposicéo de logicas alternativas que seriam
fuzzy, l6gica fuzzy, Mamdani. mais propicias a representagdo do mundo

as informacdes e equacionamentos dessa

realidade do mundo, e tal condigédo, levou a

particular em estudo.
Cientistas propuseram modelos de
l6gica e uma delas foi a légica “fuzzy”, de
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Zadeh, apresentada em 1965. Apresentou-se a logica fuzzy como uma alternativa para
a manipulacdo de dados imprecisos. Grande parte da problematica desse conhecimento
sobre informagbes do pensamento, sensagbes ou percepgdes do mundo fisico, esta
na representacdo matematica sem perder a preciséo. A ldgica fuzzy traz em sua teoria
a possibilidade de expressar as enunciacdes do pensamento, isto €, as manifestacoes
da linguagem natural, de forma matematica, sem diminuir a devida poténcia expressiva.
Utilizando a logica fuzzy conseguimos realizar operagbes com palavras, no qual, os
conjuntos fuzzy realizam a funcdo de expressar seus valores, de modo que a precisao
ou imprecisédo na saida sera expressa por um numero indicativo da possibilidade (e néo
da probabilidade), de que tal afirmacdo mostra-se correta, a depender do anseio do
pesquisador (VAZ, 2006).

A linearizagdo da planta em determinado ponto de operacdo de interesse é a
técnica mais comum para se projetar um sistema de controle para plantas ndo-lineares.
Geralmente, neste método, 0 modelo de projeto € um sistema linear invariante no tempo
(SLIT) e na maioria dos casos o projeto dos controladores é relativamente simples. Porém,
modelo de projeto como este descreve corretamente a dindmica do sistema somente em
uma certa vizinhanca em torno do ponto de operagdo no qual houve a linearizacdo do
sistema. No entanto, este modelo de projeto torna-se, em geral, inadequado para os casos
nos quais o sistema pode operar em regides distantes do ponto de operacao, o que leva a
adotar um modelo de projeto mais sofisticado que permita considerar a dindmica da planta
em regides distantes do ponto de operacédo mencionado de forma adicional (TEIXEIRA;
PIETROBOM; ASSUNCAO, 2000).

A logica fuzzy entende instrugbes linguisticas e gera estratégias de controle
baseadas, em comunicagédo verbal, inicialmente (SAYERS; ANDERSON; BELL, 1998).
Os conjuntos fuzzy séo representados por meio de fungdes de pertinéncias, e pelo termo
“variaveis linguisticas” € como tais instru¢des sdo conhecidas. As variaveis linguisticas
tém por fungéo o fornecimento de uma forma sistematica para as descricdes aproximadas
dos fenébmenos complexos ou mal definidos utilizando um tipo de descricdo linguistica
similar ao empregado pelos seres humanos (PINTO, 2010). As sentengas linguisticas,
fundamentalmente, constituem-se no desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy, a
partir da obtencéo das regras. Tomando o exemplo de um controlador fuzzy outra vez, o
bom desempenho do sistema ocorre na definicdo da estratégia de controle por meio de
regras consistentes (RAHMAN; MACHADO, 2006).

Com isso, este trabalho objetivou o estudo das principais técnicas de sistema de
controle para sistemas néo lineares, descritos por modelos fuzzy Mamdani. Este método
possui a propriedade de aproximar fungdes continuas via Sistema Baseado em Regras
Fuzzy.
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21 METODOLOGIA

A arquitetura de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy € composta de trés modulos
interconectados, conforme a Figura 1. Na indicagéo da figura, o médulo de Fuzzificacdo
transforma dados de entrada em fuzzy. Sequencialmente, o0 mddulo de Inferéncia é
organizado para traduzir o conhecimento do fenébmeno/sistema armazenado em uma base
de regras fuzzy em uma funcdo matematica. E, se um conjunto fuzzy for a saida produzida
pelo médulo de Inferéncia, o médulo de Defuzzificagdo realiza a conversao da saida fuzzy
para valor de saida adequado (WATANABE, 2016).

Base de
Regras
Médulo de Médulo de
Fuzzificagao Defuzzificagao
Mdédulo de
Inferéncia
Fuzzy

Figura 1 — Arquitetura do sistema baseado em regras fuzzy

Fonte: BARROS; BASSANEZI, 2006.

A descricéo acima permite conhecer o estudo, objeto desta pesquisa, que foi focado
em casos reais com a determinacao das premissas, modelagem do método, fuzzificagdo
das variaveis de entrada, fungdes de pertinéncia, inferéncia e defuzzificagdo. Com o suporte
do livro “Controle e Modelagem Fuzzy”, de Marcelo Godoy Simdes € lan S. Shaw (2007), e
0 manuseio do software MATLAB o trabalho seguiu para simula¢des. O material escolhido
para o experimento foi o calculo de IMC (indice de Massa Corporal), de Tiago Kohagura
(2007), cujo intuito foi de analisar as entradas do sistema e as regras (combinacdes/
condi¢bes), como mostrados nas figuras a seguir.

Workspace Command Window

Entre com um peso, em quilogramas (kg): 72.3
f{ Entre com uma altura, em metros (m): 1.7l|

Figura 2 - Informagdes de entrada (peso e altura)

Fonte: Autor, 2020.
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1 clear all; clc;
2= peso = input ('Entre com um peso, em quilogramas (kg): ');
3 - altura = input ('Entre com uma altura, em metros (m): *);
a
5 %X *+*+ PARTE 1 - Definicdo dos conjuntos fuzzy *+**
& - SistFuzzy= newfis( FuzzyIMC');
7. %Input 1 - Peso
B - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy, 'input’, 'Peso’,[@ 128]);
9 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, input’,1, Leve’, trimf’ ,[40 5@ &@]);
1@ - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy,'input’',1, 'Medio’, "trimf"', [58 70 808]);
11 - SistFuzzy=- addmf(SistFuzzy,'input’,1, 'Pesado’, trimf’, [7@ 90 110]1);
12 ZInput 2 = Altura
13 - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy,'input’, 'Altura’, [0 2.1]);
14 = SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, ' input’,2, 'Baixo’, 'trimf’, [1.4 1.5 1.71);
15 - SistFuzzy= addmf{SistFuzzy,'input’',2, 'Medianc’, "trimf', [1.6 1.7 1.91);
16 - 5istFuzzy= addmf(5istFuzzy, input’,2, Alto’, trimf’', [1.8 1.9 2]);
17 Z0utput = IMC
18 - SistFuzzy= addvar(SistFuzzy, 'output’,'IMC', [-30 38]1);
19 = SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, 'output’,l, ‘Muite Gordo', trimf", [-25 -28 -18]);
20 {e SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, output’,l, Gordo’, trimf", [-20 -15 @]);
21 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, output’,1, ' Nermal’, trimf’, [-5 @ 5]);
22 - SistFuzzy= addmf(SistFuzzy, 'output’',l,'Magro’, " trimf’, [8 18 15]);
23 - SistFuzzy= addmf({SistFuzzy, 'output’,l, ‘Muite Magro', trimf", [1@ 15 25]);
29 - Figure(l)
25 - subplot(3,1,1),plotmf(SistFuzzy, "input’,1);
26 = subplot(3,1,2),plotmf(SistFuzzy, input’,2);
27 = subplot(3,1,3),plotmf(SistFuzzy, "output’ ,1);
Figura 3 - Sistemas de regras (combinagdes/condicoes)
Fonte: Autor, 2020.
Eﬁ i :1_.;:!:: Fesata -
Eos- \ _
= ¢
& —
a a1 & o0 120
£ T T T T T Baixn T Meadlane A T
o £
£ _.-"ll \\ _..-"l \\
Zosl ! o R T
= ! \.,i |
¥ ,-'" AN \\
g I I | I I f — I
a a2 [ i1} [F] i 12 id i ik 2
Ay
= = T ™
= 1 m..a.@:\-:b l':e,\-:m - Nadnal "\‘n’.\jm m.. .:J\-Eir.:
£ SN AN T
Eos| rd P R o kY ~. -
T rd A I Py s ",
L / ~. o \
H o T T
£ ) 10 a i 20 an
MC

Figura 4 - Exibi¢cdes das fung¢des de inferéncias fuzzy
Fonte: Autor, 2020.

O método de defuzzificagéo utilizado para a obtencao dos resultados foi o Centroid

e

ou Centro de Massa (Figura 5), em que, numericamente, o valor obtido representa o centro

de gravidade da distribuicdo de possibilidade de saida do sistema fuzzy, podendo ser

desenvolvido da seguinte maneira:

i) determinar a abscissa do ponto centroide para cada saida ativada na inferéncia;
ii) calcular a area entre o grau de pertinéncia e o eixo x para cada saida ativada;

iii) calcular a média ponderada dos pontos centroides pelas respectivas areas.
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Conjunto fuzzy de saida
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Figura 5 - Defuzzificag&o utilizando o método do centro de massa

Fonte: Silvia Nassar (Disponivel em: https://bit.ly/2ILQDUX).

Exemplificando o célculo do centro de massa, a Figura 6 mostra a obtencéo do valor

numérico, reforcando a definicdo apresentada anteriormente.

pequeno normal alto

0.75

0.25
0.20

1020 30 40 50 60 70 80 90100

Calculo do Centroéide:

C= (10+20+30+40)*0,2+(50+60+70)*0,25+ (80 +90+100)*0,75 _ 267,5 _
' 0,2+0,2+0,2+0,2+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 38

70,4

Figura 6 - Calculo do centro de massa

Fonte: Joseana Araujo (Disponivel em: https://bit.ly/3fBFVP7).

Da simulagéo computacional, analisou-se o codigo dessas fungdes fuzzy e propos-

se modifica-las para que uma nova interagdo com o usuario ocorresse, nao mais operando

com valores numéricos nas fun¢des de inferéncia - padrao das saidas fuzzy -, mas exibindo

um resultado em texto que facilitasse a leitura do usuario (Figura 7).
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Fonte: Autor, 2020.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacéo da logica fuzzy € apresentada como uma metodologia adequada no
tratamento de dados, principalmente, quando estes sédo imprecisos, como é recorrente
nos casos de gestores de negdcios quanto as informagdes correspondentes aos seus
empreendimentos. Dessa forma, a l6gica fuzzy apresenta vantagens em seus fundamentos
e propriedades, como o alcance de resultados rapidos e aproximados, e o tratamento de
incertezas caracteristicas (VITALINO; LEITE, 2012).

Os controladores fuzzy comandam as tarefas por meio de termos de linguagem
usual. Desta forma, € verificado que variaveis linguisticas desempenham papel fundamental
neste processo. Os termos que sao traduzidos por conjuntos fuzzy, sado utilizados para
transcrever a base de conhecimentos através de uma colegéo de regras fuzzy, denominada
base de regras fuzzy (CORCOLL-SPINA, 2010). A partir desta base de regras obtém-se
a relagdo fuzzy, a qual produzird a saida para cada entrada por meio das fungdes de
inferéncia (Figura 4).

Uma propriedade deste procedimento de implementagédo computacional do método
de Mamdani é que os resultados sao retornados em valores numéricos que podem ser
verificados nas fungdes de inferéncia (Figura 6), mediante a aplicagcdo matematica do
método de defuzzificagdo escolhido, centroide/centro de massa. Neste caso, do IMC,
retorna-se, finalmente, ao individuo sua classificagdo em “Muito Gordo”, “Gordo”, “Normal”,
“Magro” e “Muito Magro”, como uma tradugéo do valor numérico retornado.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem de controladores fuzzy tem importantes aplicagdes, pois se organiza
para tratar de trabalhos com elementos de incertezas, como ponderacéo de variaveis
ambientais, climaticas, andlise imobiliaria, valoracdo de empresas, projecdo de negoécios
e investimentos financeiros etc. A logica fuzzy e suas aplicagbes conduziram diversos e
inUmeros estudos, tornando conhecida a possibilidade de fornecerem uma alternativa
promissora para modelagem de determinadas situacdes complexas, seja pelas técnicas
matematicas ou pelo sistema a ser modelado (VAZ, 2006).

O estudo desenvolveu-se em um sistema de baixa complexidade, a fim de simplificar
a compreensdo do problema, das variaveis, a analise matematica, a implementacéo
computacional e a interpretacdo dos resultados, com base no método de tradugédo da
expressao matematica, a defuzzificagéo. Considerando o resultado deste trabalho positivo,
propbe-se ainda, um estudo mais aprofundado sobre a modelagem de controladores
fuzzy, no intuito de elevar a complexidade do sistema e aplica-los nos diversos sistemas
nao lineares e variantes no tempo, como processos do setor administrativo, agronegécio,
indUstria, mercado financeiro etc., que sdo os sistemas reais.
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RESUMO: As analises de fluxo de carga podem
ser executadas através da implementagédo
computacional do método de Newton-Raphson
usando uma linguagem de programacao
especifica ou por meio de softwares comerciais
ou gratuitos desenvolvidos exclusivamente
para realizar estudos em Sistemas Elétricos
de Poténcia. Contudo, existe uma importante
alternativa de solucédo que tem sido raramente
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LINGUAGEM AMPL

explorada e consiste em representar o problema
de fluxo de carga como sendo um modelo de
otimizacdo matematica. Esta alternativa de
solucdo ndo sO permite resolver o problema
de fluxo de carga através de um software de
modelagem algébrica, como também, facilita
a resolugcdo de outros problemas de maior
complexidade matematica com certa facilidade
ao realizar adaptagcdes no modelo matematico.
Assim sendo, neste trabalho ser4 usada a
linguagem AMPL junto com o solver Knitro
para resolver o problema de fluxo de carga em
Sistemas de Poténcia. Paraisto, sera considerado
um estudo de caso que consiste na determinacéo
do ponto de operacdo de um sistema-teste. Nos
resultados séo apresentados detalhadamente os
principais aspectos que devem ser considerados
para poder usar a linguagem AMPL como
solugdo do problema de fluxo de carga. Os
resultados obtidos indicam primeiramente que,
podem ser realizados estudos de fluxo de carga
ao representar o problema mediante o uso de
modelagem matematica e, em segundo lugar,
que € possivel solucionar satisfatoriamente o
problema usando um dos principais softwares de
otimizacdo matematica, como € o caso do AMPL.
PALAVRAS - CHAVE: Fluxo de Carga, Sistemas
Elétricos de Poténcia, Otimizacdo Matematica,
AMPL, Solver Knitro.

ELECTRICAL POWER SYSTEM LOAD
FLOW — A CASE STUDY USING THE
AMPL LANGUAGE

ABSTRACT: Load flow studies can be executed
by the computational implementation of the
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Newton-Raphson method developed for a specific programming language or by commercial
and free software developed to perform electrical power system analysis. Nevertheless, there
is an alternative solution that solves the load flow problem as a mathematical optimization
problem. This alternative approach allows to solve the load flow problem using a mathematical
optimization software, and enables the solution of other more complex mathematical problems
with relative ease by modifying the mathematical model. Thereby, we use the AMPL language
and Knitro solver to model and solve the Power System Load Flow problem. Thus, a case
study that consists in determining the operating point of a test-system is considered. The main
factors that must be considered for using the AMPL language as a solution to the load flow
problem are presented in detail. The results obtained highlight that the load flow analysis can
be performed using mathematical modeling, and, it is possible to successfully solve the load
flow problem using one of the main mathematical optimization software, such as, the AMPL
language.

KEYWORDS: Load flow, Eletrical Power Systems, Mathematical Optimization, AMPL
Language, Knitor Solver.

11 INTRODUCCION

O célculo do ponto de operacao de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em regime
permanente é uma tarefa fundamental que deve ser realizada pelos centros de controle de
energia dos SEP com o intuito de verificar que 0 mesmo opere dentro dos limites operativos
estabelecidos. Assim, uma vez conhecida a topologia do SEP, seus componentes e para
uma condicao operativa especifica, o ponto de operacao pode ser estimado mediante o
célculo das variaveis de estado (mddulos e os angulos das tensdes nas barras).

Tradicionalmente, o problema de fluxo de carga tem sido resolvido através do
método Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983). Este método caracteriza-se por calcular
de maneira satisfatéria o ponto de operagédo de um SEP usando um procedimento iterativo
para resolver um conjunto de equacgdes nao-lineares.

De forma geral, existem duas alternativas para resolver o problema de fluxo de
carga em SEP. A primeira delas consiste na implementagdo computacional do método de
Newton-Raphson usando uma linguagem de programacéo especifica (Matlab, C++, Python,
entre outras). E a segunda alternativa consiste em fazer uso de softwares privativos ou
gratuitos, tais como, ANAREDE, PowerWorld, MATPOWER, DigSilent, PSAT, entre outros
(TAMASHIRO, 2016). No entanto, existe uma alternativa de solugdo que consiste em
representar o problema de fluxo de carga como sendo um modelo de otimizagdo matemética.
A principal vantagem desta alternativa de solugéo consiste em, além de resolver o problema
de fluxo de carga, poder realizar com certa facilidade algumas adaptacées no modelo
matematico, de tal forma que, seja possivel resolver outros problemas da area dos SEP.
Além disso, esses modelos de otimizagdo matematica podem ser resolvidos por softwares
de modelagem algébrica amplamente usados em SEP (GAMS, Lingo, Pyomo, AMPL, entre

outros).
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Neste trabalho, sera usada a linguagem AMPL junto com o solver Knitro para realizar
estudos convencionais de fluxo de carga em SEP. Para essa finalidade, sera considerado
um modelo matematico adaptado das analises de fluxo de carga 6timo (MADANI, 2015) e
serd realizado um estudo de caso que compreende a determinag¢é@o do ponto de operagcéao
de um sistema-teste disponivel em Glover (2011). Os resultados obtidos através do AMPL
s@o comparados com os resultados entregues pelo software PowerWorld.

Em sintese, os resultados obtidos mostram que a linguagem AMPL pode ser usada
para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

21 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO AMPL

AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica de alto nivel usada para solucionar
problemas complexos de programagdo matematica e de grande escala (FAVERO, 2013).
Esta importante ferramenta matematica foi desenvolvida por Fourier et al. (1985) e surgiu
como uma necessidade computacional de expressar de uma forma mais simples os modelos
de otimizagdo matematica, de modo que, estes possam ser interpretados pela maioria dos
softwares matematicos, conhecidos como solvers. Basicamente, o AMPL é uma interface
simples que facilita a comunicacéo entre o usuario e o solver (FAVERO, 2013).

Uma das grandes vantagens da linguagem AMPL consiste em expressar de uma
forma simples os modelos de otimizagdo matematica através de uma sintaxe computacional
bem préxima a usada na linguagem mateméatica (OLSZAK, 2018). Consequentemente,
esta condi¢do permite que os modeladores possam investir mais o tempo melhorando os
modelos matematicos do que lidando com a sua sintaxe e solugao (HOLMES, 1992).

Atualmente, existem varias versdes disponiveis do AMPL que podem ser executadas
em diferentes plataformas como Windows, Linus e macOS. A primeira delas é a versédo
demo que se encontra disponivel junto com alguns solvers (Knitro, CPlex, entre outros) de
forma gratuita no site https://ampl.com/e permite resolver problemas com até 300 variaveis
e 300 restricdes para problemas de Programacéao Linear e 500 variaveis e 500 restricbes
para problemas de Programacgédo Nao Linear. Por sua vez, a versao privativa ndo possui
limites de variaveis nem restricdes e disponibiliza uma maior quantidade de solvers.

Certamente, estas caracteristicas justificam os motivos pelos quais o AMPL vem
sendo usado recentemente na resolucéo de diversos problemas na Engenharia. Nesse
contexto, a seguir seréo apresentados os principais aspectos que devem ser seguidos para
poder resolver um problema de otimizagdo matematica usando a ferramenta AMPL.

2.1 Resolucao de modelos matematico no AMPL

Existem diferentes formas que podem ser usadas para obter a solugdo de um modelo
matematico usando o AMPL. Uma das mais usadas consiste em criar trés arquivos de texto
com extensdes .mod, .dat e .run, os quais contém a definicdo do modelo matematico,

os dados de entrada e o arquivo principal com os comandos a serem executados,
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respectivamente. Entretanto, é possivel usar os arquivos .dat e .run para resolver os
modelos mateméaticos. No caso deste Ultimo arquivo, pode ser usado como referéncia o

layout mostrado na Figura 1.

reset;

model;
# B 2 b b b i e S e S S i S S i S i S S S o S o S S SR S S S S S S S e i S S S S S O S

f Declaragio dos Conjuntos (sst ane_cnnjuntD;}

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

# Declaracdo dos Pardmetros (param nome parfmetro;)

# e e e ke ke ke ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e e e e abe e e e ke ke ke abe abe ke e b b ke ke ke ke ke ke e e ke ke e e e e e e e e e e

$ Dados de Entrada (data noms_argquiwvo;)

# o o R b o e S o

} Declaragdoc das Variavels (var noms variavesl;)

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

} Definigdo da Funcdo ocbjetivo (minimize nome_ funcdo:)

# e e e ke ke ke ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e e e e abe e e e ke ke ke abe abe ke e b b ke ke ke ke ke ke e e ke ke e e e e e e e e e e

} Definiglo das Restrig@es (subject to nome_restrigdo:)

# o o R b o e S o

} SolugdSc do modslo matematico (option solver noms solver;)

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

$ saida dos resultados

Figura 1 — Layout do arquivo .run usado como referéncia

Fonte: Autoria propria

Conforme a Figura 1, destaca-se que os comandos reset e model sdo usados para
apagar da memoéria as informacbes de modelos anteriores e para ativar o modo modelo,
respectivamente. Além disso, por simplicidade, o modelo matematico pode ser divido em
varias etapas e definido de forma sequencial.

Nas proximas sec¢Oes sera mostrado em detalhe como pode ser modificado o layout
anterior, de tal forma que, seja possivel representado o modelo matematico do problema
de fluxo de carga.

31 METODO DE NEWTON RAPHSON

De uma forma geral, o método de Newton-Raphson determina os valores das
tensdes complexas (V, ©) que satisfazem as equacgbes de balango de poténcias nas barras
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do SEP:

P —PP - P(V,0) =0 (1
Q-0 -0 =0 )

Sendo que P('Gs QI’G sd0 as poténcias ativas e reativas geradas; PP, Qf sdo as
demandas de poténcia ativa e reativa; Pi(V,8), Q;(V,0) sao as injecdes de poténcia ativa
e reativa na barra /.

De acordo com o anterior, 0 método de Newton-Raphson permite estimar os valores
das tensdes complexas (V, 6), a partir dos dados das poténcias ativas e reativas (geragéo e
demanda) das diferentes barras provenientes de um ponto de operagéo especifico do SEP.
Logo, o sistema de equagbes apresentado em (1) e (2) € solucionado de forma aproximada,
de tal forma que através de um processo iterativo na iteracdo 4 tem-se:

API-U‘) — PiG _ PiD _ 5(1()(1](1()'9()«:)) =~ 0 3)
80 = 0 - 0" - 0 (v¥®,0®) ~ 0 “

Destacando que o niumero de equagbes necessario para resolver o sistema de
equacgdes anterior dependerd do tipo de barra do SEP: Barra de referéncia (V, 6), barra
de tensao controlada (PV) e barra de carga (PQ). Consequentemente, para determinar os
valores das tensbes do SEP deve ser usada a seguinte equacao matricial:

AP
w@] (5)

=1

9(k+1)]_ g(k)] [Ag(k)]_ g(kJ]_[H(V(k),B(”) N ®, gty
AV

y (et1) - 7L ALY} M(V(k),ﬂ(k)) L(V(k)'g(fﬂ)

Onde /, N, M e L. pertencem a matriz Jacobiana do sistema. Por ultimo, o processo
iterativo continua até satisfazer a convergéncia.

41 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA

Com base nos modelos matematicos usados para solucionar o problema de Fluxo
de Potencia Otimo apresentados em MADANI, (2015) e o equacionamento do método
de Newton-Raphson é possivel usar o seguinte modelo de otimizagdo n&o-linear para
solucionar o problema de fluxo de carga:

min PL = Z Gij (tiiszz + ij - Zt[-,-V!-IGcos(Sij + ('pij)) (6)
(LpNeaL

s.a.

PjG _ PLD — Z P;=0, v; € NB (7)
(i,jyenL

Q¢ -0+ Q" - Z Qij =0 V; € 2B (8)

(iL,j)enL
Q°<Q"<Q" v, € 0B 9)
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Sendo que:

+ A funcgéo objetivo mostrada em (6) representa as perdas de poténcia ativa do
SEP.

+ Asrestricdes (7) e (8) representam o balan¢o de poténcia ativa e reativa, onde
os fluxos de poténcia ativa e reativa séo calculados da seguinte forma:

pj= (ri,-v[-)zgu —t;ViV; (gucos(eu +@;;) + bijsin(6;; + cpu)) (10)
Qij = =V (&2 bij + bi™) + t ViV (buCOS(Gf;‘ + i) — gysin(6y + (Pi‘j)) (11)
Py = Vi gij — t;;ViV; (91‘;‘-‘05(91';' +@yj) — byjsin(6;; + ‘Pij)) (12)
Qji = =V;* (byy + by + t;ViV; (bijcos(8y; + 0i1) + giysin(8y; + 017) ) (13)

+  Arestricdo (9) corresponde os limites de geracao de potencia reativa nas barras
do SEP.
Importante salientar que na fungéo objetivo do modelo matemético proposto pode
ser usada a equagdo (14), que corresponde as perdas de poténcia reativa, sem que isto
afete os resultados finais.

QL = — Z bij (tijzviz + ij - ZCUVEI‘G‘COS(BU + QDU'))
(i,j)enL

(14)

Em sintese, embora o modelo matematico anterior seja usado para realizar estudos
convencionais de fluxo de carga, o mesmo podera sofrer alteracbes em funcdo das
especificidades dos estudos a serem realizados.

51 ESTUDO DE CASO PROPOSTO

O procedimento que deve ser realizado para determinar o ponto de operacéo de
um SEP através da linguagem AMPL sera explicado através do sistema-teste disponivel
em (GLOVER, 2011), cujos resultados da andlise de fluxo de carga obtidos com o software
PowerWorld sé&o apresentados na Figura 1.

1,0000 pu 0,9743 pu 1,0193 pu 1,0500 pu

. 0,0000 Deg -4,5479 Deg -2,8340 Deg -0,5974 Deg
. 1

395 MW
114 Mvar

520 MW
337 Mvar

80 MW
40 Mvar

0,8338 pu
-22,4064 Deg

800 MW
280 Mvar

Figura 1 — Resultados do fluxo de carga usando o software PowerWorld

Fonte: Autoria propria
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Os dados de entrada do sistema-teste necessarios para realizar

convencional de fluxo de carga sé@o apresentados nas Tabelas 1 e 2.

uma analise

i Tipo Picesp Qicesp Piuesp leesp VP g Qlmin qimar B
1 Ve -— - — 0,00 0,00 1,00 0,00 —-— —— 0,00
2 PQ 0,00 000 800 280 - - - -—= 0,00
3 PV 5,20 -— 080 040 1,05 -—- =280 4,00 0,00
4 PQ 000 000 000 000 —-——-— —— —— —— 0,00
5 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 - — - — —-— —— 0,00

Tabela 1 — Dados de entrada referente as barras do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011

~

T'U

x!-j

BN N W =

[ B N L et

0,00150 0,0200 0,0000 1,0000
0,00075 0,0100 0,0000 1,0000
0,00900 0,1000 1,7200 1,0000
1,00450 0,0500 0,8800 1,0000
0,00225 0,0250 0,4400 1,0000

Tabela 2 — Dados de entrada referente as LT e transformadores do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011

Com base nos dados anteriores e considerando o equacionamento do modelo

de otimizagdo matematica do problema de fluxo de carga apresentado na Secéo 4, séo

descritos a seguir 0s principais aspectos para obter a solu¢gdo do problema usando a

linguagem de programacé@o matematica AMPL.

5.2 Dados de entrada

As informagbes do sistema-teste apresentadas nas Tabelas 1 e 2 podem ser

inseridas em um arquivo de texto como mostrado na Figura 2.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica

Capitulo 4



param: OB: TB PG esp QG esp PD esp QD esp V esp Th esp Qmin Qmax Bsh:=
1 1 0 0 0 0 1 0 -999 999 0
2 0 0 0 8 2.8 1 0 0 0 0
3 2 5.2 0 0.8 0.4 1.05 0 -2.8 4.0 0
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
param: OL: r b4 b ti=
1 5 0.00150 0.0200 0.0000 1.0000
3 4 0.00075 0.0100 0.0000 1.0000
2 4 0.00900 0.1000 1.7200 1.0000
2 5 0.00450 0.0500 0.8800 1.0000
4 5 0.00225 0.0250 0.4400 1.0000

Figura 2 — Dados entrada do sistema-teste

Fonte: Autoria propria

Cabe salientar que, os dados numéricos que nao foram especificados na Tabela
1 correspondem as incognitas do problema de fluxo de carga (exceto os valores de
Qe Q" do barramento 1'6). Portanto, estes valores podem ser definidos conforme
apresentados anteriormente na Figura 2.

5.3 Definicdo de conjuntos e parametros

Pode-se apreciar na base de dados do sistema-teste que alguns parédmetros fazem
referéncia aos barramentos do sistema-teste, enquanto que, outros parametros fazem
referéncia as linhas de transmissao. Por tal motivo, faz-se necessario definir os conjuntos
e parametros mostrados na Figura 3.

Adicionalmente, de acordo com a formulagcdo do modelo matematico proposto, faz-
se necessario definir e calcular os valores das conduténcias e as susceptancias das LT.
Esse procedimento pode ser realizado depois de importar os dados da base de dados
conforme é mostrado na Figura 4.
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ﬂ B R R R SR CR R e O O}

# Declaragdo dos Conjuntos (set name_canjunta;}
ﬁ I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

set OB; fConjunto de Barras do sistema

set OL within {0OB,0B}; #Conjunto de linhas do sistema
3 I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

# Declaraglo dos Parimetros (param nome_pardmetro;)
3 I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

f Parfmetros das barras com valores definidos na base de dados

param TB{OCE}; fTipo de barra (1 slack; 0 PQ; 2 BV)
param PG_ssp{OB}; fPoténecia ativa gerada especificada
param QG_ssp{OB}; fPoténcia reativa gerada especificada
param PD_esp{OE}; fPoténecia ativa demanda especificada
param QD _e=sp{OE}; fPoténecia reativa demandada especificada
param V_esp{0B}; fM&dulo da tensfo especificada

param Th_essp{OE}; fingulo da tens8oc especificada

param Cmin{CEB}; fvalor minimo da poténcia reativa gerada
param Cmax{CB}; fvalor méximo da poténcia reativa gerada
param Bsh{OB}; fSuscepténcia shunt

f Pardmetros das linhas com valores definidos na base de dados

param r{0OL}; fResisténcia da LT
param x{0L}; fReatédncia da LT
param bsh{0OL}; fSuscepténcia da LT
param t{CL}; $Tap do transformador

Figura 3 — Declaragéao de conjuntos e parametros no AMPL

Fonte: Autoria propria

# e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

f Dados de Entrada (data noms arguivo;)
ﬂ B i b ol ol S i S S o ol o o

data STEESb.dat;

# e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

=

Calculo da conducténcia g & susceptdncia das LT
ﬂ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

f Pardmetros condutdncia = susceptdncia das linhas
param g{CL};
param b{CL};

let {(i,]) in OL} g[i,31:= =r[i,31/(x[i,31"%2 + x[i,3]1"2)
let {(i,3) in OB} Bb[i,31:= -=[i,31/(c[i,31%2 + =x[i,31"2)

e

e

Figura 4 — Calculo das condutancias e susceptancias das LT

Fonte: Autoria prépria
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5.4 Definicao das variaveis

De uma forma geral, as incdgnitas do problema do modelo matematico proposto
podem ser definidas como mostrado na Figura 5:

F oAb bk ek ke ok ke ke ok ek ke ok ok ok ok e ke ok sk ke ok ok ok ok ok ok e ok ke ok ok ke ok ok ok ke ke ok ok

=

Declaragio das Variaveis (var nome_variavel;)
ﬂ R o S

f Varidveis das barras
var V{OE};
var Th{CE};

f Modulco das tensdes nodais
¥
var PG{0B}; # Poténcia ativa gerada
£
b
£

Angulo das tensdes nodais

var QG{CE};
wvar PFD{CE};
wvar QD{CE};

Poténcia reativa gerada
Poténcia ativa demandada
Poténcia reativa demandada

# Varidveis das linhas
var PL{0OB,0B}; # Fluxo de poténcia ativa
var QL{OB,0B}; # Fluxo de poténcia reativa

Figura 5 — Declaragdo das variaveis do problema

Fonte: Autoria propria

No entanto, cabe destacar que algumas destas variaveis sédo conhecidas em funcao
do tipo de barramento. Portanto, na Figura 6 mostra-se como podem ser atribuidos os
valores as variaveis cujos valores foram especificados inicialmente na base de dados do
problema.

Fodoh e ek ek e s sk ok ok ok ke ok sk ok ke ok sk ok sk ke sk ke ke sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

f Varidveis com valores conhecidos
ﬂ B i e 2 T i i e e S S S S S e

f Na barra de referéncia
fix {i in OB : TB[i]==1} V[i]:= V_esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} Th[i]:= Th esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} PD[i]:= PD esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} QD[i]:= QD esp[i];
t Na=s barras de tensdc controlada
fix {i in OB : TB[i]==2} V[i]:= V_espl[i];
fix {i in OB : TE[i]==2} BG[i]:= PG _espl[i];
fix {i in OB : TE[i]==2} PD[i]:= PD espl[i];
fix {i in OB : TB[i]==2} CD[i]:= QD espl[i]l;
§ Nas barras de carga
fix {i in OB : TB[i]==0} PG[i]:= PG _esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==0} QG[i]:= QG esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==0} PD[i]:= PD_esp[i];
{

fix {i in OB : TB[i]==0} QD[i]:= QD esp[i];

Figura 6 — Variaveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria prépria
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5.5 Inicializacao das variaveis de decisao

As tensdes nodais podem ser inicializadas a partir dos dados de entrada como

ilustrado na Figura 7.

# B a2 2 S U T T G S S S ST o B B

f Inicializagdo dos mddulos & &ngulos das tensdes
# T e o o o

let {1 in OB}

V[il:= V_esplil;

let {i in OB} Th[il:= Th esplil;

Figura 7 — Variaveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria prépria

5.6 Definicdo do modelo matematico

O modelo matematico de otimizacdo do problema de fluxo de carga proposto pode

ser expresso através da fungéo objetivo e as restricOes apresentadas na Figura 8.

I S P

$ Definigdo da Fungio objetivo (minimize nomes fungio:)
T R T R T L L R L

minimize Perdas: sum{ (i,J) in OL} g[i,j]l*(t[i,]]"*2*V[i]*2+V[]]"2-
2%t [1,J1*V[i]*V[j1*cos (Th[i]-Th([]]));

I

} Definigdo das Restrigdes (subject to noms_restrigio)
ﬂ R b S

subject

subject

subject

subject

subject

subject

subject

to

to

to

to

to

to

to

rl{i in OB}

r2{i in OB}:

r3[(i,j) in

r4{(i,j) in

rS{(i,3) in

ré{ (i, j) in

r7{i in OB :

: PG[1]-PD[i]-sum{ (i,]) in oL} PL[i,j]l-
sum{ (j,i) in OL} PL[i,]j]1=0;

QG[1i]-QD[1]+Bsh[i]*V[1i]"2-

sum{ (i,7) in OL} QL[i,]]-sum{ (j,1)

OL} =

OL} =

OL} :

OL} =

TE[i]==1 || TB[i]==2}:

in OL} QL[i,3] =

BL[i,3]1=(e[1,31*VIi]) "2*g[i,3]1-E[4,J1*VIi]1*V[]]
(gli,jl*cos (Th[i]-Th[])+b[i, ] *sin(Th[i]-Th([]]

QL[i,j1=-V[il"2*(t[i,31"2*b[1,]1+bshli, 1)+ (1, 1 VIL1*VIIT*

0;

*
IR

(b[i,j]*cos(Th[i]-Th[j])-g[i,]]1*sin(Th[i]-Th([3]));

BL[j,i]1=vV[j]l*2*gl[i,3]-t[1,J1*V[FI*V[i]*
(g[i,j]1*cos (Th[i]-Th[j])-b[i,]]*sin(Th[i]-Th([3]));

QL[],i]=-V[j]1"2*(b[i,j]l+bsh[i, J1)+£[1,J]1*VIII*Vi]*

(b[i,j]*cos (Th[i]-Th[j])+g[i, ] *sin(Th[i]-Th[i]));

Qmin[i]l <= QG[i] <= Cmax[il;

Figura 8 — Definicdo da funcéo objetivo e restricdes

Fonte: Autoria prépria
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5.7 Solucao do modelo matematico

Em virtude das caracteristicas da formulagéo do problema de fluxo de carga deve ser
escolhido um solver apropriado para resolver problemas de otimiza¢do néo-linear. Neste
caso, o solver Knitro pode ser usado para solucionar o modelo matematico do problema de
fluxo de carga proposto. Assim sendo, em primeiro lugar deve ser escrita a instru¢do que
indica o tipo de solver a ser usado e posteriormente, o nome da fungdo objetivo que deve
ser resolvida, tal como apreciado na Figura 9.

# e e e e e e ke e ke ke e e b ke e e ke e b e e ke e e ke ke e ke e e e b ke b ke ke b e e

f Solugioc do modslo matsmético
# B i i i e i i i L e i b Sl i S o e e

option solver knitroampl;
solwve Perdas;

Figura 9 — Defini¢do da func¢éo objetivo e restricoes

Fonte: Autoria propria

5.8 Dados de saida

Na ferramenta AMPL é possivel usar a func¢éo printf para imprimir os resultados seja
no prompt de um sistema operativo ou em um arquivo de texto. Desta forma, na Figura 10
€ apresentado 6 codigo usado para poder imprimir os resultados no prompt do Windows .

B e e TR
Print£nkddkidd st bilidiit Resultados do fluxo de carga (p.u) FAEEE SRk ke b ok ko ek kdk
DL T Tk kb ek bk kb ke bk ke ke
printf"\n";
printf "%5s %7s %5s %9s %9s %9s %8s %9s %%s %1ls \n",'i','TB','PGi','QGi’,
'PDi",'QDi',"Pi','Qi",'Vi','Thi';
for {1 in OB}{
printf "%5d %6d %9.4f %9.4f %9.4f %9.4f %$9.4f %9.4f %5.4f %10.4f \n",
i,TB[i],P5[1],0G([1],PD[1],QD([1],PG[1]-PD[1i],QG[1]-0QD[i],V[i],Th[1]*180/3.141592;
1

printf"\n";
printf"\n";

printf "%5s %6s %€= %8s %¥%s %%s %10s %%= \n",'1',"'J",'Pij",'Qi3",'Pji","QJji","PLij","QLij";
for {(i,j) in oL}
{
printf "%5d %6d %5.4f %9.4f %9.4f %9.4f %5.4f %5.4f \n",1,3,PL[1,3],0QL[1,3].
PL[J,1),QL[3,i],BL[4, J1+BL[], i1, QLli, J1+CL[], il +bsh([1, J1 ¥ (V[i]"2 + V[]]"2);
}

printf"\n";

printf"\n";

printf "Perdas do sistema (Soma das perdas nos trechos): Ploss= %3.4f 0Qloss= %3.4f \n",
sum{ (i,J) in oL} (PL[i,j]+PL[],1]),sum{(1i,]) in OL} (QL[i,j]+QL[]j,i]+bsh[i,]]*
(v[il"2 + v[31"2));

printf "Perdas do sistema (PG menos PD do sistema): Ploss= %32.4f (Qloss= %3.4f \n",
sum{i in CB} (PG[i]-PD[i]),sum{i in OB} (CQG[i]+Bsh[i]*V[i]*2-QD[i]+
sum{ (i,5) in OL} (bsh[i,§]*(V[i]"2+V[i]I"*2))});

Figura 10 — Codigo usado para apresentar os resultados

Fonte: Autoria prépria
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O cddigo anterior permite obter os resultados das varidveis que pertencem aos
conjuntos QB e Q/., assim como, as perdas de poténcia do sistema. Cabe destacar que as
perdas de poténcia foram calculadas de duas formas diferentes com o intuito de verificar
que o ponto de operagdo do sistema tenha sido corretamente calculado.

5.9 Resolucao do modelo matematico e apresentacao dos resultados

Levando em consideragcdo o exposto anteriormente, deve-se verificar que os
arquivos necessarios para poder realizar a simulagcéo estejam contidos na mesma pasta de
acordo com a Figura 11.

Mome Tipo

[ AMPL Aplicativo
crmnd Atalho

W=l knitroam Aplicativo
7] kni pl Aplicati

[ STEESb Arquivo DAT
[éf FC_polar Arquivo RUM

Figura 11 — Arquivos necessarios para a resolucao do modelo matematico

Fonte: Autoria propria

Onde os arquivos AMPL e knitroampl correspondem aos aplicativos que permitem
executar o ambiente AMPL e o solver que serad usado para resolver o problema,
respectivamente. O arquivo cmd corresponde ao prompt do Windows. Por fim, os arquivos
de texto FC_polar.run e STEE5b.dat correspondem ao arquivo principal e o arquivo com 0s
dados do sistema-teste, respectivamente.

Por outro lado, para poder obter os resultados do modelo matematico proposto
faz-se necessario escrever no prompt: AMPL.exe FC_polar.run. Dessa maneira, o AMPL
retornara um resumo da resolugdo do modelo matematico proposto usando o Knitro (ver
figura 12).

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 4 “



Characteristics
Objective goal: HMinimize
umber of variables:
hounded bhelow:
hounded ahove:
bhounded below and ahowve:
fixed:
free:
umber of constraints:
linear equalities:
nonlinear equalities:
linear inegualities:
nonlinear inegualities:
range:
umber of nonzeroz in Jacobian:
umber of nonzerosz in Hessian:

FeasError

Ohjective

1.864512e—B@A2 8 .0A00e +A00
6 3.483876e—B01 1 .PA44e-014
Locally optimal szolution found
Statistics

ohjective value
feasibility error (abs ~ reld
optimality error <C(abs / rell
of iterations
of CG iterations
of function evaluations
of gradient evaluations
of Hessian evaluations
otal program time {(secs)
ime spent in evaluations

24

OptError

8.987e-88% 5.52%e-810

3.48387578413607e—-801
1.84e-814 ~ 1.3Be-815
8.9%-80% ~ 6.43e-889

B.808 CPU timel

Figura 12 — Informagdes da resolugdo do modelo matemético usando o solver Knitro

Fonte: Autoria propria

Como visto na Figura 12 aparecem algumas informacdes relacionadas com a

resolucéo do modelo matematico, tais como, numero de iteragdes, valor da funcéo objetivo,

tempo de cdmputo, entre outras. Por outro lado, outras informacdes fornecidas pelo solver

Knitro sdo mostradas na Figura 13.

Locally optimal solution.

ohjective B.3483875784; feasibility error 1.84e-14

iterations; 7 function evaluations

Resultados do Fluxo de carga (.U SEsesesessmse e s s s s 2o 2 u b 3o a5 30 R0 30 303 30

b O DO = e

3
5
4
4
5
5

erdas do sistema (Soma das perdas nos trechos): Plo
Plo

erdas do sistema (PG menos PD do sistemal:

Ui

1.606888
A.8338
1.8588
1.8193
a.9743

Thi
a.068a8
—22.40964
-8.5973
—2.8348
—4.5479

@.3484
@.3484

Figura 13 — Valores das grandezas do sistema-teste

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 13 sdo apresentados os resultados de todas as variaveis definidas no
modelo matematico, assim como, as perdas de poténcia ativa do sistema-teste. Note que
€ possivel realizar uma rapida validagdo dos resultados obtidos ao comparar o valor da
funcado objetivo com os valores das perdas de poténcia ativa.

61 CONCLUSAO

Neste trabalho os resultados obtidos indicam que a representacdo do problema
de fluxo de carga através da modelagem matematica e, principalmente, a obtencdo dos
resultados através de um software de otimizacdo matematica amplamente usado em
aplicagcbes na Engenharia, constitui-se em uma importante alternativa de solugdo para
realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

A linguagem AMPL e o solver Knitro se mostraram eficientes no calculo do ponto
de operacdo do sistema-teste. Portanto, espera-se que este trabalho possa servir como
referéncia para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

Em trabalhos futuros, faz-se necessério analisar o desempenho da linguagem AMPL
e testar o modelo matematico do problema de fluxo de carga para determinar o ponto de
operacéo considerando sistemas-teste da IEEE.
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PIROLISE

RESUMO: A biomassa residual € uma grande
aliada na producéo de energia para o suprimento
da demanda energética e minimizagdo do
aquecimento global. Dessa forma, buscou-se
caracterizar as propriedades fisico-quimicas
de briquetes compostos de 50% pd serra e
50% sabugo de milho nas condi¢cbes in natura,
torrados e carbonizados, através da andlise
imediata, da quantificacdo dos extrativos, do
percentual absolutamente seco, e também dos
teores de holocelulose e celulose, utilizando
métodos normatizados e métodos encontrados
na literatura. O percentual absolutamente
seco e o0s teores de holocelulose e de celulose
encontrados foram 93,05%, 70,06% e 51,75%,
respectivamente. Na analise imediata, foram
determinados os teores de volateis, cinzas e
carbono fixo para as amostras in natura (86,25%,
1,57% e 15,35%), torradas (28,50%, 7,54%
e 79,05%) e carbonizadas (11,25%, 9,01% e
98,40%), respectivamente. Observou-se um
maior potencial para a amostra carbonizada,
frente as outras amostras. Com o aumento no teor
de carbono fixo com 0 aumento da temperatura,
ficaram também evidenciados valores crescentes
na estimativa do poder calorifico dos briquetes
in natura com 18.851,85 kJ.kg™', torrado com
31.654,40 kJ.kg™ e carbonizado com 34.343,37
kJ.kg'. Os resultados indicam que o tratamento
térmico contribuiu para melhorar as propriedades
energéticas dos briquetes, sendo que a maior
temperatura exerceu maior influéncia.
PALAVRAS - CHAVE: Biomassa, torrefacao,
carbonizacéo, residuos agroindustriais,
biocombustiveis solidos.
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PHYSICAL AND CHEMICAL ANALYSIS OF LIGNOCELLULOSIC WASTE
BRIQUETTES SUBMITTED TO PYROLYSIS

ABSTRACT: Residual biomass is a great ally in energy production supplying energy demand
and minimizing global warming. Thus, the physical and chemical properties of briquettes
composed of 50% saw dust and 50% corn cob was characterized in fresh, roasted and
carbonized conditions, through immediate analysis, quantification of extracts, the percentage
absolutely dry, also holocellulose and cellulose contents, using standardized methods and
literature methods. The percentage absolutely dry and the holocellulose and cellulose levels
found were 93.05%, 70.06% and 51.75%, respectively. In the immediate analysis, the contents
of volatiles, ash and fixed carbon were determined for the fresh samples (86.25%, 1.57% and
15.35%), toast (28.50%, 7.54% and 79.05%) and carbonized (11.25%, 9.01% and 98.40%),
respectively. There was a greater potential for the carbonized sample, compared to the other
samples. With the increase in the fixed carbon content with the increase in temperature,
there was also evidence of increasing values in the estimation of the calorific value of the
briquettes in natura with 18,851.85 kd.kg™", roasted with 31,654.40 kJ.kg™ and carbonized
with 34,343.37 kJ.kg™'. The results indicate that the heat treatment contributed to improve the
energetic properties of the briquettes, with the higher temperature having a greater influence.
KEYWORDS: Biomass, roasting, carbonization, agro-industrial waste, solid biofuels.

11 INTRODUGAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2011), o consumo de energia
aumentara cerca de um terco até os anos de 2010 e 2035. Diante deste cenario, iniciou-se
uma busca pelo conhecimento e utilizagéo de fontes renovaveis de energia como alternativa
para o uso de combustiveis fosseis. Tais fontes sdo aquelas cujos recursos sdo naturais e
inesgotaveis como a eolica, a solar fotovoltaica, a hidrelétrica e a biomassa, que minimizam
0 impacto ambiental e o uso de fontes néo renovaveis (LIMA, 2012).

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas e florestais do mundo. Desse modo,
a realizacdo de estudos para o desenvolvimento de tecnologias que aproveitem as fontes
renovaveis beneficia comunidades rurais e regides afastadas (COSBEY, 2011). Além
disso, a pratica dessas atividades gera um acumulo significativo de biomassa residual que
representa um depoésito de energia consideravel.

A utilizacao de residuos para a geragdo de energia promove melhora na qualidade
ambiental e atende a politicas que visam o reaproveitamento de residuos com a intencéo
de promover a sustentabilidade (COUTO, 2014).

O processo de compactagéo da biomassa durante a produgéo de briquetes promove
o0 aumento do poder calorifico por unidade de volume, apresentando assim o mesmo
montante energético, entretanto, com menor volume, sucedendo de forma que haja a
reducdo do espago necessario para armazenamento. Além disso, esse processo facilita o
transporte, principalmente para locais remotos (DINESHA; KUMAR; ROSEN, 2019).

Quando compactado em forma de pellets ou briquetes, a aplicacdo destes residuos
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agroindustriais torna-se mais eficiente como substitutivos da lenha em industrias, laticinios,
pizzarias, entre outras. O processo consiste em compactar a serraria, obtendo um produto
com alto poder calorifico e beneficios energéticos na geracao de energia térmica (DIAS et
al., 2012).

Para obter uma maior aplicacdo dos briquetes, se faz necesséario melhorar sua
qualidade e desempenho energético por meio de tratamentos térmicos da biomassa, como
a torrefacéo e a carbonizacdo, que proporcionam aumento da densidade energética e a
reducao da umidade do material (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006).

Diante dos fatores e alternativas citadas acima, o presente estudo tem como objetivo
caracterizar as propriedades fisico-quimicas de briquetes compostos de 50 % p6 serra e
50 % sabugo de milho nas condicdes in natura, torrados e carbonizados, como alternativa
eficaz de biocombustivel sélido para fins energéticos.

21 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos foram realizados, em triplicata, no Laboratério de Quimica
Orgénica da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina.

Coletou-se aleatoriamente dois briquetes e retirou-se trés discos de 2 cm de
espessura para a torrefagéo e outros trés para carbonizagédo, sem a pré-disposicao de qual
tratamento térmico cada disco receberia. A serragem produzida no corte desses discos foi
utilizada para a caracterizacéo in natura dos briquetes.

ApOs a secagem dos discos em estufa 105 + 2 °C durante 4 h, foram realizados, em
forno tipo mufla, os tratamentos térmicos de torrefagéo e carbonizagéo.

A torrefacéo foi realizada segundo metodologia adaptada de Protasio et al. (2012)
com taxa de aquecimento de 1,7 °C min"' desde a temperatura ambiente até a temperatura
de 300 °C e mantido na mufla durante 30 min ap6s o processo. Por sua vez, a carbonizagéo
foi realizada com a mesma taxa de aquecimento e de retencéo, entretanto, com temperatura
a 450 °C.

Tanto o residuo do corte como os briquetes torrados e carbonizados foram moidos
em moinho Willey e peneirados em conjunto de peneiras de 40 - 60 mesh para a realizacéo
da anadlise imediata pelo método ASTM D-3.172 até D-3.175. Posteriormente, para verificar
a qualidade da analise imediata determinou-se o coeficiente de variag@o por meio do teste
de Tukey.

Foram utilizadas metodologias TAPPI T264 cm-97 e TAPPI T257 om-85 para
determinar o percentual absolutamente seco, para extrair os componentes macromoleculares
holocelulose e celulose, bem como para a quantificacéo de extrativos por agua fria (Eaf),
agua quente (Eaq) e por NaOH foi realizada de acordo com a bibliografia de Wastowski
(2018) e de Mello Junior, (2010).

Por sua vez, a determinacdo do rendimento gravimétrico foi realizada de acordo
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com a metodologia bibliografica de Protasio et al. (2012).

O poder calorifico superior, tanto para a biomassa in natura quanto para as tratadas
termicamente, foi calculado de acordo com Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) e Vale et
al. (2002).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos por meio da analise quimica da biomassa dos briquetes estao
dispostos na Tabela 1.

O teor de umidade é um dos fatores mais importantes a serem analisados por
apresentarem uma relagcdo inversamente proporcional ao poder calorifico (PC) e por
variarem de acordo com a espécie, o clima e o armazenamento. Uma combustao efetiva e
a nao reducgédo do poder calorifico requerem teores de umidade abaixo de 10 % (GARCIA,
2010). Por sua vez, o percentual absolutamente seco é o inverso do teor de umidade,
podendo chegar a 90 % no material analisado. Assim, de acordo com o resultado exposto
na Tabela 1, verifica-se teor absolutamente seco de 93,05%, infere-se que o valor de
umidade seja satisfatorio.

Madeiras com valores elevados de extrativos e lignina apresentam maior poder
calorifico se comparadas as madeiras com menores quantidades desses compostos por
apresentarem menos oxigénio do que na celulose e hemicelulose (QUIRINHO et al.,
2004). A porcentagem de extrativos pode atingir até no minimo 20 %, assim, com base
nos resultados da Tabela 1, a amostra em estudo apresentou Eaf 8,50 %, Eaq 10,97 %
e ENaOH 21,16 %, sugere-se que estes também contribuam para o aumento do poder
calorifico dos briquetes in natura (PETTERSON, 1984).

A celulose representa uma parcela importante na geragdo de energia por meio da
queima direta, por ser o maior componente da madeira em massa e volume (SANTOS;
COLODETTE; QUEIROZ, 2013). O resultado encontrado para celulose (51,77%) apresenta-
se coerente e implica em uma maior geracdo de energia por unidade de massa, sendo
semelhante a de pinus.
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'E.

. Briquet 'E. ’Pinus 3 ) Py 5Pinus
Analise . uroplyil 'Eucalipto Pinus
es urogr;andr a oocarp grandis taeda oocarp
s a a
Percentual
absolutame
nte seco 93,09 B . B B . .
(%)
Eaf (%) 8,50 5,97 2,63 - - - -
Eaq (%) 10,97 34 21 - - - -
Extrativos
em NaOH 21,16 15,82 12,02 - - - -
(%)
Holocelulos
e (%) 70,06 - - 65,21 69,18 - -
Celulose

(%) 51,75 - - ] - - 5?,80 59,05

Tabela 1 - Resultados da caracterizagcdo quimica dos briquetes analisados.

Fonte: '"MOREIRA; FAZION; RIBEIRO, (2016); 2RODRIGUES; HILLIG; MACHADO, (2009); *MORI et
al., (2003); “RIGATTO; DEDECEK; MATOS, (2004); *"MORAIS; NASCIMENTO; MELO (2005).

As principais caracteristicas do briquete sdo o poder calorifico, os materiais volateis,
as cinzas e o carbono fixo (COSTA; MORAIS, 2011). Ap6és um tratamento térmico o teor de
cinzas e carbono fixo tendem a aumentar e o de volateis a diminuir (LIMA; MICHELETTI;
OLIVEIRA, 2019). Os resultados obtidos com os tratamentos propostos para a amostra do
briquete apresentaram um comportamento condizente com a literatura, como exposto na
Tabela 2.

Neste estudo, o aumento do teor de carbono fixo ap6s o tratamento térmico foi
satisfatério. Devido ao fato desse teor estar relacionado a porcentagem de carbono
disponivel para combustéo, o alto valor identificado influencia positivamente no poder
calorifico (EFOMAH; GBABO, 2015).

O teor de materiais volateis contribui para o poder calorifico de forma contraria ao
teor de carbono fixo, ou seja, um aumento no teor de volateis acarreta em uma diminuicao
no teor de carbono fixo, o que diminui o poder calorifico da biomassa. Dessa forma, durante
0 processo de tratamento térmico ocorre o decréscimo do teor de volateis e aumento do
teor de carbono fixo assim como observa-se na Tabela 2. Os dados da literatura, citados na
Tabela 2, apresentam maiores teores de volateis, cerca de 27-57% e 55-60%, demonstrando
grande viabilidade da amostra em estudo, tendo em vista a obtencé&o de um maior teor de
carbono fixo, influenciando positivamente no PCS.

Os resultados para o teor de cinzas das amostras em estudo sdo superiores aqueles
encontrados na literatura (Tabela 2) para serragem de eucalipto e de pinus, Eucalyptus
grandis, Pinus elliottii e Eucalyptus spp. Essa variagdo entre teores de cinzas se da de
acordo com a espécie utilizada para a produg¢ao do combustivel (SANT’ANNA, 2012).
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Amostra Teor de Teor de Teor de Carbono

volateis (%) cinzas (%) fixo (%)
In natura 86,25* 1,57* 15,35*
80,54" 1,571 17,91
81,16! 0,23 18,61"
Torrada 28,50* 7,54* 79,08*
40,512 1,262 58,222
67,18° 0,273 32,553
Carbonizada 11,25* 9,01* 98,40*
27,404 1,60% 71,004
25,483 1,09° 66,28°

Tabela 2 - Resultados de analises imediatas das amostras nas condigdes in natura, torrada e
carbonizada.

amostra em estudo*; 'SILVA et al. (2015) — Serragem de Pinus e Eucaliptos spp, 2BORGES (2015)
- Eucalyptus grandis, 3BATISTA (2015) — Pinus Elliotti, *SANTIAGO; ANDRADE, (2005) — Eucalyptus
uropylla.

Valores de coeficientes de variancia inferiores ou préoximos a 10 % implicam em
uma boa precisao entre os dados obtidos, uma vez que a exatiddo do experimento é
inversamente proporcional ao coeficiente de variancia, ou seja, quanto menor o valor de
coeficiente de variancia maior a qualidade dos dados (CARGNELUTTI FILHO; STORCK,
2007). Sendo assim, os coeficientes de variancia determinados por meio da analise foram
de 3,21 %, 2,45 % e 13,79 % para teor de voléteis, cinzas e carbono fixo, respectivamente,
apresentaram-se inferiores ou proximos a 10 %. Desta forma, pode-se considerar que os
resultados obtidos no presente estudo possuem uma boa qualidade e precisao.

Os tratamentos térmicos causam uma perda de massa aos materiais devido a
degradacdo dos componentes quimicos da madeira, principalmente as hemiceluloses e
componentes volateis. Essa perda varia de acordo com o tipo de biomassa, temperatura,
taxa de aquecimento e tempo de residéncia, de modo que um baixo rendimento gravimétrico
indica maior remogéao desses volateis (YILDIZ; GEZER; YILDIZ, 2006). De acordo com os
rendimentos obtidos conforme a Tabela 3, afirma-se que o material deste estudo apresentou

melhor eliminacéo de volateis se comparado aos listados a partir da literatura.
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Rendimento Gravimétrico (%)

Condicao

Briquete Literatura
Torrada 32,42* 43,3913
Carbonizada 26,41* 30,0632

Tabela 3 - Rendimento gravimétrico das amostras torradas e carbonizadas.

amostra em estudo*; JUNIOR, (2014) — Eucalyptus urograndis, SANTIAGO; ANDRADE, (2005) —
Eucalyptus uropylla.

Apartir dos resultados da Tabela 3, pdde-se perceber a influéncia da temperatura nos
processos de torrefagdo e carbonizagéo, pois a medida com que a faixa de temperatura do
processo de pirdlise aumentou, os macrocomponentes se degradam em maior quantidade.
Isso porque a hemicelulose degrada-se primeiro, numa faixa de temperatura de 200 a
300°C, seguido pela celulose, na faixa de 300 a 400 °C e, por ultimo, tem-se que a lignina
se decompde numa faixa de temperatura mais ampla, entre 250-500 °C. (BORGES, 2015).

Por fim, os resultados da estimativa do poder calorifico estdo apresentados na
Tabela 4, sendo possivel observar valores préximos aos encontrados na literatura para
os briquetes in natura e carbonizado, enquanto o briquete torrado apresentou valores
superiores. Os materiais que apresentam maiores valores de poder calorifico superior
estdo associados ao fato de possuirem maiores valores de carbono fixo (PROTASIO et
al., 2012). Dessa forma, sdo observados ganhos de poder calorifico de 67% e 82% com a
torrefacéo e carbonizagéo, respectivamente, representando um ganho de eficiéncia no uso
da biomassa.

Poder Calorifico (kJ.kg™")

Condigao
Briquete Literatura

in natura 18.851,8* 20.062,3' 18.547.7"
Torrado 31.654,4* 20.932,6% 22.650,0°

Carbonizado  34.343,4* 28.459,6* 36.723,0°

Tabela 4 - Poder Calorifico Superior das amostras.

amostra em estudo*; 'BOAS, (2011) - Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp. 2COSTA et al., (2015)
- Eucalyptus sp. *(RODRIGUES; ROUSSET, (2015) - eucalyptus grandis. “NONES et al., (2014) -
Eucalyptus benthamii. °*LIMA et al., (2007) - Eucalyptus benthamii.
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Portanto, com os resultados obtidos, notou-se o potencial dos briquetes estudados
para a geragdo de energia alternativa.

41 CONCLUSAO

No presente estudo, obteve-se briquetes pirolisados a partir da utilizacdo dos
equipamentos laboratoriais, onde foi possivel realizar a analise desse material, podendo
entdo ser observadas as diferencgas fisico-quimicas entre a biomassa in natura, torrificada
e carbonizada.

A biomassa dos briquetes, composta por 50 % de pd de serra e 50 % de sabugo
de milho, apresentou valores de percentual absolutamente seco, extrativos em geral,
holocelulose e celulose condizentes com a faixa de resultados encontrados na literatura
para as biomassas de Pinus e Eucalipto, madeiras amplamente utilizadas a nivel comercial
para fins energéticos.

Na analise imediata observou-se um baixo teor de volateis e um elevado teor de
carbono fixo ap6s os tratamentos térmicos, o que influenciou positivamente no poder
calorifico superior do combustivel. Portanto, através da estimativa, destaca-se o processo
de torrefacéo, que apesar de ser utilizada uma temperatura menor, apresentou um PCS
proximo ao processo de carbonizagao.

Os baixos rendimentos gravimétricos das amostras indicaram que o processo de
eliminagdo dos materiais volateis foi eficaz.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
NO CAMPUS UFRPE - UACSA

Data de aceite: 01/07/2021 IMPLEMENTATION STUDY OF A

Data de submissao: 25/05/2021 PHOTOVOLTAIC SYSTEM CONNECTED
TO THE ELECTRICAL NETWORK AT
CAMPUS UFRPE - UACSA

Reinel Beltran Aguedo ABSTRACT: The article presents a study on
Universidade Federal Rural de Pernambuco the feasibility of installing a photovoltaic power
(UFRPE) - Unidade Académica do Cabo de generation system at the UFRPE-UACSA
Santo Agostinho (UACSA) facilities. The study was carried out using the
http://lattes.cnpq.br/2770313428458626 PV*SOL premium 2019 simulator, for shading
analysis, in order to achieve an increase in the
system efficiency. At the end of the study, it
was found a period of six years for the average
financial return, showing the feasibility of the
Ania Lussén Cervantes project and encouraging sustainability practices in

Universidade Federal Rural de Pernambuco the public sector.

(UFRPE) - Unidade Académica do Cabode ~ KEYWORDS: Shading, feasibility, photovoltaic
Santo Agostinho (UACSA) systems, sustainability.
http://lattes.cnpq.br/5793691069517813
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11 INTRODUCAO

RESUMO: O artigo apresenta um estudo sobre Segundo Nascimento e Ruther (2014), a

a viabilidade da instalagdo de um sistema de
geracdo de energia fotovoltaica nas instalagbes  elétrica que converte diretamente a energia do
da UFRPE-UACSA. O estudo foi realizado sol de maneira silenciosa, ndo poluente e sem
utilizando o simulador PV*SOL premium 2019, tilizar partes moveis. Isto torna esta fonte de
para andlise de sombreamento, a fim de alcancar
um aumento na eficiéncia do sistema. Ao final
do estudo, constatou-se que o prazo médio de
retorno financeiro é de seis anos, mostrando a
viabilidade do projeto e incentivando préaticas de reposicao (OM&R).

geracéo fotovoltaica (FV) é uma fonte de energia

energia um importante complemento a matriz
elétrica, com alta confiabilidade e robustez, com
baixa necessidade de operagdo, manutencéo e

sustentabilidade no setor publico. De acordo com Morais (2017), esse
PALAVRAS-CHAVE: Sombreamento, viabilidade, modelo de geracdo de energia elétrica esta em
sistemas fotovoltaicos, sustentabilidade. expansdo no mundo, de modo que cada vez

mais a preocupacao é justamente elevar o nivel
de preservagdo ambiental. A tendéncia mundial
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€ aproveitar mais a fonte de energia solar que, ao ser largamente utilizada, tera custos de
implantacédo cada vez mais reduzidos.

A energia solar FV & uma fonte de energia renovavel promissora, pois ela € capaz
de ser facilmente instalada no meio rural e urbano, podendo gerar toda a energia que
outrora era adquirida pela concessionaria, através da rede elétrica, além de ser um sistema
que nao produz lixo téxico, ndo polui 0 meio ambiente, e ndo envolve nenhum impacto
ambiental ou social (CASARO, M. M.; MARTINS, D. C., 2010).

De fato, como em qualquer forma de geracdo de energia, deve-se ter cautela ao
analisar sob quais condi¢des o sistemafuncionara, como também realizar o dimensionamento
correto da instalacéo. Nesse tipo de geracao de energia, € de extrema importancia verificar
detalhadamente as sombras que podem atingir os mddulos fotovoltaicos, pois sem o estudo
adequado do sombreamento, além de provocar uma diminuicdo na geracéo, também é
capaz de danificar permanentemente os médulos.

Assim, o principal objetivo deste artigo € analisar a viabilidade da implementacao
de um sistema de geragé@o FV conectado a rede elétrica na Unidade Académica do Cabo
de Santo Agostinho da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE-UACSA),
considerando a possibilidade de sombreamento. Para isto, primeiramente sao tratados
alguns aspectos teéricos sobre a escolha e o posicionamento de médulos fotovoltaicos,
seguidamente sdo feitos os célculos e consideragbes para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico nos edificios da UFRPE-UACSA utilizando o software PV*SOL premium 2019.
Por fim, é analisado o estudo de viabilidade, e finalmente sdo dadas algumas conclusées.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A radiacéo solar € composta por ondas eletromagnéticas que ao incidirem sobre
certos materiais pode haver transmisséo de calor ou efeitos elétricos, como o fotovoltaico
e fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico, que € a base dos sistemas de energia solar FV para a producao
de eletricidade, consiste na transformacéo da radiagéo eletromagnética do Sol em energia
elétrica através da criagdo de uma diferenca de potencial, ou tenséo elétrica, sobre uma
célula formada por sanduiche de materiais semicondutores (VILLALVA, M.; GAZOLI, J.,
2015).

2.1 Captacao de Radiacao

Segundo Villalva e Gazoli (2015), os mddulos fotovoltaicos captam a radiacdo
global, ou seja, a radiacéo direta somada a difusa. A radiagéo direta é composta por raios
solares que incidem diretamente sobre o plano horizontal, e a difusa é composta por raios
solares que chegam indiretamente ao plano.

A radiac@o € quantificada através da irradiancia, expressa em unidade de poténcia
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por area. De acordo com Villalva e Gazoli (2015), ao medir a irradiancia ao longo de um
dia, pode-se calcular a quantidade de energia recebida do Sol por uma determinada area.

A Figura 1 representa a curva caracteristica do perfil de irradiancia ao longo do dia.
De acordo com a localizagéo, os valores de irradiancia mudam.

Meio-dia
L, Solar
E
=
el
5] e
E / Area da ‘(l:qrr\{_a:‘
Nascente Tempo (Horas) Poente

Figura 1 - Curva caracteristica do perfil de irradiancia ao longo do dia

Fonte: VILLALVA, M.; GAZOLI, J. (2015)

Na Figura 1, a area abaixo da curva é denominada insolagdo, que expressa a
densidade de energia por area, obtida através do célculo da integral da curva.

2.2 Modulos Fotovoltaicos

Existem diversas tecnologias para a fabricacdo de modulos fotovoltaicos, sendo a
célula de silicio monocristalino a mais fabricada e utilizada comercialmente, visto que esta
possui uma maior eficiéncia. A eficiéncia do médulo depende também de fatores externos,
como por exemplo, sua inclinacdo em relagdo aos raios solares e 0 sombreamento.

O sombreamento parcial em um painel fotovoltaico pode proporcionar baixo ou até
mesmo nenhum indice de radiagdo solar sobre algumas células fotovoltaicas. Conforme
mencionado em Villalva e Gazoli (2015), quando uma célula fotovoltaica recebe pouca ou
nenhuma luz, isso impede que a corrente elétrica seja transmitida para as demais células,
visto que as mesmas estdo em série. Atualmente nos médulos existem diodos de bypass
(diodos de passagem) ligados em paralelo com as células, impedindo que haja corrente
reversa, a fim de minimizar possiveis danos aos médulos causados pelo sombreamento.

A Figura 2 mostra o arranjo das células fotovoltaicas com diodo bypass. Segundo
Rauschmayer (2019), se a sombra atingir apenas uma fileira do conjunto de células em
série, a corrente continuara a circular nas outras duas fileiras, devido ao caminho de desvio
proporcionado pelo diodo polarizado.
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Diodo

Figura 2 - Painel solar com 72 células fotovoltaicas com diodo bypass

Fonte: PEROZA, J.; RAMPINELLI, G. A. (2018)

Como pode ser visto através da Figura 2, as fileiras de células em série estdo
dispostas verticalmente no moédulo fotovoltaico. Devido a isso, ao instalar os mddulos
fotovoltaicos, é preciso levar em consideragcéo o formato do sombreamento do local (caso
haja), para definir se o painel deve estar na vertical ou horizontal.

2.3 Posicao dos Mdédulos Fotovoltaicos

Em concordancia com Villalva e Gazoli (2015), em cada ponto do planeta a radiagao
direta incide sobre o solo com diferentes angulos de inclinacédo, variando durante os dias e
meses ao longo do ano. De fato, ndo ha uma posicéo 6tima para a instalacao de modulos
a fim de melhorar a captacéao de radiagéo indireta, visto que essa chega ao solo de modo
irregular e aleatdria, entretanto, os mesmos podem ser posicionados de forma a otimizar a
recep¢ao de radiacdo direta. Assim, a posicéo que otimiza a conversao de radiagdo solar
em energia elétrica € a que expde o mddulo de forma perpendicular a radiacéo direta.

Um modulo fixo deve ser orientado com sua face voltada para o norte geografico.
Caso o local da instalacdo seja acima da linha do Equador, devem estar orientados para
o sul geografico. Essa disposicdo dos modulos melhora o aproveitamento de luz solar
durante o dia. Ao meio-dia solar, horario na qual ha uma maior incidéncia de radiag¢éo solar,
o0 moédulo fotovoltaico estara perpendicular a radiagédo direta, obtendo, assim, um melhor
aproveitamento. Nos diversos horarios, o médulo ndo estara perpendicular a radiacdo
direta, mas ainda assim estara recebendo os raios solares sobre a superficie, maximizando
a producao média diaria de energia.

2.4 Escolha de Inclinacao do Médulo Solar

De acordo com Villalva e Gazoli (2015), diversos fatores influenciam a determinacao
do angulo de inclinagéo (a) do médulo (ver Figura 3) tal que a radiagéo direta chegue de
forma perpendicular ao mesmo, como a altura solar, o angulo incidente dos raios com
relacdo ao plano horizontal, entre outros.
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Figura 3 - Fileiras de modulos fotovoltaicos
Fonte: VILLALVA, M.; GAZOLLI, J. (2015)

Para a instalagdo dos modulos, deve-se calcular a altura da haste de fixagédo (2),
levar em conta o comprimento do médulo (L) ou a distancia entre a borda do médulo no
solo e a barra de sustentagédo (x). Assim, a altura z é calculada através de (1), e a distéancia
X por (2).

z=Lsen(a) (1)
x =Lcos(a) (2)

Para sistemas fotovoltaicos de médio a grande porte, normalmente os médulos ficam
dispostos em fileiras colocadas umas atras das outras, provocando um sombreamento. Por
esse motivo, a distancia entre as fileiras deve ser calculada corretamente a fim de que a
sombra gerada por uma néo atinja a outra, ja que prejudica o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Utilizando a estratégia de maximizagéo de eficiéncia do sistema fotovoltaico
(VILLALVA, M.; GAZOLI, J., 2015), isto &, diminuindo as perdas provocadas por sombras,
a regra de espagamento entre fileiras (d) é:

d=35z (3)
A seguir sera realizado um estudo de caso da viabilidade da instalagdo de um
sistema de geracao de energia FV nas instalagbes da UFRPE-UACSA.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A UACSA esta localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, PE, em dois
edificios, A e B, de area superior idéntica, porém espelhados, como pode ser visto na
Figura 4.
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Figura 4 - Vista superior dos edificios da UFRPE - UACSA
Fonte: GOOGLE EARTH (2019)

O projeto sugere que a instalacdo dos modulos fotovoltaicos seja realizada na
cobertura dos edificios, na qual cada um deles dispde de 570,21 m2 de area livre. O estudo
sera realizado para o edificio A, mas o resultado final ser4 dado para os dois, visto que
ambos sao espelhados.

3.1 Poténcia do Sistema Fotovoltaico

A média do historico de consumo da UACSA é de 27.799 kWh. A poténcia que deve
ter um sistema fotovoltaico para suprir o consumo é determinada pela equacéo (4), onde
120 é o produto de considerar os fatores como: horas de sol pico (5 horas), perdas elétricas
globais (0,8), e a quantidade de dias em analise (30 dias). Assim, para o caso de estudo, a
poténcia deve ser de 232 kW.

consumo(kW) 27799kWh
120 120

Para o calculo do espagcamento entre as fileiras, faz-se necessério o conhecimento

Poténcia(kW) = =232kW (4)

prévio das dimensdes do painel fotovoltaico. Para isto foi selecionado o médulo solar Mono
Half-cell BYD MIK-36-SERIES-5BB 400W, cujas especificacdes estdao discriminadas na
Tabela I.
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Tipo de Célula MONO

Quantidade de Células 144

Poténcia 400 W

Eficiéncia 19,88 %

Dimenséao 2008 X 1002 X 35 mm
Area 2,012 m2

Tabela | — Modulo Mono Half-cell BYD MIK-36-SERIES-5BB 400W
Fonte: BYD (2020)

Através de (5) é possivel conhecer a quantidade de modulos (Q,) que podem ser

instalados na area disponivel (A ), considerando a area de cada modulo fotovoltaico (A ).

A, 570,21 m?
=2e 2002 283 5
=4 = 2012m7 ®)

'm

Assim, tem-se que na area considerada poderiam ser instalados 283 moédulos
fotovoltaicos, mas sem considerar o espagcamento entre as fileiras.

3.2 Espacamento entre fileiras de médulos

Um espacamento entre as fileiras é necessério para evitar o sombreamento, como
também para manutencbes nos modulos. Para determinar tal espagcamento, deve ser
levado em consideragéo o angulo de inclinagéo, a posi¢ao do painel (horizontal ou vertical),
e 0 comprimento do mesmo.

Para Pernambuco, o dngulo a pode variar de 0° a 15° em relagéo ao plano horizontal,
conforme mostrado na Figura 5. Dessa maneira, o0 médulo estara na posicao 6tima para a
captacao da radiagao solar.
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Recife Disponibilidade anual para Recife
Latitude -8,05° Norte

[%]
100
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300°
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Disponibilidade anual 6tima: 180° el
1.980 kWhini® Sul

Figura 5. Perdas segundo a orientagéo e inclinagdo do gerador fotovoltaico para Recife
Fonte: ZILLES, R, et al. (2012)

De acordo com Villalva e Gazoli (2015), angulo de inclinagao deve ser tal que sejam
evitados acumulos de poeiras sobre os médulos. Assim, com a = 8°, evita-se acimulo de
poeira e reduz-se a distancia entre as fileiras, maximizando a quantidade de moédulos a
serem instalados. Dessa maneira, utilizando os dados da Tabela |, considerando que os
moddulos estejam na posigcéo vertical (L = 2008 mm), a distancia (d) entre as fileiras é de
0,98 m.

3.3 Analise de sombreamento

Adisposi¢ao dos médulos deve ser de maneira tal que o avango da sombra produzida
pelas edificagbes ndo comprometa a geragdo FV. Dado que o descasamento, ou seja,
quando as caracteristicas elétricas de médulos interconectados ndo sao iguais, segundo
Rauschmayer (2019), ndo somente causa perdas, mas também pode danificar os médulos.

No momento em que uma célula é sombreada, ela deixa de produzir energia elétrica
€ passa a consumir, pois vira resisténcia. Por consequéncia, a célula aquece (efeito hot
spot), e sem protecao, este aquecimento poderia até derreter a célula. Por isso, os modulos
contam com diodos de desvio (bypass), que conduzem a corrente reversa, tirando as
células inoperantes do circuito, conforme é dito por Rauschmayer (2019).

Na Figura 6 € mostrado o sombreamento para o solsticio de inverno, 21 de dezembro
de 2019, que representa a pior condicdo de sombreamento nas regides A e B. Seréao
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considerados em dois horarios, 8:00h e 15:00h, para analisar o movimento da sombra.

Figura 6 - Sombreamento produzido para o solsticio de inverno, dia 21 de dezembro
Fonte: PV*SOL premium, (2019)

O sombreamento na regido B tem uma leve variagéo no decorrer dos dias ao longo
do ano, mas sempre avanca da esquerda para a direita. Isso indica que os médulos devem
ser posicionados na posicéo vertical com a inclinacdo adequada para o norte. Por outro
lado, como na parte superior dos edificios ha uma mureta de 1,34 m, tendo em vista diminuir
as perdas pelo sombreamento desta, os modulos podem ser instalados numa estrutura de
altura igual a da mureta, e colocar as fileiras para a mais direita possivel no edificio.

A visualizacdo das sombras, dadas na Figura 6, ajuda a compreender as causas
do sombreamento, mas retrata apenas certos instantes de tempo. Assim, segundo
Rauschmayer (2019), o céalculo do percentual das horas com sombra ao longo do ano é
uma informagdo mais rica, e ajuda a tomar decisbes sobre o arranjo dos médulos.

Para ter o percentual anual de perdas, é usado o software PV*SOL premium 2019.
Segundo Solarize (2019), o mesmo é um dos mais utilizados para a simulacéo de sistemas
de energia solar. As perdas por area sdo apresentadas na Figura 7, consideragdo os
moddulos na posicéo vertical, elevados a 1,34 m, e com inclinagéo de 8° para o norte. A
porcentagem que aparece sobre cada modulo refere-se a perda percentual anual. Os que
ndo possuem essa porcentagem, ndo terdo perdas por sombreamento.
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Figura 7 - Frequéncia de sombreamento ao longo do ano nas respectivas areas

Fonte: PV*SOL premium, (2019)

Finalmente, considerando que o espagamento entre as fileiras vai reduzir a
quantidade total de médulos fotovoltaicos que podem ser colocados na area em questao,
assim como a geometria do local onde serao instalados, as especificacdes da instalagéo do

sistema de geracao de energia fotovoltaica estéo dispostas na Tabela Il.

Poténcia da Planta (kW) 251,2
Poténcia do inversor (kW) 250
Tipo de inversor SMA
Tipo de telha Laje
Tipo de sistema Trifasico
Quantidade de médulos 2128

Tabela Il — Especificagbes da instalagéo
Fonte: ALDO (2021)

Conforme mostrado na Tabela Il, a poténcia total do sistema de geracao sera de
102,4 kW, contendo 256 modulos de 400 W cada um, com dois inversores com poténcia
de 50 kW cada um, trifasico da marca SMA, juntamente com estrutura de fixacao tipo laje

em cada edificio.

41 VIABILIDADE

O numero minimo de anos necessarios para recuperar o investimento inicial
é chamado de periodo de recuperacdao de investimento (Payback) (BANDEIRA DA
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FONTOURA, F. B.; RABUSKE, R.; FRIEDRICH, L. R., 2018). Com a capacidade de
consumo devido a poténcia gerada, é possivel realizar o estudo de Payback, analisando
quando o investimento sera compensado. Assim, considerando que a mao de obra seja em
torno de 15% do preco total do kit fotovoltaico, o investimento total, apresentado na Tabela
I1l, & calculado considerando (6).

CT =15CFV (6)
onde CT e CFV representam o custo total do investimento e dos kits fotovoltaicos,
respectivamente.
e Custo (R$) por Custo (R$) da Mao -
Edificio kit fotovoltaico de Obra Custo Final (RS)
A 200.109,00 30.016,35 230.125,35
A+B 400.218 60.032,7 460.250,7

Tabela lll - Tabela de Investimento

Fonte: Elaborada pelos autores

Segundo a ANEEL (2021), o custo do kWh da concessionaria Celpe, classificacao
B3 - Comercial, Servicos e Outras atividades, € R$ 0,57434. Os dados da Tabela IV retinem
todas as informagdes necessarias para gerar o grafico do Payback, como também o retorno
financeiro, conforme a Figura 8.

Dados do Investimento

Capital de Investimento (R$) 460.250,7
Planta FV (Wp) 251,2
Produgéo (kWh / més) 12.288,0
Valor do kWh 0,57434
Retorno Financeiro

Capital de Investimento (R$) 460.250,7
Retorno do Investimento (Anos) 6

Economia estimada no 1° ano (R$) R$ 84.689,88

Tabela 1V- Dados financeiros

Fonte: Elaborada pelos autores
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EVOLUGAO FINANCEIRA
(rendimento acumulado)

R$ 7,900,000.00
R$ 7,200,000.00
R$ 6,500,000.00
R$ 5,800,000.00
R$ 5,100,000.00
R$ 4,400,000.00
R$ 3,700,000.00
R$ 3,000,000.00
R$ 2,300,000.00
R$ 1,600,000.00

R$ 900,000.00

R$ 200,000.00

-R$ 500,000.00

goo=="-
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Figura 8 - Gréfico de Payback

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 8, é possivel observar que nos primeiros cinco anos, o capital de
investimento ainda esta sendo compensado, através do abatimento na fatura de energia
elétrica, por meio da producdo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico. A partir
do sexto ano, o rendimento acumulado inicia a compensacéo do valor investido, sendo
crescente ao longo dos anos. A coluna em verde representa a economia estimada em 25
anos de R$ 4.870.002,63, enquanto a azul, R$ 7.759.942,35 para 30 anos.

51 CONCLUSOES

A analise de sombreamento é essencial para aproveitar ao maximo a eficiéncia de
um sistema de geracao de energia fotovoltaica, visto que este é de facil estudo, instalagéo
e de retorno financeiro viavel.

Apoés realizar o estudo de caso, é percebido que devem ser seguidos alguns
procedimentos para otimizar geracao de energia no ambiente proposto. Uma estratégia
€ elevar a estrutura dos modulos fotovoltaicos a 1,34 m, a fim de diminuir as perdas por
sombreamento provocado pela mureta.

Constatou-se que o retorno financeiro, ou seja, a relagéo entre o capital ganho como
resultado do investimento e a quantidade de capital investido para o sistema fotovoltaico,
para o caso de estudo, se inicia a partir do sexto ano.

Por fim, conclui-se que a viabilidade financeira do empreendimento é praticavel,
uma vez que o retorno é dentro do esperado. O projeto, caso venha ser implantado, servira
de incentivo as praticas de sustentabilidade no setor publico, além de estudo pratico nas
diferentes disciplinas envolvidas.
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RESUMO: O presente trabalho refere-se a
apresentacdo das alternativas de matrizes e
solugbes energéticas para o agroneg6cio no
estado do Parana, bem como as tecnologias
que participam dos processos de captacao,
gerenciamento e distribuicao de energia. O Brasil
€ um dos maiores produtores agropecuarios do
mundo e ainda ndo possui ampla implementagéo
de tecnologias para a integracéo e reconfigura¢do
de fontes independentes de energia voltadas para
o agronegadcio e propriedades rurais, o que alongo
prazo reduziria custos para as concessiondrias
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de energia elétrica e usuario e aumentariam
a qualidade do fornecimento de energia. A
metodologia de pesquisa utilizada & descritiva,
utilizando- se de casos ja existentes ao redor do
mundo, as relacionando com o agronegocio do
Parana, e as tecnologias disponiveis e acessiveis
do mercado, bem como seus respectivos usos
e funcionamentos e a também a criagdo de um
estudo de caso utilizando o Parana como cenario
e 3 propriedades simuladas. O projeto criado
como estudo de caso utiliza as melhores op¢des
de fontes alternativas para a geragao de energia
no agronegoécio e utiliza tecnologias que ja foram
utilizadas em projetos pilotos da COPEL para
controle e restabelecimento da energia. O fluxo
de poténcia e os cenarios de reconfiguracdo
das propriedades do estudo de caso sao
discutidos e também é apresentada analise da
viabilidade técnico econémica do projeto.. Foram
empregados dados da Companhia Paranaense
de Energia Elétrica (COPEL), Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e Secretaria de
Agricultura e Abastecimento (SEAB) para
verificacdo da relagcdo entre Agronegécio e
Energia Elétrica. As alternativas apresentadas
ao longo do trabalho mostram a capacidade da
autonomia das propriedades se utilizando dos
seus proprios recursos disponiveis e a viabilidade
dessa implementacéo. A jun¢do dos potenciais
energéticos e as redes inteligentes mostram um
cenéario promissor no fornecimento de energia
elétrica de qualidade, reducdo de custos para
todos os envolvidos e de sustentabilidade
ambiental, o que apresenta um grande
estimulo ao investimento na implementacéo de
microrredes e geracgao distribuida no estado do
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Parana.
PALAVRAS - CHAVE: Redes Inteligentes. Reconfiguracdo Automatica. Fontes Renovaveis.
Agronegacio.

ABSTRACT: This work refers to alternatives of different sources and energetic solutions
for agribusiness in the state of Parana, as well as the technologies that participate in the
processes of development, management and distribution of energy. Brazil is one of the
largest agricultural producers in the world and still does not have a wide implementation of
technologies for the integration and reconfiguration of independent energy sources aimed at
agribusiness and rural properties, which in the long run would reduce costs for the electricity
concessionaires and user and increase the quality of the power supply. The research
methodology used is descriptive, using cases that already exist around the world, relating them
to the agribusiness of Parand, and the available and accessible technologies of the market, as
well as their respective uses and functions and also the creation of a case study using Parana
as a scenario and 3 simulated properties. The project created as a case study uses the best
options of alternative sources for energy generation in agribusiness and uses technologies
that have already been used in COPEL'’s pilot projects to control and restore energy. The
power flow and the reconfiguration scenarios of the case study properties are discussed and
an analysis of the technical and economic feasibility of the project is also presented. Data from
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), National Electricity Agency (ANEEL)
and Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SEAB) were used to verify the relationship
between Agribusiness and Electric Energy. The alternatives presented throughout the work
show the capacity of the properties’ autonomy using their own available resources and the
feasibility of this implementation. The combination of energy potentials and smart grids shows
a promising scenario in the supply of quality electricity, cost reduction for all involved and
environmental sustainability, which presents a great incentive to invest in the implementation
of micro networks and distributed generation in the state of Parana.

KEYWORDS: Smart Grids. Automatic reconfiguration. Renewable sources. Agribusiness.

11 INTRODUGAO

A reconfiguracdo automatica é uma das tecnologias mais atrativas e relevantes para
concessionarias de energia elétrica, justamente por trazer independéncia para a rede em
alguns casos de perda de fornecimento e maior aproveitamento dos recursos ja utilizados,
resultando na diminuicdo da necessidade de constru¢cdo de novas infraestruturas e/
ou substituicdo de equipamentos ja existentes nas redes de distribuicdo, transporte e
armazenamento, colocando todo o investimento somente na nova tecnologia a ser estudada
e implementada. Quando o sistema esta operando, a esséncia recai no aumento de sua
eficiéncia e na diminuicdo de custos operacionais, fazendo o sistema operar no estado de
minimas perdas que consiste basicamente na melhor distribuicdo do fluxo de poténcia,
tendo impacto direto na vida Gtil dos equipamentos e no perfil de tensé@o dos circuitos de
alimentacgéo.

Existem varias tecnologias relacionadas a redes inteligentes, mas geralmente sé
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séo eficientes apenas para os problemas especificos aos quais foram desenvolvidos e
dentro deste contexto é importante o melhor entendimento das ferramentas disponiveis que
podem ser implementadas. O objetivo deste estudo é discorrer sobre a criagcao de pequenas
zonas descentralizadas de geragéo independente de energia alternativa renovavel que
funcionem como ilhas, e com o potencial de sustentar-se autonomamente em relagéo ao
fornecimento primario de energia, formando microrredes e, de acordo com o BEN de 2019
(dados referentes ao ano de 2018), as energias renovaveis correspondem a 45,3% da
Oferta Interna de Energia e 83,3% da matriz elétrica nacional.

As propriedades agricolas apresentam alto potencial energético natural renovavel,
e ao mesmo tempo baixo aproveitamento deste recurso. No mundo a contribuicdo da
biomassa para o suprimento de energia € de 10 a 14%, enquanto no Brasil 8,5% da matriz
elétrica brasileira € composta por biomassa, de acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2018). Em complemento, é possivel a escolha da utilizacdo de outras
fontes de energia, como a fotovoltaica (0,5% da Matriz Elétrica Brasileira em 2018), cuja
geragéo elétrica cresceu em 316,1% do ano de 2017 para o ano de 2018 e a edlica (7,6%
da Matriz Elétrica Brasileira em 2018) que teve sua gera¢do aumentada em quase quatro
vezes em menos de cinco anos (de 12.210GWh em 2012 para 48.475GWh em 2018),
segundo os dados do BEN, fornecidos pela EPE.

Essa produgédo autbnoma é tdo somente uma alternativa, pois seu funcionamento
se da de maneira complementar ao fornecimento da concessionaria de energia, fazendo
assim necessario o uso de uma ferramenta de integracao das fontes de energias renovaveis
alternativas as ja fornecidas por padrao. O método a ser utilizado nesse contexto sdo as
redes inteligentes, também conhecidas como Smart Grids, que, segundo Farhangi (2010),
ocorrem como sendo a convergéncia de tecnologia de informagé&o e comunica¢do com a
engenharia de sistemas de poténcia, tendo em vista, essencialmente, prover uma total
visibilidade e amplo controle sobre ativos e servigos, autocorrecéo e resiliéncia contra
anomalias do sistema e ser capaz de se auto configurar e se adaptar as transagbes de
energia em todo o conjunto.

21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho realizado envolve inicialmente um levantamento bibliogréafico, a partir
de materiais ja elaborados, como livros e artigos, referente aos assuntos de fontes
alternativas de energia e redes inteligentes, mantendo o foco para as zonas rurais. Para a
etapa de estudo de caso e viabilidade foi realizada a analise de uma possivel propriedade
onde tem-se interesse de implementar o modelo, e realizado o levantamento dos dados
sobre potencial energético, caracteristicas da rede elétrica do local e possiveis vizinhos
para integracao, assim como andlise dos custos para implementacdo do projeto. Para a

construcao do prototipo foram analisados os modelos ja existentes no mercado, utilizados
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pelas concessionarias de energia, como, por exemplo, o Intellirupter da S&C e o Self
Healing da Cooper, e a partir disso foi confeccionado o modelo para utilizagdo na integragao
das fontes alternativas de energia da comunidade agricola em estudo e reconfiguracéo
automatica da rede.

2.1 Fontes Alternativas de Energia

Segundo Tiepolo (2014), historicamente o Estado do Parana tem sido um dos
maiores produtores de energia elétrica do pais, quase em toda a sua totalidade através de
hidrelétricas. Entretanto, o aproveitamento desta fonte no estado, assim como no Brasil,
esta em declinio devido ao esgotamento do potencial hidrico e, também, devido a presséo
da sociedade quanto aos impactos ambientais, sociais e econémicos. A geracdo de
energia eblica, biomassa e fotovoltaica tem sido pesquisada no estado para superar essas
limitacdes. A regulamentacdo criada em 2012, e sua aprimoragcé@o em 2015 realizada pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), tornou mais acessivel a geracgao distribuida
para um numero maior de consumidores, possibilitando a conexdo de geradores de até
5 MW, oriundos de fontes renovaveis e cogeragdo qualificada, na rede de distribuicdo
(Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa Energética, 2018).

2.1.1 Energia Hidrelétrica

Ageracao de energia hidrelétrica consiste inicialmente no aproveitamento da energia
potencial fornecida pela agua, a partir da vazao de rios e lagos ou ainda reservatoérios, para
producdo de energia mecanica que sera convertida, por meio de geradores, em energia
elétrica (REIS, 2011). Segundo a ANEEL, em 2002, a energia hidrelétrica era apresentada
como a principal fonte geradora de energia elétrica mundial, representando cerca de 20%
de toda geracédo. No Brasil, esta forma de energia representou 66,6% da matriz elétrica
nacional em 2018 (BEN, 2019).

As usinas hidrelétricas s&o classificadas a partir de suas caracteristicas de utilizagdo
da agua para geragdo de energia e sua poténcia gerada. Essa classificagdo se da na
seguinte forma (REIS, 2011): Micro centrais - P < 100 kW; Mini centrais - 100 < P < 1000
kW; Pequenas centrais - 1 < P < 30 MW; Médias centrais - 10 < P < 100 MW; Grandes
centrais - P =100 MW.

Para a utilizagéo de reservatorios ou tanques (presentes em muitas propriedades
rurais), como acumuladores de 4gua para geragéo, as instalagcbes devem receber algumas
mudancas e adi¢des dos pontos de captacdo de dgua. Uma microcentral hidrelétrica, de
modo geral, possui a seguinte estrutura (NOGUEIRA, 2004):

- Barragem vertedoura - utilizada para armazenar a energia potencial das aguas;

+ Tomada de agua - trecho que capta a agua da barragem para a gerag¢ao de
energia elétrica;

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 7 “



+  Canal de adugéo - caminho que conduz a agua até a turbina geradora;

+ Céamara de carga - dispositivo que realiza a transi¢cao entre o canal de aducéo
e o conduto forgado;

+  Conduto forgado - trecho que garante maior queda e energia potencial neces-
saria para a geragao;

+  Casade maquinas - onde as turbinas e equipamentos geradores sao abrigados;

+  Canal de fuga - trecho que devolve a agua utilizada pelas turbinas ao curso do
rio.
A poténcia maxima, em kW, fornecida pode ser calculada com a equagéo (I)
(NOGUEIRA, 2004).

P=yxg*Q=H=+n=P/1000 (D

Onde y é a massa especifica da agua, g é a constante de aceleragéo gravitacional
(~9,8 m/s?), Q é a vazao disponivel do curso d’agua, em m3 /s, H é a queda liquida, em m
e n é o rendimento do conjunto turbina-gerador.

2.1.2 Biomassa e Biogas

O conceito compreende todas as matérias organicas utilizadas como fontes de
energia. Residuos agricolas, madeira e plantas — como a cana de acucar, o eucalipto e
a beterraba — sdo exemplos de biomassa. Outra forma de aproveitamento da biomassa
€ o0 biogas, sendo este uma fonte barata e abundante de energia, podendo ser obtido
através de residuos agricolas, ou até excrementos animais e humanos. A formacgéo do
biogas acontece durante a decomposi¢ao da matéria viva, onde sdo langados na atmosfera
gases e calor.

Junto a energia hidrelétrica, a energia de biomassa é responséavel pelo suprimento da
maior parte de energia consumida no Brasil. O que traz uma situacao privilegiada ao Brasil,
no que se refere a suas fontes primarias de oferta energética. Dados da COPEL (Companhia
Paranaense De Energia Elétrica), 30% das necessidades de energia no pais séo supridas
por biomassa, usando lenha para queima direta em padarias e ceramicas, carvao vegetal
para redugao de ferro gusa em fornos siderurgicos e combustiveis alternativos em fabricas
de cimento e queima de carvao mineral, alcool etilico ou alcool metilico no Sul.

Nesse contexto se torna vantajoso para o Parana investir no aproveitamento de
biomassa e/ou biogés para a producao de energia elétrica, pois possui uma grande area de
producéo agricola, dados da SEAB (Secretaria de Agricultura e Abastecimento) mostram
que comparado ao resto do Brasil, 0 Parana produziu, no ano de 2016, 17,77% da aveia
(em gréao), 17,69% da batata-inglesa, 30,99% do centeio, 53,68% da cevada, 22,78% do
feijao, 20,95% do Fumo, 17,67% da Mandioca, 20,97% do milho, 17,57% da soja, 51,02%
do Trigo entre outros produtos, além da pecuaria. Esses dados ddo uma nog¢éao do potencial
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de geracao de energia com biomassa e biogas a partir desses insumos.

2.1.3 Energia Solar Fotovoltaica

Os painéis solares transformam a energia solar em energia elétrica, fornecendo
tens@o em corrente continua. Além da geracdo, € necessario realizar a conversao e a
disponibilizagcdo da energia, para isso é utilizado o inversor, o qual € o componente
responsavel pela conversdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico de corrente
continua para corrente alternada, gerando a tenséo elétrica na frequéncia da rede local, com
maior teor de harmdnicos e onda da forma senoidal. Os inversores de Ultima geracdo sao
equipados com circuitos microprocessados com o intuito de otimizar a geracao de energia
elétrica com rapida atuacéo sobre a energia gerada pelos modulos solares (RUTHER, 2004
apud GROTH, 2013).

Para a otimizacdo e melhor aproveitamento da poténcia dos painéis solares, estes
s@o associados em série ou em paralelo, de modo a atingir uma faixa de tensdo mais
elevada para a conversdo da energia. Um grupo de painéis conectados em série sédo
comumente denominados strings, que serdo responsaveis pelo nivel de tensdo do conjunto
conectado aos inversores, e a associacdo das strings em paralelo sdo denominados de
arrays, que possibilita a soma das correntes de cada string associada, elevando a poténcia
conectada aos inversores (Kasim, 2020).

Segundo Groth (2013), para complementar, sao utilizados alguns componentes
que proporcionam o funcionamento correto e seguro de um sistema fotovoltaico, entre
eles estdo: disjuntores e fusiveis (protecdo contra corrente de sobrecarga e curto-circuito);
Diodos de by-pass e de bloqueio (evita que uma célula com baixo rendimento interfira no
desempenho das outras); aterramento e prote¢do contra descarga atmosférica; baterias
(armazenam energia produzida, suportando o periodo de baixa geracédo); e, também,
sistemas de monitoramento e identificacéo de falhas.

2.2 Redes Inteligentes

Segundo Huayllas (2015), uma microrrede pode ser composta por uma ou mais
fontes associadas a uma carga, podendo operar de forma independente ou ligada a rede
de distribui¢do principal. Para o consumidor, uma microrrede tem o objetivo de reforgar a
confiabilidade, aumentar a eficiéncia e melhorar a qualidade da tens&o. A estrutura de uma
microrrede pode variar de acordo com a carga e com as fontes de energia disponiveis.

Os problemas que a construgdao de uma microrrede visa resolver estao relacionados
a interrupcdes na rede de distribuicdo que geram custos adicionais, implementacéo de
novas tecnologias e preocupacbes sociais emergentes que estdo causando ruptura na
industria e a infraestrutura existente que ndo € projetada para mudancas rapidas. Em
relacdo as interrupgdes na rede de distribuicdo, séo levados em consideragéo: a satisfagao
do cliente, o tempo destrutivo, desastres naturais e desafios geograficos (S&C, 2018).
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2.2.1 Conceito de microrrede

A S&C (2018) conceitua a microrrede como um grupo de cargas interconectadas
e recursos de energia distribuidos dentro de limites elétricos definidos, que atuam como
uma Unica entidade controlavel em relagdo a rede. Uma microrrede pode se conectar e
desconectar da rede para permitir que ela opere em uma rede conectada ou em modo de

ilha, o que é mostrado esquematicamente na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada.

Figura 1 - Modo de operagéo de uma microrrede.

Fonte: S&C(2018).

Huayllas (2015) define 0 modo de operacgéo conectado a rede como uma forma de
oferecer suportes reativos a rede, controlando a tensao local e injetando poténcia ativa
na mesma. O modo de ilha é dividido em dois modelos, o planejado, o qual resulta na
geracgdo de pequenos transitérios de tenséo e, apesar de alguns possiveis problemas de
desequilibrio entre carga e geracao, € um modo atrativo para os consumidores no ponto de
vista econémico, e o forcado, que ocorre devido a presenca de falhas na rede de distribuicéo
pela presenca de perturbacoes.

Na Tabela 1 s&@o apresentadas algumas solu¢gdes que podem ser tomadas
relacionadas ao fornecimento de energia, todas elas acompanhadas com os seus pontos
positivos e negativos.
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Solucao

Pros

Contras

Nao Fazer
Nada
Reprojetar A
Infraestrutura
Grandes
Capacitores
Usinas De Pico

Microrredes

Sem nenhum custo hoje

Obter exatamente 0 que vocé quer e 0 que
vocé precisa
Amortece ou equilibra picos de carga

Pequenas, precisam ligar somente quando a
carga excede a gerac@o primdria ou quando
um nivel de importagao seja atingido
Solugdo escalavel, podem ser dimensionadas
para diversas necessidades, reage
automaticamente quando ha um problema e
pode oferecer varias vantagens econdmicas.

Torna-se caro a longo prazo pois problemas
crescem e ainda causam interrupgdes
Extremamente caro e demorado

Caro e fornece apenas alguns segundos de energia
de back-up

Caro, ndo pode ser dimensionado ao longo do
tempo para atender as necessidades de mudanca,
além de contribuir com emissdo de carbono

Caro, sistemas complexos podem exigir mais
tempo para projetar e instalar do que outras
solugdes

Tabela 1 - Pros e Contras para diferentes solugbes para fornecimento de energia

Fonte: Autoria Propria (2021).

2.2.2 Estrutura de Projeto para uma Microrrede

Para o estabelecimento de uma microrrede s&o necessarios alguns procedimentos.

O planejamento e levantamento de dados energéticos da propriedade sao fundamentais.

Segundo a S&C (2018) a execucdo de um projeto de implementagédo de uma microrrede

segue 7 passos essenciais:

1. Avaliagdo de viabilidade: Cada microrrede possui caracteristica de geragéo e
operacéo diferente, desta maneira o estudo do impacto financeiro € necessario para
cada projeto;

2. Projeto do sistema: Totalmente atrelada a avaliacao de viabilidade, esta etapa de
projeto visa a escolha das tecnologias que serdo implementadas, tipos, tamanhos,
localizacdo e métodos de integracéo;

3. Planejamento financeiro: Nesta etapa define-se as formas de investimento, os
beneficios, o retorno para quem implementou o projeto, o capital necessario para a
operacgéao do sistema e se haverd investimento de terceiros;

4. Projeto de engenharia: Para a conclusdao com éxito de um projeto deste porte se
faz necessario um certo nivel de experiéncia com microrredes e familiaridade com
sistemas de distribuicao;

5. Construgdo: A instalagéo do sistema exige uma prévia experiéncia com trabalho
em ambientes eletrificados. Na aquisi¢cao dos equipamentos € importante orcamentar
0s custos operacionais, ciclo de vida e custo de implantacao;

6. Comissionamento do Sistema: Nesta etapa se realiza os testes de funcionamento
da rede, verificacdo de geracéo e inspec¢éo do local;

7. Operacao e otimizagdo: Além da manutencgao regular, para manter uma microrrede
operando com desempenho de alto nivel requer a construcdo de controladores
especificamente para microrredes. A utilizagao destes equipamentos pode maximizar
a eficiéncia do sistema, utilizando previsdes de tempo, analise de mercado e venda
de energia e dados de desempenho do sistema.
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Dentro deste contexto, a estrutura das micro grids se dividem em 5 grandes grupos:
1. Ativos Existentes: Compreende todas as cargas existentes, fontes geradoras e
distribuicéo de servigco publico;

2. Hardware: Aqui situa-se todos os tipos de tecnologias empregadas para a
operagao da microrrede. Estas tecnologias, como j& citado, seréo escolhidas a partir
dos critérios de operagéo desejados.

3. Servicos de integracdo: Segundo Fang et al. (2012), o sistema de infraestrutura
inteligente integra informacéo e comunicagéo. Uma microrrede néo funciona sem
uma integracéo estavel e eficiente, sendo essencial para garantir que hardware,
software e controles reajam de forma rapida e inteligente a oscilagdes do sistema;

4. Controles: Os controladores sao responsaveis pela coordenacdo dos componentes
do sistema. Os controladores operam em trés niveis, em nivel de ciclo onde se
detecta e comunica-se eventos de forma instantanea na microrrede, em nivel de
segundos onde ocorre a tomada de decisé@o a partir dos dados coletados e por fim
em nivel de horas, onde € permitido o operador da microrrede realizar mudancas
nos critérios de operagéo;

5. Servicos de implantagdo: Sédo o conjunto de servicos e agbes desde a
implementacdo da rede até sua operagéo em longo prazo. Apds a construgao do
sistema & necessario tomar medidas para garantir a operagéo continua de toda a
rede.

2.2.3 Reconfiguracdo Automatica

O termo reconfiguragéo é definido por Pfitscher (2013) como a mudancga na topologia
da rede, através de fechamento e abertura de chaves, com o objetivo de reduzir perdas,
melhorar niveis de tenséo, balancear cargas e melhorar a qualidade do servigo. Segundo
Pfitscher (2013), a reconfiguracéo de uma rede pode acontecer em trés situacdes: quando
ha a necessidade de atender consumidores que estdo sem energia por alguma falha na
distribuicdo, quando h& a necessidade de manuten¢éo de alguma regido ou quando visa a
melhora do desempenho da rede.

De acordo com a S&C (2019) as tecnologias de reconfiguragdo automatica também
apresentam baixos indices de DEC, FEC e FIC que séo indicadores que a ANEEL (2012)
utiliza para avaliar a qualidade relacionada ao fornecimento de energia elétrica, e séo
descritos como:

+ DEC - Duragéo Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora: Interva-

lo de tempo que, em média, em cada unidade consumidora considerada ocor-
reu descontinuidade da distribuicao de energia elétrica.

+  FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora: Nu-
mero de interrupgdes ocorridas, no periodo de apuragéo, em cada unidade con-
sumidora ou ponto de conexao.
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+  FIC - Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora: Numero
de interrupgdes ocorridas, no periodo de apuragéo, em cada unidade consumi-
dora ou ponto de conexéo.

2.3 Algumas Conformidades

A Copel (2019) disponibiliza as normas técnicas (NTC) para o acesso de geracéo
distribuida em seu sistema elétrico, como as seguintes:

NTC 905100 - Acesso de Geracao Distribuida ao Sistema da Copel (com
comercializacao de energia): fornece os requisitos para acesso de geradores de energia
elétrica ao sistema elétrico de distribuicao da Copel em Média Tenséo - MT (13,8 e 34,5 kV)
e em Alta Tenséo - AT (69 e 138 kV), excluindo as Demais Instalagbes de Transmisséo —
DIT pertencentes as transmissoras e 0s casos de adeséo ao Sistema de Compensacgéao de
Energia Elétrica (Micro e Minigeradores).

NTC 905200 - Acesso de Micro e Minigeragao Distribuida ao Sistema da Copel
(com compensacao de energia): fornece os requisitos para acesso de geradores de energia
conectados através de unidades consumidoras optantes pelo Sistema de Compensacgéao de
Energia Elétrica, instituido pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012

NTC 903105 - Geragcao Propria - Operacao em Paralelismo Momentaneo: A
unidade consumidora podera possuir sistema de geracao propria, destinado a operar nos
casos emergenciais ou a critério do consumidor, com a possibilidade de operagdo em
paralelismo momentaneo com o sistema de fornecimento da Copel.

NTC 903107 - Geracao Propria - Operacao Isolada em Emergéncia: A unidade
consumidora podera possuir sistema de geragdo propria, destinado a operar nos casos
emergenciais ou a critério do consumidor, sem a possibilidade de operacao em paralelo
com o sistema de fornecimento da Copel.

31 ESTUDO DE CASO

Nesta sessao € apresentado um projeto conceitual de uma microrrede para fins de
andlise. O projeto apresenta a integracdo das fontes estudadas ao decorrer do trabalho
(microgeracao hidrelétrica, fotovoltaica e biomassa) e aborda a geragéo de energia em trés
propriedades com caracteristicas encontradas no estado do Parana. A primeira propriedade
trata-se de uma granja, com grandes galpdes aviarios que permitem a instalacao de painéis
solares no telhado do mesmo, a segunda é voltada para criagdo de porcos, com potenciais
energéticos de biomassa, e a terceira é focada em produgéo agricola, possui um riacho
utilizado para irrigagéo das plantagdes, sendo aproveitado para geracao hidrelétrica.

3.1 Propriedade com Geracao Fotovoltaica

Em propriedades voltadas para criagéo agricola, poucas horas sem energia elétrica
ja podem acarretar em grandes perdas, como em propriedade em Adamantina (G1, 2020).
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Estas propriedades possuem grandes galpdes que podem ser utilizados para a instalacéo
de painéis fotovoltaicos atrelados a um banco de baterias, o que resolveria os problemas

com queda de energia e ndo necessitaria de geradores poluentes, como os a diesel.
3.1.1 Consumo da Propriedade

A propriedade em questdo tem equipamentos que possuem cargas totalizando o
valor de 17.201,28 kWh por més. Utilizando a equacéo (ll) é possivel calcular o custo
mensal (C$) com a energia elétrica para a propriedade, levando em consideragao as tarifas
convencionais para propriedades rurais disponibilizadas pela Copel (2020) de 0,31537 R$/
kWh para TE e 0,30207 R$/kWh para TUSD, ambas com impostos inclusos.

C$=Cx*(TE +TUSD) (1)

Com o calculo é obtido um custo mensal de R$ 10620,76.

3.1.2  Geracéo Fotovoltaica

Para a propriedade, é considerado um conjunto de painéis numa poténcia nominal
de 488,4 kWp. A poténcia de pico dos painéis solares (Wp), sdo mensurados a uma
exposicao a radiagdo solar de 1000 W/m2. Para o projeto, serdo usados painéis solares da
empresa paranaense Balfar Solar. Para atingir a poténcia nominal desejada é utilizada a
equacao (I1).

P =P, * Qtde (1)

Sendo P a poténcia nominal desejada, sendo considerada a de 488,4 kWp, Pun a
poténcia de cada painel, no projeto sao utilizados painéis de 370Wp. Assim, sdo necessarios
1320 painéis para totalizar 488,4 kWp, satisfazendo o valor desejado. Os painéis séo
instalados em um modelo chamado de arranjo fotovoltaico. Para o calculo da area ocupada
pelo arranjo é utilizada a equagéo (1V).

Ator = Ayn * Qtde (V)

Sendo Atot a area total ocupada pelos painéis, a area de cada painel individual e
Qtde a quantidade de painéis. Segundo dados da Balfar Solar (2019), os painéis solares
possuem uma area de aproximadamente 1,94 m2 (0,992 x 1,956 m), assim a area total
dos 1320 painéis ocupara uma area com cerca de 2560,8 m2, instalados no telhado dos
galpbes presentes na propriedade. A instalagéo é capaz de fornecer 488,4 kW por hora,
com irradiacdo média minima de 1000 W/m?, segundo dados do Atlas Solar Parana (2017)
a irradiagcdo anual média para o estado esta entre 4 a 5,5 horas por dia.

Utilizando a equacéo (V) é possivel calcular o valor gerado médio de energia por dia.

E= bmed * Py, * Irrmed V)
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Considerando 7, , 0 tempo médio de 5h diarias, /, a poténcia gerada por horae/  ,

a irradiacdo média minima, é possivel concluir que a instalagéo é capaz de fornecer 2442
kWh de energia por dia.

3.1.3 Geracdo Fotovoltaica

No cenario nacional, possuem varios fabricantes de transformadores e inversores,
que possibilitam a transmissédo de energia nas redes de distribuicées locais de média
tenséo e nas linhas de longas distancias de alta tensdo. A WEG disponibiliza solu¢des para
energia solar, como o inversor SIW500H — ST100 M1, modelo de 100 kW de saida, que &
utilizado no projeto.

O inversor WEG (201-?) modelo SIW500H — ST100 M1 possui 20 entradas, com
tensdes que variam de 200 V a 1000 V, para uma saida de 380 VCA 60 Hz, que é a utilizada
neste projeto, e uma corrente de 26 A por MPPT. O rastreamento do MPPT é feito em duas
entradas paralelas.

Com estas informagdes, € possivel mensurar o arranjo dos painéis em strings a
serem conectadas e monitoradas pelo inversor, que possui monitoramento e diagnéstico de
falhas para cada string instalado. Da Silva (2015) relata que como a instalacéo de strings e
arrays devem ser elaboradas para a conexao em inversores de carga.

Para calcular a quantidade de painéis por entrada é utilizada a equacgéo (lll),
substituindo os valores de poténcia pelos respectivos valores de tensdo, assim, considera-
se P o valor de tensdo na entrada do inversor, para o caso do estudo de 1000 VCC, Pun
a tensdo de operagdo em poténcia maxima de cada painel de 40,7 VCC conforme Balfar
Solar (2019). Com isso, obtém-se o valor de 24,6 painéis, que é arredondado para 25,
totalizando-se 976,8 VCC na entrada do inversor.

Cada string possui uma poténcia total de 8.880 W, que é dada pela multiplicagdo

direta da quantidade de painéis pela poténcia de cada um, conforme a equacéo (VI).

P

string = Py * Qtde (VD

Como os painéis estdo em série, cada string fornece uma corrente méaxima de 9,11
A. Dessa forma, instalando 1 string por entrada, e utilizando 6 entradas é possivel respeitar
a corrente maxima do equipamento de 26 A por MPPT.

Com a utilizagdo de 11 entradas, conectando uma string por entrada, é possivel
atingir a poténcia de 97,68 kW por inversor (11 strings, 24 painéis por string, 370W por
painel). Assim, serdo instalados 5 inversores SIW500H - ST100 M1 nesta configuragéo,
totalizando 488,4kW instalados. Considerando a eficiéncia de 98%, obtém-se um valor de
2393,1 kWh de geragéo diaria, em relagédo aos 2442 kWh diéarios.

Para o armazenamento de energia, a WEG possui uma linha completa de nobreaks
em seu portfélio, dentre os produtos, destaca-se o modelo Enterprise de 380 V. O
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equipamento possui uma saida trifasica 380 VAC 60 Hz, o mesmo valor de sua entrada, e
néo coincidentemente, 0 mesmo valor de trabalho do inversor dos painéis, o que possibilita
o trabalho integrado destes equipamentos sem a utilizagdo de transformadores no conjunto.
A eficiéncia maxima do equipamento é de 90%, o0 que nos indica que para a poténcia

instalada de 160 kW, é possivel utilizar 144 kW, como calculado na equacéo (VII).
160kW * 0,9 = 144kW (viD)

De acordo com WEG (2020), das especificagcdes de baterias para equipamentos
380V, para a operacdo do equipamento devem ser instaladas 62 baterias. A partir do
valor de consumo de 17.201,28 kWh, tem-se uma média de consumo diaria de 573,38
kWh ou ainda 23,89 kW médio por hora. Considerando a utilizagdo média de poténcia da
propriedade por hora, o nobreak instalado teria a autonomia de 6,02 horas, como calculado
na equacgao (VIII).

160 kW /23,89 kW = 6,02 (i)

3.1.4 Distribuicdo e Integracdo com a Rede Local

O transformador CST ONAN da fabricante WEG, de 500 kVA, é ideal para esta
aplicagédo, com tensédo de 0,38 kV 60 Hz na entrada/saida de baixa e 13,8 kV na entrada/
saida de alta, é instalado em postes ou com suporte com rodas.

Os equipamentos principais, como geradores, transformadores e barramentos,
formam zonas primarias de protecdo, que devem possuir dispositivos de seguranca na
entrada e na saida da energia elétrica de cada zona. Os dispositivos geradores comumente
possuem o0 seu proprio sistema de protecao, ja dimensionado para a sua operacao. Na
configuragcéo proposta, a protecédo é feita em diferentes niveis de tenséo, no primario do
transformador é conectado uma rede de baixa tensdo, com diferenga de potencial de 380V,
no secundério do transformador é conectado uma rede de média tenséo, com diferenca de
potencial de 13,8kV.

Para a protecdo de circuitos elétricos em baixa tensdo, é comum a aplicacédo de
disjuntores de caixa moldada, e a fabricante WEG disponibiliza uma linha completa de
solugdes, denominada Disjuntores em Caixa Moldada DW, que disponibiliza, em alguns
modelos com correntes mais elevadas, protecdo eletrénica e ajustes para correntes de
trabalho e falha (WEG, 2021).

A configuracdo da conexdo em baixa tenséo € padronizada pela concessionaria, e
deve ser utilizado o método estrela aterrado (Copel, 2018). A corrente trifasica do circuito

pode ser calculada com a equagéo (IX).

Pot (1X)
V «y3
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Com a instalagdo de poténcia total de 488,4 kW e tensdo de linha (diferenca de
potencial entre duas fases) de 380V, a corrente de linha total calculada é de 742,05 A.
A configuragcédo estrela aterrada disponibiliza um nivel de tensédo de fase (diferenca de
potencial entre fase e neutro) igual a 220V (segundo equacgéo (X)) e corrente de neutro
maxima igual a corrente de linha méaxima. Assim, o disjuntor comercial para esta aplicagao
€ o de corrente nominal (In) igual a 800A modelo DWB800S800-4DA, com capacidade de
interrupcé@o de 50kA, atendendo as normas da concessionaria (Copel, 2018).

i (X)
V3

De acordo com a WEG, para a protegdo térmica (sobre carga) em circuitos de

I‘/fz

distribuicéo, a corrente de ajuste € a propria In, ou seja 800A, e para a protegdo magnética
(curto circuitos) a corrente de ajuste € na faixa de cinco vezes a In, 4000 A. O dispositivo
possui ajuste para protecdo de condutor neutro, que pode ser feito em 100% do valor da
corrente de fase, 50% ou sem protecéo, que para este projeto, a protecdo deve estar no
nivel de 100% (WEG, 2020). Os cabos elétricos para a transmissdo de energia devem
suportar a corrente nominal dos dispositivos de seguranca que é de 800A, e nesta faixa
de corrente, o fabricante General Cable disponibiliza o modelo ENERGY RV/XV 0,6/1kV
E, condutor singelo com bitola de 400mm2, que suporta uma corrente maxima de 823 A, e
deve ser instalado 1 condutor por fase (General Cable, 2020).

Para a protecdo em média tensdo, com nivel de 13,8 kV, utiliza-se o interruptor
de falhas IntelliRupter da S&C. O dispositivo possui, além de monitoramento de falhas e
religamento automatico, op¢des para configuragdo e monitoramento remoto, o que amplia
a faixa de controle da rede, com modelos comerciais para nivel de tensédo até 15,5 kV e
seguranca até 630 amperes.

A conexdo em média tensédo, de acordo com a concessionaria de energia, é realizada
na configuracdo delta, com nivel de tensdo de linha de 13,8 kV (Copel, 2018). Para o
célculo da corrente de linha (IL), utiliza-se a equagéo (X), obtendo-se o valor de 20,33 A.
Para esta configuracédo, a corrente de fase (IF) se da pela equacgéao (XI), ou seja, 11,80 A.
Para a média tenséo, a corrente de ajuste adotada é igual a 1,3 vezes a In, ou seja, 26,43
A para corrente de linha, e 15,34 A para corrente de neutro. Para esta faixa de corrente,
pode-se utilizar o modelo cabo para média tensdo FOREX 8,7/15 kV, sendo utilizado 1 cabo
por fase, com bitola minima de 25mm? e capacidade de corrente de 156 A (General Cable,
2021).

P (X1

N

O diagrama unifilar do projeto de instalagéo é mostrado na Erro: Origem da referéncia

ndo encontrada, onde os religadores da fonte fotovoltaica estdo simbolizados como um

Unico religador, como devera ser o funcionamento dos mesmos em conjunto.
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Figura 2 - Projeto de propriedade com Geracao Fotovoltaica.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.2 Propriedade com Geracao a Biomassa

Nesta propriedade, a biomassa provém das fezes de porcos, que séo criados para
consumo, e se ndo utilizada um grande potencial energético sera desperdicado. Para o projeto
de geracéo, € considerado uma produg¢do média de 2000 porcos a cada trimestre. Para a
geragédo do biogas a partir das fezes de suinos, a propriedade deve possuir biodigestores,
que armazenam as fezes até que o biogas seja gerado, a partir da digestédo de bactérias
(NUNES, 2017). Para geragao, serdo considerados a biomassa ja transformada em biogéas
e filirada, pois 0 manejo e técnicas empregadas para a transformacédo dos residuos em
energia consumivel pelos geradores fogem do escopo deste trabalho..

3.2.1 Consumo da Propriedade

A propriedade tem um consumo total no valor de 14.172,32 kWh por més. Utilizando
a equacdo (Il) é obtido o custo mensal com a energia elétrica para a propriedade de R$
8750,55, levando em consideracdo as tarifas convencionais para propriedades rurais
disponibilizadas pela Copel (2020) de 0,31537 R$/kWh para TE e 0,30207 R$/kWh para
TUSD, ambas com impostos inclusos.
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3.2.2 Geragao a Biomassa

Segundo Nunes (2017), porcos geram cerca de 0,1431 a 0,2400 m?3 de biogas ao
dia, e foi adotado, para este trabalho, uma geracdo média de 0,2 m3 ao dia, e com um
total de 2500 porcos a propriedade € capaz de gerar 16,7 m3/h, seguindo os calculos da
equacao (XIl), que sera filtrado para geragéo de energia.

0,2m*pordiaporporco * 2500 porcos /24 h = 20,83m3/h (XIN)

Para a utilizacdo do biogas em geradores de energia, o combustivel base deve
ser filtrado e separado de agentes nocivos, porém, para o dimensionamento correto do
sistema de filtragem do biogéas, é necessario andlise de amostras, e assim como em outros
trabalhos académicos, sera adotado um biogas com um nivel energético baixo, com 65%
de metano em sua composi¢édo (NUNES, 2017).

Para biogas com 65% de concentragdo de metano, a ERBR (2020) disponibiliza
biogeradores como, o modelo GMWM50, que consome 20m3/h, com uma geragcao maxima
de 32 kWh em 24 horas. Considerando o tempo de manutengdo mensal que o gerador
necessita e 0 consumo da propriedade, foi utilizado um fator de utilizacéo de 62,5%, com
uma geracao diaria de 480 kWh/dia (Equacéao (XIIl)) e uma produgéo mensal de até 14.400
kWh (Equagéo (XIV)).

32kW + 24h + 0,625 = 480kWh (XIII)

32kW = 24h * 30dias = 0,625 = 14.400kWh (XIV)

A propriedade tem um consumo mensal de 14.172,32 kWh e sera gerado um total
de 14.400 kWh, isso significa que sobrara 227,68 kWh por més. Além da utilizagéo de
geradores desenvolvidos para consumo de biogas, outra alternativa é a utilizagcdo de
motores a combustdo interna, como os a gasolina, convertidos para utilizacdo a biogas
conforme analisa Bruna Campos (2019), no trabalho citado é abordado um projeto de P&D
na cidade de Entre Rios do Oeste no estado do parana, e financiado pela fornecedora de
energia local COPEL.

3.2.3 Distribuicdo com a Rede Local

O modelo de gerador utilizado disponibiliza energia em sua saida em 380 VAC
60 Hz, trifasico, que pode facilmente ser utilizado pela propriedade e somente necessita
de transformador para ligagéo a rede local. A fabricante nacional WEG também atende
este ramo de poténcia, disponibilizando 0 menor transformador de seu portfélio, com uma
poténcia de 45 kVA, com entrada/saida em baixa de 380 VAC 60 Hz, e entrada/saida 13,8
kV AC 60 Hz.

Assim como no projeto de geracéao da propriedade de energia solar, o transformador

forma uma zona priméria, necessitando um dispositivo de prote¢éo na entrada e na saida
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de energia elétrica. Para a protecao em baixa tensdo sera utilizado disjuntores em caixa
moldada, e para a média tensdo a ligagcdo com a rede é feita a partir do IntelliRupter. A
conexdo em baixa tensao é feita em estrela aterrado, e em média tensdo em delta.

Com a equacao (IX), pode-se calcular o valor de corrente trifasica que é fornecido
quando a geracao esta em poténcia maxima, de 32 kW com diferenca de potencial de 380
V. A corrente de linha e de fase calculada € de 48,62 A. O valor comercial de disjuntor para
esta faixa é de 50 A de corrente nominal (In) com c6digo DWB160N50-4DF, com capacidade
de interrupcao de até 36kA (WEG, 2021). Este modelo possui ajuste térmico (sobrecarga)
na ordem de 50 A, e protecdo magnética fixa (curto circuito), conforme critérios de curva
de disparo disponiveis na norma NBR IEC 60947-2 (WEG, 2021). Os cabos indicados para
a instalacéo de baixa tensé@o sao do modelo ENERGY RV/XV 0,6/1kV E, um condutor por
fase, com bitola 6mm2, com capacidade de até 54 A (General Cable, 2021).

A corrente trifasica em alta tensdo pode ser calculada com a equacéo (IX), com
poténcia maxima de 32 kW e nivel de tensdo de 13,8 kV, o valor obtido é de 1,34 A para
corrente de linha, e de 0,77 A para corrente de neutro. O ajuste de corrente de falta deve ser
feitocom 1,3 x In, 1,74 A para corrente de linha e 1 A para corrente de neutro. Para esta faixa
de corrente, pode-se utilizar o modelo cabo para média tensdo FOREX 8,7/15 kV, sendo
utilizado 1 cabo por fase, com bitola minima de 25mm? e capacidade de corrente de 156 A
(General Cable, 2021). O gerador utilizado deve possuir sistema de seguranca proprio, com
chave seccionadora, fusiveis ou disjuntores, conforme indicagéo do fabricante, o diagrama

unifilar do projeto de instalagdo & mostrado na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada.
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Figura 3 - Projeto de propriedade com geragéo a biomassa.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.3 Propriedade com Minigeracao Hidrelétrica

A terceira propriedade conta com recursos naturais privilegiados, dentro da
propriedade passa um coOrrego que ja é utilizado para irrigacdo das lavouras. Este é
aproveitado no estudo para a minigeracéo hidrelétrica, que ja é utilizada em meio urbano e
alguns fabricantes possuem solu¢cdes com esta finalidade.

3.3.1 Consumo da Propriedade

A propriedade possui cargas que totalizam o consumo de 14.851,68 kWh por més.
Utilizando a equacéo (Il) para célculo do custo mensal com a energia, é obtido o valor de
R$ 9170,02, levando em consideracéo as tarifas convencionais para propriedades rurais
disponibilizadas pela Copel (2020) de 0,31537 R$/kWh para TE e 0,30207 R$/kWh para
TUSD, ambas com impostos inclusos.

3.3.2 Minigeragao Hidrelétrica

O conjunto instalado na propriedade possui uma queda de 10 metros com uma
vazao de 6 m?¥/s pelo conduto forgcado. Considerando um rendimento médio da turbina de
0,77, e do gerador elétrico de 0,95, aplicando a equagéo (I), obtém-se um valor de 430,122
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kW do conjunto instalado.

Para auxiliar na escolha de turbinas de geracéo, a HISA, do Grupo WEG, disponibiliza
um guia para selegdo, disponibilizando 3 modelos basicos de turbinas, modelo Pelton,
Francis e Kaplan. Cada modelo é adotado a um tipo de vertedouro, com pequenas vazdes
e grandes quedas, ou pequenas quedas e grandes vazodes.

Utilizando o gréfico guia (HISA, 2018) para selecéo de turbinas e das informagdes
da propriedade (queda de 10 m com vazao de 6 m?/s), a turbina que mais se adequada
ao projeto é o modelo Kaplan, com capacidade de geragéo de 500 kW, em conjunto com
hidrogerador WEG GH10, de 500 kVA, fornecidos na tensdo de 380V 60Hz (WEG, 2015),
0 que possibilita 0 aproveitamento total dos 430,122 kW disponiveis na planta de geragéo.

Gerando energia 6 horas diarias, entre os meses de outubro a margo (151 dias em
anos ndo bhisextos), que possuem 0s maiores volumes de chuva para o estado (CLIMATE,
[20-7]), de modo que a irrigacao das lavouras ndo sejam afetadas, utilizando a equacéo (1)
para calculo de kWh, a propriedade gera 2.580,737 kWh/dia e 389.690,532 kWh/ano.

3.3.3 Distribuicdo e Integracdo com a Rede Local

Assim como mencionado nas secdes anteriores, os transformadores constituem
zonas primarias de protecéo, que necessitam de dispositivos para seguranga na entrada e
na saida de energia elétrica. Para baixa tensdo, sera instalado disjuntor de caixa moldada,
e em média tensdo, religadores IntelliRupter. A conexao realizada em baixa tensdo € na
configuragéo estrela aterrada, e em média tenséo delta.

Quando a fonte hidrelétrica estiver fornecendo a poténcia total de 430,122kW,
com nivel de tensdo de linha igual a 380V, a corrente de linha e de neutro maxima da
transmisséo sera de 653,50 A (calculado com a equagéo (IX)). Nesta faixa de tenséo, o
disjuntor comercial € o mesmo utilizado para protecdo de baixa tensdo na fonte geradora
fotovoltaica, codigo DWB800S800-4DA, e os parametros para ajuste sdo 0s mesmos
calculados. Os cabos de distribuicdo sdo do modelo ENERGY RV/XV 0,6/1kV E, sendo um
condutor singelo com bitola de 400mm? por fase, que suporta uma corrente maxima de 823
A (General Cable, 2020).

A corrente de linha em média tensao, para a poténcia de 430,122kW e diferenca de
potencial em 13,8kV, é de 18,00 A, e a corrente de neutro € de 10,39 A (calculadas com a
equacgao X). Para a corrente de ajuste de falta é de 1,3 x In, sendo 23,39 A para corrente
de linha e 13,51 A para corrente de neutro.

Sao indicados para a instalagdo em média tensdo, cabos com bitola minima de
25mm2, 1 condutor por fase, modelo FOREX 8,7/15 kV da General Cable, com capacidade
maxima de 156A quando instalados em ar livre (General Cable, 2021).

O gerador de energia utilizado deve possuir seu proprio sistema de seguranga, com
chave seccionadora, fusiveis ou disjuntores, conforme indicagéo do fabricante, o diagrama
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unifilar do projeto de instalagcdo é mostrado na F, os religadores estéo ilustrados em uma
Unica pega, assim como deve ser o seu funcionamento interligado.

L,
Q7 ]
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34PE
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-T3
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S00KVA

-F6 ;% 3 Disjuntor propriedade
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8008

P
Disjuntor geral
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F: Dispositivo de protegio; G

G: Geradores / Fontes de energia; -G4 3 -Propriedade3

Q: Dispositivo de interrupgio controlavel;  SO0KVA ~ 20.6kWh
380V

T: Transformador de poténcial elétrico.
s 60Hz

Figura 4 - Projeto de propriedade com geracéao hidrelétrica.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.4 Integracao das Fontes e Gerenciamento da Microrrede

Os interruptores de falha com chaves seccionadoras com fusiveis integradas,
IntelliRupter, utilizados para conexdo das propriedades geradoras a rede, sdo essenciais
para aintegracéo e protecao das fontes de energia, além da instalacéo destes equipamentos
em cada propriedade, é necessaria instalacdo de mais dois religadores antes e depois da
microrrede, o que possibilita o ilhamento e compartilhamento de carga entre as propriedades
em momento de falhas na rede de distribuicdo local. Estes equipamentos realizam o
seccionamento automatico em caso de falhas e resets quando a falha é normalizada, de
forma independente e com troca de informacdes entre eles. Mas, para um maior controle
da rede e desligamento das propriedades em caso de manutencdo, € interessante a
instalagéo de equipamentos com supervisério, e que possibilitem o seccionamento remoto,
para manutencéo das fontes geradores, ligacao de novas fontes geradoras, etc. Para isto,
cada propriedade esta equipada com um moédulo IntelliNode ™ Interface Module do sistema
IntelliTeam SG Automatic Restoration System da S&C.

De acordo com a S&C (20-7?) o IntelliTeam SG Automatic Restoration System realiza
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a supervisdo e controle da rede e automaticamente configura o sistema de distribuicdo
depois de uma falha e rapidamente recomp®e 0 servi¢o para 0os segmentos que nao foram

afetados pela falha.

3.4.1  Fluxo de Poténcia para Cenarios de Reconfiguracdo da Rede

Foi utilizado o software ETAP (2021) para a realizagdo da simulagéo do fluxo de
poténcia. No estudo foram considerados cinco cenarios, o primeiro deles é o padréo,
com todos os equipamentos em pleno funcionamento; no segundo € considerada a perda
da concessionaria; e nos outros trés cenarios ocorre a perda de cada fonte geradora
separadamente.

3.4.2 Cenario 1 — Padrdo

Na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada é mostrado o diagrama unifilar
para a simulagdo do fluxo de poténcia no cenario padrdo, onde ndo ha perda de nenhum
equipamento, sendo considerados todos em pleno funcionamento.

CONCESSTONARTA

537, 558 MUR=c 43800 N
Cableiz

taze, 3 wvm

T

WA 500 xuR

Carga Prop. 1 5.7 & Carge Prop. 2 Carga Prop. 3
23,5 KA 15,68 EVA 30,6 EVA

Geragic Biomassa Geracio Hidrelétrica
a3 430 W

Figura 5 - Fluxo de Poténcia para o Cenario Padrao

Fonte: Autoria prépria (2021) com simulagcao ETAP.
Apropriedade de geracéo solar gera 483,3 kW, com corrente de 701,8 A, alimentando

o ramo de sua carga com 23,4 kW e ficando com 454,1 kW de excedente enviado para a
concessionaria com 667,5 A na baixa tensdo e 18,4 A na média tensdo. Com a perda
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proveniente dos cabos, a carga dessa propriedade € abastecida com 21,4 kW.

A propriedade de geracéo a biomassa gera 32 kW, com corrente de 45,7 A, enviando
18,7 kW para o ramo de sua carga e disponibilizando para a concessionaria o excedente
de 11,7 kW com 17,6 A na baixa tens&o e 0,48 A na média tensdo. Com a perda gerada nos
cabos, a carga dessa propriedade é abastecida com 17,4 kW.

No caso da propriedade de geragdo hidrelétrica, h4 geracdo de 430 kW, com
corrente de 628,5 A, para a sua carga é enviado 20,1 kW, ap6s a perda relativa aos cabos,
€ abastecida com 18,7 kW e corrente de 29,8 A. Assim, a geracdo excedente é de 405
kW que é enviada para a concessionaria com 596,7 A na baixa tensdo e 16,5 A na média.

Entdo, para essa situagédo o fluxo tem a alimentacdo de cada propriedade feita
pela sua propria fonte e o excedente total de 845 kW, apOs as perdas, enviado para a
concessionaria.

3.4.3 Cenario 2 — Modo llha

Quando ha a perda da conex&@o com a concessionaria, oriunda de um rompimento
de cabo ou falha de algum dispositivo, ha a abertura do IntelliRupter Q1. Para esse
cenario ndo ha geracdo excedente sendo enviada para a concessionaria, dessa forma
a propriedade de geracgéo solar gera 26,5 kW que abastece suas cargas com 21,8 kW
(apbs perdas) e € enviado 5,12 kW para abastecimento da propriedade de geracdo de
biomassa, a qual gera 9,82 kW que s&o enviados diretamente para abastecimento de suas
proprias cargas, as quais além do valor oriundo da geragéo solar, também recebe 6,48 kW
da geracéo hidrelétrica. A propriedade de geracéo hidrelétrica também gera 24,7 kW para
abastecimento de suas proprias cargas.

3.4.4 Cenario 3 — Falta Geragdo Propriedade 01

Com a abertura do disjuntor F4, devido a alguma falha na geracéao Solar, a geracao
da propriedade 03 (geragao hidrelétrica), produzindo 430 kW e corrente de 628,5A, passa a
fornecer energia para a propriedade 01, com 21,8 kW e corrente de 33,2 A, e a propriedade
02 (geracdo a biogas) continua gerando sua prépria energia. Os excedentes gerados, de
383,8 kW, sdo enviados a concessionaria.

3.4.5 Cenario 4 — Falta Geragao Propriedade 02

Neste cenario, o fluxo fica de acordo com a apresentada na Figura 36, ha a abertura
do disjuntor F5 devido a uma falha na geragcdo da propriedade 02. Dessa maneira, a
propriedade 03 (geracdo hidrelétrica) fornece energia para a propriedade 02, para as
cargas da propria propriedade.

E possivel analisar no fluxo de poténcia proveniente da geracéo hidrelétrica para
abastecer a propriedade 02 de 18,3 kW e corrente de 0,76 A na média tensao e 27,7 A na
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baixa tensdo do transformador. O excedente, de 815,4 kW, oriundo da geracao solar (439,3
kW) e da geracgao hidraulica (378,3 kW), & enviado para a concessionaria.

3.4.6 Cenario 5 — Falta Geragcdo Propriedade 03

Neste Gltimo cenario apresentado ocorre a abertura do disjuntor F6 devido a falha
na geracao hidrelétrica. Segundo o fluxo de poténcia, para o abastecimento da propriedade
03, sédo enviados 8,4 kW da geracéo solar e 11,8 kW proveniente da geracao a biomassa,
totalizando assim 20,1 kW para abastecer a propriedade 03 com corrente de 0,8 A na média
tenséo e 30,6 A na baixa tensao do transformador. O excedente, de 429,5 kW, oriundo da
geracéo solar, é enviado para a concessionaria.

41 VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

A REN (Resolucao Normativa) 482/2012 que estabelece as condi¢bes gerais para
0 acesso de micro e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo elétrica. O
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica, apresentado na REN 482/2012, permite
que o excedente gerado pela unidade consumidora com micro ou minigerac¢ao seja injetado
na rede da distribuidora.De acordo com a ANEEL (2016), quando a energia injetada na
rede for maior que a consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh)
a ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura dos meses
subsequentes. Os créditos de energia gerados continuam validos por 60 meses. Ha ainda
a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outras unidades previamente
cadastradas dentro da mesma area de concesséao. Para os célculos foi utilizado a tarifa de
0,61744 R$/kWh da COPEL para o grupo B2 - Rural, considerando os impostos federais e
estaduais. A Propriedade 1 é a com Geracao Fotovoltaica, a Propriedade 2 € a com Biogas
e a Propriedade 3 € a com Geragao Hidrelétrica.

O consumo médio mensal da propriedade 1 € 0 mesmo para todos os meses do ano,
sendo de 17.226,03 kWh, a diferenca é na energia injetada na propriedade. Em condi¢cbes
normais de operacdo, de outubro a margco a propriedade 1 entrega todo o excedente
gerado (48.107,30 kWh) para a COPEL. E de abril a setembro parte da energia gerada
pela propriedade 1 é destinada a propriedade 3 (15.000,00 kWh) e parte para a COPEL
(50.333,33 kWh). Isso acontece pois a propriedade 3 nao estara produzindo energia durante
esse periodo devido ao perfil das chuvas no estado. Durante todo ano a propriedade 1 gera
energia suficiente para suprir o consumo anual de sua proépria carga, fazendo com que a
fatura cobrada pela COPEL para a propriedade seja de R$ 0.

O consumo médio mensal para a propriedade 2 € 0 mesmo para todos 0s meses
do ano, sendo de 14.172,32 kWh. Em condi¢des normais de operagdo (todas as fontes
conectadas entre si e com a concessionaria COPEL) a propriedade 2 é capaz de produzir
a propria energia que consome. Durante todo ano a propriedade 2 gera energia suficiente
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para suprir 0 consumo anual de sua propria carga, fazendo com que a fatura cobrada
pela COPEL para a propriedade seja de R$ 0. Essa propriedade é a que apresenta menor
excedente de geracéo.

O consumo médio mensal para a propriedade 3 é 0 mesmo para todos os meses do
ano, sendo de 14.851,6 kWh, a diferenca € na energia injetada na propriedade. Em condi¢des
normais de operacao (todas as fontes conectadas entre si e com a concessionaria COPEL),
de outubro a margo a propriedade 3 entrega todo o excedente gerado (62.570,51 kWh)
para a COPEL. E de abril a setembro recebe parte da energia gerada pela propriedade 1
(15.000,00 kWh). Durante todo ano a propriedade 3 gera energia suficiente para suprir o
consumo anual de sua prépria carga, fazendo com que a fatura cobrada pela COPEL para
a propriedade seja de R$ 0.

A Tabela 2 apresenta o custo de instalagéo do projeto por kW. Esses sdo dados
de 2019 apresentados pela International Renewable Energy Agency (IRENA) (2020) que
levam em conta os custos médios de investimento do projeto e também os custos médios
de operagdo e manutengdo. Os dados da IRENA (2020) levam em conta uma vida util
de 25 anos para a propriedade com geracao fotovoltaica, 20 anos para a propriedade
com geragédo a biogas e 30 anos para a propriedade com mini geracdo hidraulica. Para a
conversao do custo foi utilizado o valor do dolar comercial no més de abril de 2021, sendo
de R$ 5,34, de acordo com dados do Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada (2021).
Também é levado em conta o preco de 3 IntelliRupters, o preco foi retirado de City Of
Rochelle (2017) como sendo de US$ 52.985,00. O preco dos outros 4 IntelliRupters sdo
considerados como pagos pela concessionaria de energia hidrelétrica.

Geragao Custo De Instalagao Custo De Instalagao Poténcia Instalada Custo De Instalagao
(UsS/Kw) (RS/Kw) (Kw) (RS)
Solar Fotovoltaica 1040 5.361,41 488,4 2.618.512,64
Biomassa E Biogds 2000 10.310,4 20 206.208,00
Energia Hidrelétrica 1641 6.459,68 500 3.229.840,00

Tabela 2 - Custo da instalagéo e geragéo de energia.
Fonte: Adaptado de IRENA (2020).

4.1 Comercializacao de Enrgia

No final do ano de 2020, a COPEL abriu uma chamada publica (Chamada Publica
COPEL DIS GD 001/2020) com o interesse na compra de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geragéo distribuida para a constituicdo de microrredes. Para a
participagdo é necessario um minimo de 1 MW de poténcia instalada, e o projeto aqui
apresentado tem 1,0084 MW, e é necessario que todos os ativos devem estar aptos para a
operacdo em modo ilha. O preco maximo estabelecido é de 311 R$/MWh e é o valor a ser
utilizado no calculo do retorno do investimento, em um cenario onde a energia excedente

esteja sendo comercializada.
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Para a execugéo do projeto, assim como MS Aziz (2020) e Nunes (2017) demonstram,
€ necessario, no minimo, o calculo do capital inicial, 0 Payback e taxa interna de retorno
do projeto (TIR ou em inglés IRR). O payback e a TIR, séo ferramentas que verificam a
viabilidade econ6mica do projeto, o primeiro nos da quantos anos sdo necessarios para
reaver o montante investido, ja a TIR nos mensura qual serd o percentual de retorno do
projeto.

Para o calculo do tempo de retorno do investimento (Payback) foi usada tanto a
economia mensal quanto os valores de venda de energia, de acordo com a equagéao (XV),

e o tempo de Payback é apresentado na Tabela 3.

Payback = Investimento Inicial /(EconomiaMensal + VendaMensal) (XV)
Geracdo Custo De Instalacao Economia Men-sal.(RS) ’ Venda Mensal De Excedente Payback (Anos)
(R$) (RS)
Solar Fotovoltaica 2.995.318,14 10.575,00 12.628,87 10,76
Biomassa E Biogas 624.699,90 8.688,82 70,81 5,94
.Ener.gla. 2239088 80 9.108,28 9.752,74 11,22
Hidrelétrica

Tabela 3 - Tempo para Payback
Fonte: Autoria Prépria (2021).

Acoluna da Tabela 3 que representa a venda de excedentes é o valor médio da venda
mensal de cada propriedade. Esse valor € dado pelo produto do crédito médio mensal de
cada propriedade pelo valor maximo de venda de 311 R$/MWh. Esses mesmos valores da
venda, ap0s o investimento ser pago, é o lucro médio mensal de cada propriedade.

Asfiguras Figura 7, Figura 8 e Erro: Origem da referéncia ndo encontrada representam
o gréafico do fluxo de caixa anual de cada propriedade (propriedade 1, propriedade 2 e
propriedade 3, respectivamente) ao longo da vida util de cada projeto de geragdo. O ponto

onde o valor do fluxo de caixa se iguala a zero é o valor do Payback.

Fluxo de Caixa - Propriedade 1
R§ 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00

R$ 0,00

Fluxo de Caixa

-R$ 2.000.000,00

-R$ 4.000.000,00

Figura 7 - Fluxo de caixa da Propriedade 1.

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Fluxo de Caixa - Propriedade 2
R$ 1.500.000,00

RS 1.000.000,00
R$ 500.000,00

RS 0,00

Fluxo de Caixa

-R$ 500.000,00

-R$ 1.000.000,00
012 3 456 7 & 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Ano

Figura 8 - Fluxo de caixa da Propriedade 2.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Fluxo de Caixa - Propriedade 3

5.000.000,00
2.500.000,00

0,00

Fluxo de Caixa

-2.500.000,00

-5.000.000,00

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para o célculo da TIR foi utilizada a Equagéo (XVI) em um periodo de 25 anos para
a propriedade com geracéao fotovoltaica, 20 anos para a propriedade com geragéo a biogas
e 30 anos para a propriedade com minigeragdo hidrulica, e os valores apresentados
foram de 3% para a propriedade com geracdo Fotovoltaica, 13% para a propriedade com
geracao a Biogas e 5% para a propriedade com Geracdo Hidrelétrica. Levando em conta
a taxa SELIC em abril de 2021 de 2,75% ao ano (Banco Central do Brasil, 2021) como
valor que representa a taxa minima de atratividade, esses valores nos apresentam que o

investimento no projeto € algo viavel por serem maiores que a taxa SELIC.
i =inFC =i(1 4+ TIR)i — Investimentolnicial = 0 (XVI)

Onde ‘FC’ € o fluxo de caixa, ‘i’ 0 periodo de cada investimento e ‘n’ o periodo final

do investimento.

51 CONCLUSAO
Em um mundo onde o uso de energia elétrica se tornou vital, novos caminhos para

a gestdo dessa demanda e suprimento crescentes se tornam primordiais. As ferramentas
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que sao utilizadas para o gerenciamento de toda essa cadeia de fluxo ndo sdo novas, mas
a possibilidade da integracédo e independéncia cada vez maior do usuério final ainda é
algo de grande interesse para as companhias de energia elétrica, pela descentralizagéo e
principalmente pela redu¢do da enorme carga que recai sobre as principais fontes atuais
utilizadas na geragao de energia, que apesar de renovaveis, necessitam de um tempo Uutil
para se restabelecer

O Parana e seu potencial em geracdo de energias renovaveis, como o biogés, a
fotovoltaica e as micro geradoras hidrelétricas, e por suas &reas cujo fornecimento de
eletricidade pode ser facilmente prejudicado, principalmente por condicbes adversas de
tempo e a demora na sua manutencao apresenta potencial para inovacgéo e investimento em
novas maneiras de gerar, distribuir, transportar e armazenar energias. O consumidor final,
neste estudo o agronegdcio, também podera se tornar o seu préprio fornecedor de energia
elétrica e ainda contribuir com a sociedade ao seu redor e ser beneficiado compartilhando
0 excedente de geragao seja através de sistema de Compensacao de Energia Elétrica ou
através da venda.

As fontes apresentadas no trabalho demonstram a capacidade de dar autonomia
para cada propriedade no seu proprio fornecimento energético e com qualidade. A geragéo
distribuida pode ser implementada em qualquer local que apresente um potencial de
geragédo, pela quantidade de insumos disponiveis, junto a um estudo sobre o consumo
da propriedade e o capital de investimento. Além disso, propriedades vizinhas podem se
unir para compartilhar essa energia entre si em uma microrrede, e em caso da falta de
alguma das unidades de geragéo e fornecimento, existe a possibilidade de alguma outra
propriedade suprir essa demanda das cargas pelo restabelecimento otimizado da rede, o
que aumenta a certeza de um fornecimento continuo, e existem tecnologias habilitadoras
para isso como apresentado ao longo deste trabalho.

REFERENCIAS

ANEEL. Cadernos Tematicos ANEEL Micro e Minigeragao Distribuida Sistema de Compensacéao
de Energia Elétrica, 2016. Disponivel em: https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Cad
erno+tematico+Micro+e+Minigera%C3%A7%C3%A30+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-
b4c8-a66d7{655161. Acesso em: 25 de marco de 2021.

AZIZ, Muhammad Shahbaz. Rural Electrification through an Optimized Off-grid Microgrid
based on Biogas, Solar, and Hydro Power. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/
document/9048222. Acesso em: 13 de novembro de 2020.

BALFAR SOLAR. Datasheet Painel Nacional BS72M — 370W, 2019. Disponivel em: http://balfarsolar.
com.br/wp-content/uploads/2019/10/BALFAR-DATASHEET-MONO-370W.pdf. Acesso em: 25 de
Outubro de 2020.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. [Site Institucional], 2021. Disponivel em: https://www.bcb.gov.br/.
Acesso em: 09 de abril de 2021.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 7 m


https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+Minigeração+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-a66d7f655161
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+Minigeração+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-a66d7f655161
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+Minigeração+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-a66d7f655161
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9048222
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9048222
http://balfarsolar.com.br/wp-content/uploads/2019/10/BALFAR-DATASHEET-MONO-370W.pdf
http://balfarsolar.com.br/wp-content/uploads/2019/10/BALFAR-DATASHEET-MONO-370W.pdf
https://www.bcb.gov.br/

CAMPOS, Bruna Andrade. Modelagem de sistemas de geracao distribuida com motores de
combustao interna invertidos a biogas, 2018. Disponivel em: https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/
UNIOESTE-1_a787378c97129ce80afalfe29f6eaf68. Acesso em: 29 de outubro de 2020.

CITY OF ROCHELE. Universal Utility Supply Co., 2017. Disponivel em: https://www.cityofrochelle.
net/government-documents/city-council-agendas-and-minutes/agendas/2017-city-council-meeting-
documents/2017-09-11-agenda/5090-5-uusco-quote/file.html. Acesso em: 26 de abril de 2021.

CLIMATE. Dados climatolégicos Parana. [20-?]. Disponivel em: https://pt.climate-data.org/america-
do-sul/argentina/entre-rios/parana-1897/. Acesso em: 08 de fevereiro de 2021.

COPEL. [Site Institucional]: Biomassa, 2016. Disponivel em: http://www.copel.
com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.
nsf%2Fdocs%2F24349F1A246428E1032574240049F201. Acesso em: 01 de novembro de 2018.

COPEL. Normas técnicas Copel: NTC905200, 2018. Disponivel em: https://www.copel.com/hpcopel/
root/sitearquivos2.nsf/verdocatual/E59DFIE94B635F678325831D0047F719/$FILE/NTC905200_
Rev04102018.pdf. Acesso em: 09 de abril de 2021.

COPEL. Taxas e Tarifas, 2020. Disponivel em: https://www.copel.com/hpcweb/copel-distribuicao/taxas-
tarifas/. Acesso em: 04 de fevereiro de 2021.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango Energético Nacional 2019: Ano base 2018.

Rio de Janeiro, 2019. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/
publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-494/BEN%202019%20Completo%20WEB.pdf.
Acesso em: 10 de outubro de 2019.

ERBR. Grupo Geradores, 2020. Disponivel em: https://www.erbr.com.br/produtos/1/grupo-geradores.
Acesso em: 01 de novembro de 2020.

FANG, X. S; MISRA, G; XUE, E D; YANG. 2012. “Smart Grid — The New and Improved Power
Grid: A Survey”. IEEE Communications Surveys Tutorials 14 (4): 944—80. Disponivel em: https://doi.
org/10.1109/SURV.2011.101911.00087. Acesso em: 17 de novembro de 2018.

FARHANGI, Hassan. The path of the smart grid. IEEE power and energy magazine, v. 8, n. 1, 2010.

G1 PRESIDENTE PRUDENTE E TV FRONTEIRA. Sem energia elétrica e sistema de ventilacao,
cerca de 6 mil aves morrem por causa do forte calor em granja em Adamantina, 2020. Disponivel
em: https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/noticia/2020/10/01/sem-energia-eletrica-
e-sistema-de-ventilacao-cerca-de-6-mil-aves-morrem-por-causa-do-forte-calor-em-granja-em-
adamantina.ghtml. Acesso em: 28 de outubro de 2020.

GENERAL CABLE. Cabos de baixa tensao, 2020. Disponivel em: https://www.generalcable.com/
eu/assets/CatalogLibrary/Power-and-Low-Voltage/0200-C0050-0P-Low-Voltage-eBook-2020_07.pdf.
Acesso em: 29 de abril de 2021.

GENERAL CABLE. Cabos de média tensao, 2021. Disponivel em: https://www.generalcable.com/
assets/documents/LATAM%20Documents/Brazil%20Site/Catalogo-Cabos-de-Media-Tensao.pdf?ext=.
pdf. Acesso em: 09 de abril de 2021.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 7 m


https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UNIOESTE-1_a787378c97129ce80afa1fe29f6eaf68
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UNIOESTE-1_a787378c97129ce80afa1fe29f6eaf68
https://www.cityofrochelle.net/government-documents/city-council-agendas-and-minutes/agendas/2017-city-council-meeting-documents/2017-09-11-agenda/5090-5-uusco-quote/file.html
https://www.cityofrochelle.net/government-documents/city-council-agendas-and-minutes/agendas/2017-city-council-meeting-documents/2017-09-11-agenda/5090-5-uusco-quote/file.html
https://www.cityofrochelle.net/government-documents/city-council-agendas-and-minutes/agendas/2017-city-council-meeting-documents/2017-09-11-agenda/5090-5-uusco-quote/file.html
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/argentina/entre-rios/parana-1897/
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/argentina/entre-rios/parana-1897/
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F24349F1A246428E1032574240049F201
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F24349F1A246428E1032574240049F201
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F24349F1A246428E1032574240049F201
https://www.copel.com/hpcopel/root/sitearquivos2.nsf/verdocatual/E59DF9E94B635F678325831D0047F719/$FILE/NTC905200_Rev04102018.pdf
https://www.copel.com/hpcopel/root/sitearquivos2.nsf/verdocatual/E59DF9E94B635F678325831D0047F719/$FILE/NTC905200_Rev04102018.pdf
https://www.copel.com/hpcopel/root/sitearquivos2.nsf/verdocatual/E59DF9E94B635F678325831D0047F719/$FILE/NTC905200_Rev04102018.pdf
https://www.copel.com/hpcweb/copel-distribuicao/taxas-tarifas/
https://www.copel.com/hpcweb/copel-distribuicao/taxas-tarifas/
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-494/BEN 2019 Completo WEB.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-494/BEN 2019 Completo WEB.pdf
https://www.erbr.com.br/produtos/1/grupo-geradores
https://doi.org/10.1109/SURV.2011.101911.00087
https://doi.org/10.1109/SURV.2011.101911.00087
https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/noticia/2020/10/01/sem-energia-eletrica-e-sistema-de-ventilacao-cerca-de-6-mil-aves-morrem-por-causa-do-forte-calor-em-granja-em-adamantina.ghtml
https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/noticia/2020/10/01/sem-energia-eletrica-e-sistema-de-ventilacao-cerca-de-6-mil-aves-morrem-por-causa-do-forte-calor-em-granja-em-adamantina.ghtml
https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/noticia/2020/10/01/sem-energia-eletrica-e-sistema-de-ventilacao-cerca-de-6-mil-aves-morrem-por-causa-do-forte-calor-em-granja-em-adamantina.ghtml
https://www.generalcable.com/eu/assets/CatalogLibrary/Power-and-Low-Voltage/0200-C0050-0P-Low-Voltage-eBook-2020_07.pdf
https://www.generalcable.com/eu/assets/CatalogLibrary/Power-and-Low-Voltage/0200-C0050-0P-Low-Voltage-eBook-2020_07.pdf
https://www.generalcable.com/assets/documents/LATAM Documents/Brazil Site/Catalogo-Cabos-de-Media-Tensao.pdf?ext=.pdf
https://www.generalcable.com/assets/documents/LATAM Documents/Brazil Site/Catalogo-Cabos-de-Media-Tensao.pdf?ext=.pdf
https://www.generalcable.com/assets/documents/LATAM Documents/Brazil Site/Catalogo-Cabos-de-Media-Tensao.pdf?ext=.pdf

GROTH, Julio Augusto. Usina de geracao fotovoltaica. 2013.

HUAYLLAS, T. Micro-redes elétricas: Estado da Arte e contribuigdo para o dimensionamento,
aplicacao e comercializacao da energia produzida. 2015.

IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2019, 2020. International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi. Disponivel em: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/
IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf. Acesso em: 25 de margo de 2021.

KASIM, Naseer, HUSSAIN, Hazim. Performance Improvement of CIGS PV Solar Grid Tied
System Using Planer Concentrators, Case Study : Baghdad. 2020. Disponivel em: https://www.
researchgate.net/publication/342736081_Performance_lmprovement_of_CIGS_PV_Solar_Grid_Tied_
System_Using_Planer_Concentrators_Case_Study_Baghdad. Acesso em: 05 de novembro de 2020.

NOGUEIRA, Carlos. Dimensionamento de sistemas integrados de energia em ambientes rurais,
2004. Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/88061/208617.
pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 09 de fevereiro de 2021.

NUNES, Angelo. Analise de viabilidade econémica de geracao de energia elétrica a partir de
biogas de suinocultura, 2017. Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/178021.
Acesso em: 30 de outubro de 2020.

PIFTSCHER, L. Reconfiguracao Automatica das redes de distribuicdo de energia elétrica com
monitoramento em tempo real. 2013.

REIS, L. B. Geracao de energa elétrica, 2011. Barueri, SP: Manole.

S&C. Rethinking Your Lateral Protection Strategy, 2019. Disponivel em: https://www.sandc.
com/globalassets/sac-electric/documents/sharepoint/documents---all-documents/educational-
material-461-4500.pdf?dt=637423025391886889. Acesso em: 03 de fevereiro de 2021.

S&C Eletric Company. Solucdes para Microrredes, 2018. Disponivel em: https://www.sandc.com/pt/
solucoes/solucoes-para-microrredes/. Acesso em: 17 de novembro de 2018.

TIEPOLO, G.; JUNIOR, Osiris Canciglieri; JUNIOR, Jair Urbanetz. Estudo do potencial de
participacao das fontes renovaveis de energia na matriz 9Iétrica do Estado do Parana. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO. 2014.

TIEPOLO, G.M.; PEREIRA, E. B.;URBANETZ JR, J.; PEREIRA, S. V.; GONCALVES, A. R.; LIMA, F.
J. L.; COSTA, R. S.; ALVES, A. R. Atlas de Energia Solar do Estado do Parana. 12 Edi¢do. Curitiba:
UTFPR, 2017.

WEG. DWB e DWA - Disjuntores em Caixa Moldada, 2021. Disponivel em: https://static.weg.net/
medias/downloadcenter/h83/hd0/WEG-disjuntores-em-caixa-moldada-dw-50009825-catalogo-pt.pdf.
Acesso em: 28 de abril de 2021.

WEG. Energia Hidrogeradores, 2015. Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/
h28/hf8/WEG-hidrogeradores-50005371-catalogo-portugues-br.pdf. Acesso em: 09 de fevereiro de
2021.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 7 “


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf
https://www.researchgate.net/publication/342736081_Performance_Improvement_of_CIGS_PV_Solar_Grid_Tied_System_Using_Planer_Concentrators_Case_Study_Baghdad
https://www.researchgate.net/publication/342736081_Performance_Improvement_of_CIGS_PV_Solar_Grid_Tied_System_Using_Planer_Concentrators_Case_Study_Baghdad
https://www.researchgate.net/publication/342736081_Performance_Improvement_of_CIGS_PV_Solar_Grid_Tied_System_Using_Planer_Concentrators_Case_Study_Baghdad
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/88061/208617.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/88061/208617.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/178021
https://www.sandc.com/globalassets/sac-electric/documents/sharepoint/documents---all-documents/educational-material-461-4500.pdf?dt=637423025391886889
https://www.sandc.com/globalassets/sac-electric/documents/sharepoint/documents---all-documents/educational-material-461-4500.pdf?dt=637423025391886889
https://www.sandc.com/globalassets/sac-electric/documents/sharepoint/documents---all-documents/educational-material-461-4500.pdf?dt=637423025391886889
https://www.sandc.com/pt/solucoes/solucoes-para-microrredes/
https://www.sandc.com/pt/solucoes/solucoes-para-microrredes/
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h83/hd0/WEG-disjuntores-em-caixa-moldada-dw-50009825-catalogo-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h83/hd0/WEG-disjuntores-em-caixa-moldada-dw-50009825-catalogo-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h28/hf8/WEG-hidrogeradores-50005371-catalogo-portugues-br.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h28/hf8/WEG-hidrogeradores-50005371-catalogo-portugues-br.pdf

WEG. Nobreak enterprise: tecnologia avancada para protecao de sistemas criticos, 20-?.
Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7e/hbO/WEG-nobreak-enterprise-
50102821-pt.pdf. Acesso em: 29 de outubro de 2020.

WEG. SIW - Inversores String, 201-?. Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/
ha4/h35/WEG-inversores-string-SIW500H-SIW300H-50076575-pt.pdf. Acesso em 28 de outubro de
2020.

WEG. Transformador Oleo 500kVA, 2020. Disponivel em: https:/www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/
Gera%C3%A7%C3%A30%2C-Transmiss%C3%A30-e-Distribui%C3%A7%C3%A30/Transformadores-
e-Reatores-a-%C3%93leo/Transformadores-de-Distribui%C3%A7%C3%A30-a-%C3%93leo/301-a-3-
000-kVA/Transformador-%C3%93leo-500-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/14367708. Acesso em: 28
de outubro de 2020.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 7 “


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7e/hb0/WEG-nobreak-enterprise-50102821-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7e/hb0/WEG-nobreak-enterprise-50102821-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/ha4/h35/WEG-inversores-string-SIW500H-SIW300H-50076575-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/ha4/h35/WEG-inversores-string-SIW500H-SIW300H-50076575-pt.pdf
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Geração%2C-Transmissão-e-Distribuição/Transformadores-e-Reatores-a-Óleo/Transformadores-de-Distribuição-a-Óleo/301-a-3-000-kVA/Transformador-Óleo-500-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/14367708
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Geração%2C-Transmissão-e-Distribuição/Transformadores-e-Reatores-a-Óleo/Transformadores-de-Distribuição-a-Óleo/301-a-3-000-kVA/Transformador-Óleo-500-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/14367708
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Geração%2C-Transmissão-e-Distribuição/Transformadores-e-Reatores-a-Óleo/Transformadores-de-Distribuição-a-Óleo/301-a-3-000-kVA/Transformador-Óleo-500-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/14367708
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Geração%2C-Transmissão-e-Distribuição/Transformadores-e-Reatores-a-Óleo/Transformadores-de-Distribuição-a-Óleo/301-a-3-000-kVA/Transformador-Óleo-500-0kVA-13-8-0-38kV-CST-ONAN/p/14367708

CAPITULO 8

MEDIDOR DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Data de aceite: 01/07/2021
Data de submissdo: 06/05/2021

Bruno Tiago Carneiro Moraes

Centro Universitario Sdo Lucas
Porto Velho - Rondénia
http://lattes.cnpq.br/5790574215235836

Felipe Cléber Silveira

Centro Universitario Sdo Lucas
Porto Velho - Rondbnia

Averton da Silva Portigo

Centro Universitario Sao Lucas
Porto Velho - Rondbnia

Daliel Soares de Souza

Centro Universitario Sdo Lucas
Porto Velho - Rondonia

Rafael José Fonseca Barbosa

Centro Universitario Sao Lucas
Porto Velho - Rondonia

Franciani Diniz Branco

Centro Universitario Sdo Lucas
Porto Velho - Rondonia

Marcus Vinicius O. Braga

Centro Universitario Sdo Lucas
Porto Velho - Rondonia

RESUMO : Criaremos um medidor de energia
elétrica, mais conhecido como o famoso
“relogio de luz”, este que se tem o objetivo de
contabilizar e mensurar o consumo de energia
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elétrica consumido por uma determinada carga,
tendo assim o controle, analise e administracao
do uso de energia consumida. E como todos
0s equipamentos possuem sua historia, assim
historicamente falando, em 1889 se teve o
primeiro medidor de quilowatt-hora de corrente
alternada por inducdo foi apresentado ao
publico pelo hdngaro Ott6 Blathy. Ele mostrou
0 medidor de energia na Feira de Frankfurt e o
sucesso foi tdo grande, que no mesmo ano ele
ja estava sendo comercializado. Atualmente no
brasil as concessionarias utilizam os medidores
e energia eletrénico, como proprio nome ja diz,
funciona eletronicamente, ou seja, a sua medicao
é realizada digitalmente. A tecnologia usada nos
medidores eletrdnicos é muito mais moderna que
0s analégicos, que em alguns lugares ainda se
usam os analdgicos.A construcdo do medidor
sera baseada na tecnologia Arduino Uno onde
sensores ou moédulos de corrente e de tensédo
verificam o consumo em tempo real, através
do processamento e envio dos dados para um
computador através da conexao usb e no display
lcd 16x2, o onde conseguiremos acompanhar
todo o consumo em tempo real.

PALAVRAS - CHAVE: Arduino Uno, Tensao,
Corrente, Medidor, Consumo, energia elétrica.

ELECTRICITY CONSUMPTION METER

ABSTRACT: We will create an electric energy
meter, better known as the famous “light clock”,
which has the objective of accounting and
measuring the consumption of electric energy
consumed by a given load, thus having the
control, analysis and administration of the use of
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energy consumed. And since all equipment has its history, so historically speaking, in 1889
the first kilowatt hour meter of alternating current was induced by the Hungarian Ott6 Blathy.
He showed the energy meter at the Frankfurt Fair and the success was so great that in the
same year it was already being sold. Currently in Brazil, dealerships use meters and electronic
energy, as its name implies, it works electronically, that is, its measurement is performed
digitally. The technology used in electronic meters is much more modern than analog ones,
which in some places still use analog ones. The construction of the meter will be based on
Arduino Uno technology where current or voltage sensors or modules check consumption in
real time, through the processing and sending of data to a computer via the usb connection
and on the 16x2 Icd display, which we will be able to monitor all consumption in real time.
KEYWORDS: Arduino Uno, Voltage, Current, Meter, Consumption, Electricity.

11 INTRODUGAO

O projeto e um medidor para monitoramento de consumo de tensao, corrente elétrica
em tempo real utilizando a tecnologia Arduino uno.

O intuito principal do monitoramento em tempo real que seja de forma facil, faca
com que temos as medi¢cdes em tempo real do consumo de tensdo, corrente e os gasto
em Watts. Com isso temos uma base de como calculamos qual sera o valor em reais no
consumo da energia pelo equipamento.

2|1 DESENVOLVIMENTO

Neste projeto que estamos a desenvolver, utilizaremos a tecnologia do Arduino uno
e seus componentes (modulos e sensores), e serdo necessarios sensores de monitorando
em tempo real, a tenséo e corrente do circuito a ser medido eletronicamente. Realizaremos a
programacao, os sinais dos sensores serao filtrados e tratados pelo Arduino, posteriormente
mostrados no display, com informacdes de corrente, tensdo e poténcia do circuito em
funcionamento. Tendo em vista o custo da elaboragédo do projeto, se torna inviavel para
producdao em massa, por hoje no mercado temos produtos com a mesma fungéo, mas com
preco aquisitivo bem inferior. O intuito principal do monitoramento em tempo real que seja
de forma facil, e que ao mesmo se faca as medi¢cdes em tempo real do consumo de tenséo,
corrente e o gasto consumido em Watts.

Com isto o consumidor tera uma estimativa de calculo a qual sera o valor em reais
em energia consumida pelo equipamento ou carga. Outra vantagem, o consumidor tera
uma previa sobre seu consumo e nao tera a surpresa dos valores a pagar com a chegada
da conta ou fatura de energia.

Para simulamos o funcionamento do medidor, utilizamos o tinkercad, mais sendo
limitado em sensores e modulos fizemos algumas alteragées colocando potenciémetros
para podermos simula esses médulos. Com intuito de auxiliar na elaboracgéo e construgcéo
do medidor de energia.
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Simulacao do medidor de energia.

Texto *

2

ittt i

Sl

Protétipo Pronto.

1 #include <DLiquidCrystal.h>

Liquidcrystal lcd (2,3,4,5,6,7);

const int PotA = AD;
const int PotB = Al;

double PotAl;
double PotBl;

double corrente;
double tensao;
double potencia;
double EWh;
double temps;
double p;

double KWhatual;

veid setup()
{
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2);
}

veid loep ()}
{

tempo = millis()/1000;

a %

2 (Arduino Uno R3)

31 CONCLUSOES

A construcdo do medidor utilizando a tecnologia Ardunio Uno tem como o intuito de

aprendermos como funciona um medidor de energia elétrico, como contabilizar e mensurar

o0 consumo de energia elétrica consumido por uma determinada carga, tendo assim o

controle, analise e administragdo do uso de energia consumida.

Além disso podemos fazer varias modificagdes ou upgrades de acordo com a nossa

criatividade, pois o arduino e uma tecnologia open source (software Livre). Podendo aceita

viarios médulos ou sensores, sabendo programar eles no arduino uno ficando cada vez

mais incrementado o projeto até mesmo um equipamento que néo existe ainda no mercado
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podendo ser utilizado por um consumidor interessado por ele.
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GEOMETRIA ELITICA

RESUMO: Neste trabalho sdo desenvolvidos
filtros planares com geometria eliptica para
aplicacdo nas bandas industrial, cientifica e
médica e de redes locais sem fio, nas faixas de
1,6 GHz a 4,1 GHz, cobrindo as faixas propostas
pelos protocolos IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b,
construidos em fibra de vidro, material de
baixo custo. No trabalho foi desenvolvida uma
metodologia com a aproximagdo da frequéncia
de ressonancia a partir da area total do filtro. A
variacdo da area do filtro pela excentricidade
promove a variagao da frequéncia de ressonancia
e da largura de banda. No desenvolvimento
do projeto foram simulados e construidos trés
filtros com excentricidade de 0,3, 0,6 e 0,9, pelos
resultados pode-se observar que a variagdo
da excentricidade promoveu a variacdo da
frequéncia de ressonéncia, largura de perda de
retorno, e que o filtro com excentricidade de 0,9
apresentou rejeicéo nas bandas de frequéncia de
operacéo dos filtros com valores de 0,3 e 0,6.
PALAVRAS - CHAVE: Filtros planares, geometria
eliptica, excentricidade.

BROADBAND MICROSTRIP FILTER WITH
ELLIPTICAL GEOMETRY

ABSTRACT: In this work, planar filters with
elliptical geometry are developed for application
in industrial, scientific, and medical bands and in
wireless local area networks, in the bands from
1.6 GHz to 4.1 GHz, covering the bands proposed
by the protocols IEEE 802.15.4 and I|EEE
802.11b, built in fiberglass, low-cost material. In
the work, a methodology was developed with the
approximation of the resonant frequency from the
total filter area. The variation of the filter area by
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the eccentricity promotes the variation of the resonant frequency and the bandwidth. In the
development of the project, three filters were simulated and built with an eccentricity of 0.3,
0.6, and 0.9, from the results it can be observed that the eccentricity variation promoted the
variation of the resonance frequency, return loss width, and that the filter with an eccentricity
of 0.9 presented rejection in the operating frequency bands of the filters with values of 0.3
and 0.6.

KEYWORDS: Planar filters, elliptic geometry, eccentricity.

11 INTRODUGAO

Os filtros de microfita sdo estruturas planares, utilizadas em diversos circuitos
sistemas de comunicacao, operando em faixas de VHF, UHF e Microondas (BALANIS,
2016). O filtro elétrico pode ser compreendido como um quadrupolo com a propriedade de
selecionar determinadas frequéncias, rejeitando as demais, sendo utilizados em sistemas
de telecomunicagdes WiFi, tecnologias de 3G, 4G, 5G, comunicacao via satélite, aplicacbes
militares, médicas e aparelhos domésticos (PERTENCE JUNIOR, 2003), (HONG, 2019),
(CASIMIRO; EMIDIO, 2003).

Os filtros podem ser divididos em duas categorias os quais levam em consideracao
os dispositivos em sua composi¢céo, como filiros (PERTENCE JUNIOR, 2003):

+  Passivos, 0s quais ndo precisam de uma fonte externa para seu funcionamento

€ que utilizam apenas elementos passivos, como indutores, capacitores e re-
sistores;

+ Ativos, estes necessitam de alimentacdo externa para seu funcionamento,
como os amplificadores operacionais.

Existem também uma qualidade de filtros chamado de planares, os quais utilizam
estruturas planas, geralmente construidos na tecnologia de microfita, podendo assumir
diversas geometrias. Uma estrutura em microfita possui um elemento condutor separado
de um plano de massa por um dielétrico, e tém caracteristicas de dimensées compactas,
facil integracdo em circuitos ou modulos de desenvolvimento, podendo ser multibanda,
operando em mais de uma frequéncia de ressonancia, em banda larga ou estreita, de baixo
custo e ampla aplicagéo nos sistemas de telecomunicacdes, sensoriamento, entre outros
(HONG, 2019), (CRNOJEVIC-BENGIN, 2015), (HONG, 2011).

Uma das formas do uso da microfita como filtro é levar em consideragdo a
distancia entre os elementos condutores, o qual permite a atenuagéo de determinadas
frequéncias do espectro do sinal de entrada ao mesmo tempo em que da passagem para
outras faixas de frequéncia (BALANIS, 2016). Em muitas aplicagcdes, apenas uma faixa
exclusiva de frequéncias tem real interesse e com esse proposito foram desenvolvidos
dispositivos passivos, ou seja, os filtros de alta frequéncia, que tém como caracteristicas
fundamentais a selecao, eliminacdo ou separacdo de sinais com bandas de frequéncias
diferentes. Nesse sentido, os filtros de microfita apresentam um papel bastante relevante
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nos dispositivos sem fio, de rede e telefonia celular, algo que vem estimulando cada vez
mais a sua miniaturizacdo (HONG, 2019), (GOMEZ-GARCIA; GONG, 2014).

As pesquisas em filtros planares se destacam como resposta de banda passante
dupla, que se utiliza de ressoadores com impedancias do tipo degrau (SIR — Stepped
Impedance Resonator), esses filtros de microfita apresentam linhas acopladas paralelas
em banda larga (CHEN, et al., 2003). Trabalhos como o de (SATTHAMSAKUL, et al.,
2008) utilizam multicamadas de filtros de microfita, que apresentam um conjunto de linhas
acopladas. Na pesquisa de (CHEN et al. 2006) projetos de filtro de microfita triplice, com
uma carga de acoplamento intensa foram desenvolvidas. Um filtro de microfita baseado
num ressoador indutivo de um quarto do comprimento de onda foi aplicado por (WEI; JAI;
ZHU, 2011). Outras pesquisas levam trabalham com superficies seletivas em frequéncia
(FSS — Frequency Selective Surface) as quais tem estrutura com apenas uma camada de
elemento condutor e uma ou mais camadas de dielétricos, dependo do tipo de resposta
desejada (SILVA JUNIOR, et al, 2017) (MUNK, 2003).

Neste trabalho séo desenvolvidos filtros de microfita com simetria eliptica, em que
a area do dispositivo funciona como um seletor de bandas de frequéncias, operando nas
frequéncias entre 1,6 GHz a 4,1 GHz cobrindo frequéncia da banda ISM, e faixas de redes
locais sem fio, nos protocolos do IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b. Este trabalho esta dividido
da seguinte forma: na segdo 2 sdo abordados os materiais e métodos utilizados. Na segcéo
3 sdo apresentados os resultados simulados e medidos, com as devidas consideracgdes;
as consideracoes finais a respeito do projeto do filtro eliptico séo apresentadas na secéo 4.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Filtros

Um filtro é uma rede composta de duas portas, ou mais portas, que apresenta
um conjunto de elementos de armazenamento de energia, que podem ser indutores,
capacitores e linhas de transmissao. Tais dispositivos tem como finalidade a obtencéao de
frequéncias caracteristicas dependentes, garantindo a transmissdo de sinais requeridos
em uma determinada banda de passagem ao mesmo tempo em que rejeitam ou atenuam
na chamada banda de rejeicdo. Esse comportamento pode ser obtido por meio das mais
diversas associacOes de capacitores e indutores. Verifica-se que blocos de capacitores
DC bloqueiam baixos niveis de frequéncias ao mesmo tempo em que dao passagem
para frequéncias mais altas. Ja os indutores apresentam caracteristicas opostas ao
dos capacitores, uma vez que bloqueiam as frequéncias mais altas permitindo que
baixas frequéncias passem por eles. Estes elementos reciprocos possibilitam diferentes
configuragbes e a classificagdo de quatro tipos diferentes de filtros (WILLIAMS; ARTHUR;
TAYLOR, 1995), (PERTENCE JUNIOR, 2003):
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+  Filtro Passa Baixas, onde ha a passagem de frequéncias localizadas abaixo
de uma determinada frequéncia de corte e o bloqueio das demais frequéncias;

»  Filtro Passa Altas, onde ha a passagem de frequéncias acima de uma determi-
nada frequéncia de corte e o consequente blogueio das demais frequéncias;

»  Filiro Rejeita Banda (FRB), caracterizado pelo bloqueio de uma banda de fre-
guéncias, determinada pelas frequéncias de corte superior e inferior, a0 mesmo
tempo que permite que todas as outras frequéncias;

»  Filtro Passa Banda, com o comportamento oposto ao FRB, permite a passagem
de uma banda de frequéncias, determinadas pelas frequéncias de corte supe-
rior e inferior, rejeitando todas as demais frequéncias.

Devido a todas estas especificagcbes, os filtros demandam muito rigor e atengéo para
o cumprimento dos requisitos de sua implementacdo, como seletividade de frequéncia,
tamanho, peso, confiabilidade e desempenho em véarios ambientes (LIM, et al., 2002).
A partir da energia irradiada pode-se selecionar frequéncias de ondas indesejadas,
possibilitando a diminui¢cdo das interferéncias, o que permite algumas classifica¢cdes entre
os filtros, que os distinguem de acordo com seu comportamento e aplicagao.

Existem diversas faixas de frequéncia de operacgéo para o espectro eletromagnético,
como a banda de Frequéncias Ultra Alta (Ultra Hight Frequency - UHF), cuja faixa vai desde
300 MHz até 3,0 GHz, dentre as quais podem ser destacados as frequéncias de uso dos
canais em TV, a rede locais sem fio operando em 2,4 GHz, os canais para telefonia celular
de 2G, 3G e 4G (SHENOI, 2005), (PAARMANN, 2001), (SILVA JUNIOR, et al, 2016), (SILVA
JUNIOR, et al, 2016).

Assim como as antenas, os filiros necessitam de uma fonte de alimentagéo
desenvolvida a partir das técnicas das linhas de transmisséo a fim de excitar os dispositivos
através de duas portas, conforme a esquema simplificado apresentado na Figura 1. Como
observado o filtro possui duas portas, S, e S,, a partir delas é possivel identificas os
parametros como coeficiente de reflexado, que a poténcia que retorna do sistema para a porta

S1, designado como parametro S, ., e o coeficiente de transmissédo, que é a poténcia que

117
chega a porta S, identificado como S,,. Caso o sistema seja observado de forma contraria,
como a porta S, sendo a emissora, o parametro S,, mede o coeficiente de reflexao da porta

S, e o parametro S,, mede o coeficiente de transmisséo da porta S, para a porta S,.

Figura 1- Filtro alimentado por duas portas S1 e S2.
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Um parametro importante no desenvolvimento dos filiros € o casamento das
impedancias entre a porta e o circuito, no caso de filtros planares, entre a fonte, a linha de
alimentacéao e circuito. Os sistemas de comunicac¢@o, em maioria, operam com impedancia
real de 50 Q, assim a linha de transmissdo em microfita foram projetadas para uma
impedéancia de 50 Q, operando na frequéncia de 2,4 GHz. A frequéncia de ressonancia
central dos filtros propostos neste artigo foi criteriosamente proposta para a banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz, permitindo sua classificagdo segundo os
critérios dos padrbes internacionais IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b (BIGGS; HENLEY;
CLARKSON, 2004).

Os filtros foram projetados, simulados e construidos em dielétrico FR4, fibra de
vidro, com permissividade elétrica (¢) de 4,4, tangente de perdas de 0,02 e espessura
de 1,55mm, com duas faces de cobre com espessura de 0,035mm. As simulacdes foram
realizadas no programa comercial Ansys Designer™. Os prot6tipos foram construidos e
medidos no laboratério de medidas do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia
da Paraiba, no analisador de redes vetoriais da Agilent modelo S5071C (300 kHz—20 GHz).

2.2 Geometria Eliptica

No desenvolvimento dos sistemas de telecomunicagdes, a geometria dos dispositivos
planares, esta diretamente relacionado a frequéncias de ressonancia, largura de banda,
ganho, polarizagédo, dentro outros, assim a busca de formas que possibilitem parametros
otimizados, em um ou mais parametros é fonte de pesquisa para diversos trabalhos, citando
como exemplo temos os arranjos geométricos periddicos como os fractais, as formas
bioinspiradas em plantas, uso de equagdes polares, dentre outros (KUMAR; PARIHAR,
2016), (SILVA JUNIOR, et al, 2019).

A forma geométrica eliptica foi desenvolvida pelo matematico Apolénio de Perga,
no século Il antes de Cristo, e esta contida em um conjunto de curvas conhecidas como
conicas (CARL, 1968). Por muitos séculos essas curvas eram algo de interesse puramente
matematico, porém, atualmente as conicas sdo geometrias fundamentais nos mais diversos
ramos da ciéncia e seu uso se tornou comum.

Uma elipse, conforme observado na Figura 2 é uma curva que apresenta pontos
especificos em sua estrutura:

- Dois focos F, e F,, separados por uma distancia de 2¢;
- Eixo horizontal, que possui uma distancia 2a;

- Eixo vertical, que possui uma distancia 2b, onde b?= a?(1 - €%, em que é chamado
de excentricidade, ou parametro medido pela divisdo entre a distancia ¢ pela
distancia a.

A area de uma elipse é obtida pela expresséo: A = pab.

elipse
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Figura 2 — Identificagdo dos principais parametros da elipse tomando o plano cartesiano como
referéncia.

No desenvolvimento deste projeto foi utilizada a geometria eliptica para o plano
superior, mantendo o plano terra sem deformagcbes. A soma das duas regides, que
correspondem aos defeitos no plano superior do filtro, forma uma elipse completa. A
medida que é alterado o valor da excentricidade (0 < e < 1), modificamos a area das regides
com defeitos elipticos no plano superior do filtro. Essa técnica nos permite determinar um
parametro de controle do comportamento em frequéncia do filtro, com variagcao determinada
a partir da variacdo da excentricidade da elipse. Uma vez que a elipse estara subscrita ao
retangulo, sua area total, pode ser calculada pela diferenca:

A1 = AR - Aclipse, (H

Dessa forma, para cada valor da excentricidade obtém-se elipses com areas
diferentes e consequentemente, a diferenca entre a area do retangulo e a area da elipse
causara efeitos diferentes no filtro. Para cada efeito temos um comportamento diferente para
as bandas de frequéncias sendo possivel estimar um valor especifico para a excentricidade
e garantir regides passantes ou de rejeicédo para o filtro de microfita, desenvolvido a partir
de uma regi&o retangular pré-escolhida de area A, = 2ab.

Na Figura 3 pode ser visualizada o plano superior do filtro eliptico com deformacgéo
eliptica. O plano inferior tem a funcédo de plano de terra com a mesma area da placa
retangular.

AY

Materialnio condutor

Material condutor

=W

Material condutor

Materialnio condutor

Figura 3 — Esquematico de um filtro com deformagao eliptica.
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31 FILTRO ELIPTICO RESULTADOS E DISCURSOES

Os parametros de simulacdo foram determinados de maneira a garantir que a
alimentagé&o dos filtros elipticos fosse realizada por uma linha de microfita com largura (W,)
de 1,5 mm de largura (com dimenséo 2b W,).

Um cabo coaxial de 50Q conecta-se a linha de alimentacdo do elemento patch
através de um conector SMA, como observado na Figura 4. Os dados obtidos nestas
simulagdes estéo organizados na Tabela 1.

Figura 4 — Protétipo ligado com conectores SMA de 50 Q.

Frequéncia Central (GHz) Area Total (mm?) Excentricidade (e)
2,17 103,87 0,0
2,18 105,77 0,1
2,36 111,55 0,2
2,68 121,38 0,3
2,72 135,60 0,4
3,02 154,78 0,5
3,54 179,89 0,6
4,12 212,53 0,7
3,46 255,92 0,8
2,80 318,31 0,9
0,00 484,00 1,0

Tabela 1 — Dados te6ricos obtidos nas simulagdes sucessivas usando o parametro de excentricidade ()
como referéncia.

Os dados apresentados na Tabela 1 mostra que a banda ISM pode ser verificada
para filtros elipticos com excentricidade que satisfacam a variacdo: 0,2 < < 0,3. Apés as
simulacdes foi realizada a interpolacédo pela formula de Thiele (ABRAMOWITZ; STEGUN,
1972), dada por:

F(x)=F(xy) + — )
1 prt —F( )x+—x2x_x3 M
P2 o ps—p1+(..)
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em que Pn = Pn(xpxz, ...,xn) representa uma diferenca reciproca, que tem a
forma geral,
X —Xp

— + P (X, Xy ey Xy 1 ); 2
Pn Pr—1(X1, X2, vy Xnoq) = Pro1(Xq, X, wen, X)) Pn-2 (X1, %2 n-1) @

Na Figura 5 podem ser visualizados os resultados interpolados pela formula de Thiele,
calculados sem a linha de alimentacdo. Como observado a relagcéo entre a excentricidade e
a area se aproxima de uma relagcao exponencial.

A relagdo experimental entre a area total do filtro e a excentricidade do defeito
eliptico, assumindo os dados da Tabela 1 para a area total e excentricidade, {en, AT(en)}
com n ={1,2,3,...,12}, pode ser aproximada por:

922,4413657 [f1(e) fz(e) fz(e)] (3)
fa(e) fs(e) fs(e) f7(e) ’

Ap(e) = —

obtendo

fi(e) = e? +0,006374794171 e + 0,6210340494;
f(e) = e —1,294165737;
f2(e) = e — 1,019517606;
fa(e) = e —2,645825290; 4)
fs(e) = e —1,208368008;
fs(e) = e —1,016025562;
f>(e) = e —2,2402441925.

500

450

400

350

300

250

Area (mm?)

200

0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1 11
Excentricidade (¢)

Figura 5 — Relagédo da area total do filtro pela excentricidade obtida pela interpolagdo dos pontos da
Tabela 1.
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A relagéo entre a area do filtro eliptico e a frequéncia central a partir dos dados da
Tabela 1 e a Equacéao (2), pode ser indicada por:

0,8221132496 [f; (A7) f, (A7) f3(A7)] (5)

f(Ap) = —
r(Ar) £, (Ar) f5(A7) fo(AT) ’

obtendo,

f,(Ar) = Ay® — 559,1526099 At + 87442,29199;
f,(Ar) = Ay — 227.8202856 Ay + 12977,87569;
f;(Ar) = Ar — 484,0000006;
f,(Ap) = Ar” — 468,3959701 At + 59338,51926;
fs(Ar) = Ap? — 228,3167764 A + 13033,16213;

fo(Ar) = Ar—363,7682011.

(6)

A combinagéo das Equagdes (5) e (6), desenvolvidas com o valor fixo de area A =
484 mm? para a placa com o material dielétrico na simulacdo, permite a aproximagéo da
ressonancia principal com uma precisao de aproximadamente 1,1%, em um intervalo de 0
<f <4,12 GHz.

41 RESULTADOS E DISCURSOES

No desenvolvimento do projeto foi utilizado como valor inicial a frequéncia de
ressonancia (f) de 2,45 GHz na Equagé&o (6), que retorna o resultado A, = 119,31 mm?2.
Substituindo este valor na Equacgéo (5) encontra-se o valor para a excentricidade do filtro
eliptico, e = 0,2271694825.

Na simulacéo do filtro foi usada uma placa quadrada de lado 2B = 22 mm, e inserido
o efeito eliptico com os valores a = 11 mm e b = 10,71240763 mm, obtido a partir da
excentricidade. As dimensdes da linha de alimentacao foram escolhidas de forma a garantir
um bom casamento de impedancia, apesar da miniaturizagéo do filtro, com o comprimento
da linha de microfita de 2B e a largura W, = 1,7 mm.

Na Figura 6 pode ser observado o resultado simulado do coeficiente de reflex&o (S,,)
do filtro eliptico com pardmetros: A. = 119,3059535 mm?; a= 11 mm; b = 10,71240763 mm;
2B =22 mme W, =1,7 mm, com a indicagdo de largura de banda (LB) e as dimensbes
da estrutura simulada e de uma moeda comparativa, de raio r = 12 mm. O resultado
obtido para esta simulagdo foi um filtro que opera na frequéncia central de f = 2,4230
GHz, que corresponde a um erro de aproximadamente 1,1% em relacdo a frequéncia
central pretendida para este primeiro teste com uma largura de banda, regido para valores
proibidos de frequéncia, de LBs = 1,99 GHz (1,76 — 3,76 GHz), englobando os 27 canais de
operagao oferecidos pelos padrdes IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B. E importante frisar que

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 9 m



este excelente resultado s6 foi possivel gragas ao uso dos valores exatos das dimensées
obtidas com o uso das Equacdes (4) e (5).

S, simulado

Intensidade (dB)

4 8 10 12 14

Frequéncia (GHz)

T
£ S RS SRR NY. .

LBs

Figura 6 — Filtro Eliptico Simulado.

A partir dos resultados obtidos foram construidos trés protétipos com valores de
excentricidade: ={0,3; 0,6; 0,9}.

Na Figura 7 pode ser observado os resultados simulados e medidos do coeficiente
de transmisséo S,, do filtro eliptico com excentricidade e = 0,3, pardmetros 2B = 22 mm, a
=11 mm e b = 10,493 mm. Foi observada a frequéncia de ressonéncia simulada de f, = 2,55
GHz, contra f = 2,68 GHz e LB,, = 2,55 GHz (1,63 GHz — 4,179 GHz), com a diferenca de
4,85% entre os resultados medido e simulado, cobrindo 27 canais indicados pelos padrées
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B. As diferencas entre os resultados medidos e simulados
podem estar associadas ao método de construcdo, que foi o derretimento por percloreto
de ferro, ou pela caracteristica da placa de FR4, que por ser baixo custo, ndo apresenta
permissividade homogénea em toda sua estrutura.
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Figura 7 - Coeficiente de transmisséo (S,,) simulado e medido do filtro eliptico com =0,3.

Na Figura 8 pode ser visualizado os resultados simulados e medidos do coeficiente

de transmissao, parametro S,., do filtro com excentricidade ¢ = 0,6, e pardmetros 2B = 22

217
mm, a =11 mm e b = 8,800 mm. A largura de banda do filtro simulado é LBy = 3,10 GHz,
com resultado medido de LB,, = 3,28 GHz, a diferenga de 5,49% na largura de banda, é
esperada, visto que os prototipos, geralmente, apresentam valores de largura de banda
medidos superiores aos simulados, com causa provavel da variagdo da permissividade
dielétrica do material. Pelos resultados pode-se observar uma variagdo entre a frequéncia
de ressonéancia projetada, indicados na Tabela 1 de f = 3,54 GHz, e medida de f = 4.27
GHz, observada na Figura 8, de 20,62%, menor valor de perda de retorno no filtro medido,
0 que ndo foi observado no filtro com ¢ = 0,3, e largura de banda cobrindo os canais

indicados pelos padrdes IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.B.
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Intensidade (dB)

2 10 12 14

Figura 8 — Coeficiente de transmisséo (S,,) simulado e medido do filtro eliptico com = 0,6.

Na Figura 9 pode ser visualizado os resultados simulados e medidos do coeficiente

de transmissédo, parametro S__, do filiro com excentricidade e = 0,9, com os parametros 2B

21’
=22 mm, a=11 mm e b = 4,795 mm. Como observado para o filiro simulado nao houve
ressonancia nas frequéncias propostas, indicando a rejeicdo da banda de frequéncias. O
filtro medido apresentou pequena perda de retorno nas frequéncias indicadas, com de LB,
= 2,40 GHz, e frequéncia de ressonancia de f = 3,33 GHz, porém isto pode ser atribuido as
caracteristicas dielétricas do material, que podem ter valor da tangente de perdas diferente
do filtro simulado. O que pode ser observado é a rejeicao da banda de frequéncias com a
acentuacgéo de frequéncias na faixa de 8 GHz.

Uma consideragé@o sobre os filtros com geometria eliptica aplicadas ao projeto é
que a variacao da excentricidade tem efeito direto sobre a largura de banda, frequéncia de
ressonancia e na perda de retorno. Assim o filtro com e = 0,3 medido obteve melhor perda
de retorno que o filtro simulado com largura de banda proximas, porém o filtro medido
com e = 0,6 obteve maior largura de banda e menor perda de retorno que o filtro com
e = 0,3, e quando comparado com o filtro com e = 0,9 pode-se observar a rejeicdo da
banda de frequéncias indicando que a variacdo da excentricidade promove a variagcdo nos

parametros de transmisséao do filtro, o que pode ser utilizado em aplicacdes diversas.
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Figura 9 - Coeficiente de transmissé&o (S,,) do filtro eliptico com =0,9.

51 CONCLUSAO

Neste artigo foram propostos filtros de microfita com geometrias elipticas, operando
na banda ISM, de redes locais sem fio e cobrindo os padrdes IEEE 802.15.4 e IEEE
802.11.B, construidos em fibra de vidro, FR4, material de baixo custo. No desenvolvimento
do projeto foram simulados e construidos trés filtros com excentricidade de 0,3, 0,6 e 0,9,
pelos resultados pode-se observar que a variagdo da excentricidade promoveu a variagdo
da frequéncia de ressonancia, largura de perda de retorno, e que o filtro com excentricidade
de 0,9 apresentou rejeicdo nas bandas de frequéncia de operacgéo dos filtros com valores
de 0,3 e 0,6. Assim, pode-se observar a rejeicao da banda de frequéncias indicando que a
variacdo da excentricidade promove a variagdo nos parametros de transmisséo do filtro, o

que pode ser utilizado em aplicacdes diversas
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URBANA

RESUMO: A poda de arvores no meio urbano
se torna algo fundamental para o bom
desenvolvimento das mesmas, aproveitamento
da parte aérea e para que nao ocorra disputa
entre elas e as redes de eletricidade. A poda
urbana também se configura como um residuo
que pode ser um passivo ambiental se descartada
inadequadamente ou pode ser utilizada como um
energético, e a incrementagdo de energia pode
ocorrer por meio da pirélise, produzindo um
coproduto mais energético. Diante da importancia
do aproveitamento desse residuo para energia
este trabalho buscou caracterizar por teor de
umidade e analise imediata o residuo de poda
urbana do municipio de Palotina — PR, antes e
depois do processo de torrefagdo. A torrefacéo
foi conduzida nas temperaturas de 240, 260 e
280 °C e nos tempos de 1, 2 e 3 h. Atemperatura
e o tempo foram significativos e influenciaram
positivamente o aumento do teor de carbono fixo e
para o material volatil apenas a temperatura teve
efeito significativo, o aumento da temperatura
influi negativamente no percentual de material
volatil. O teor médio de umidade foi elevado de
68,12 %. O ensaio 4 com temperatura de 280
°C e tempo de 3 h apresentou o maior teor de
carbono fixo (63,13 %), menor teor de material
volatil (32,74%) e rendimento gravimétrico (41
%), corroborando com os dados da literatura.
Sendo assim, o residuo de poda urbana pode
quando submetido a torrefacdo tornar-se um
coproduto de maior valor agregado e com
caracteristicas combustiveis mais interessantes
e ainda minimizar os impactos ambientais do
destino inadequado.

PALAVRAS - CHAVE: Biomassa. Coproduto.
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Pir6lise. Torrefagédo. Energia.

ABSTRACT: The urban pruning waste becomes something fundamental for their good
development, use of the aerial part and so that there is no dispute between them and the
electricity networks. Urban pruning is also configured as a waste that can be an environmental
liability if disposed of improperly or can be used as an energy source, and the increase in
energy can occur through pyrolysis, producing a more energetic product. In view of the
importance of using this waste for energy, this work sought to characterize the urban pruning
waste in the Palotina — PR city, by moisture content and immediate analysis, before and after
the torrefaction process. The torrefaction was carried out at temperatures of 240, 260 and 280
°C and attimes of 1, 2 and 3 h. Temperature and time were significant and positively influenced
the increase in the fixed carbon content and for the volatile material only the temperature
had a significant effect, the increase in temperature negatively influences the percentage of
volatile material. The average moisture content was high of 68.12 %. Test 4 with temperature
of 280 °C and time of 3 h presented the highest content of fixed carbon (63.13 %), lowest
content of volatile material (32.74 %) and gravimetric yield (41 %), corroborating with the
literature data. Thus, urban pruning waste can, when subjected to torrefaction, become a co-
product of greater added value and with more interesting fuel characteristics and still minimize
the environmental impacts of the inadequate destination.

KEYWORDS: Biomass. Co-product. Pyrolysis. Torrefaction. Energy.

11 INTRODUGAO

Os residuos de poda séo considerados grande parte dos residuos gerados por uma
cidade. Quando as implantacbes dos sistemas elétricos de distribuicbes e de arborizagbes
sé@o planejadas de formas independentes geram transtorno para os 6rgdos municipais,
resultando disputas entre arvores e as redes de distribuicdo pelo mesmo espaco fisico
(CORTEZ et. al, 2008).

Para o bom desenvolvimento das arvores em espacgos urbano a poda e a remogao
sdo métodos essenciais, para que nao ocorram problemas com o uso das vias publicas e o
espaco aéreo das cidades (NOLASCO; MEIRA; GATTI, 2013).

Segundo Silva; Renofio e Margutti (2016), os residuos de poda urbana na maioria
das vezes sdo descartados em aterros, que ocasionam sérios problemas como de
compactagéo, o material ocupa maior volume, consumindo espago Util do aterro, reduzindo
sua capacidade e ampliando seus custos operacionais.

De acordo com Angelis et. al (2007) estes residuos ainda tém sua utilizacdo e
reciclagem pouco praticada, mas com novas tecnologias que vem surgindo, esse quadro
esta mudando. Varios meios de se reutilizar e reciclar esses residuos estao sendo utilizados.

A torrefacdo é um tratamento térmico da biomassa que produz um combustivel com
melhores caracteristicas energéticas (RODRIGUES, 2009). Vidal e Hora (2011) relatam que
“a torrefagéo é semelhante a pirélise, que produz o carvao vegetal, de modo que a madeira
torrificada € um produto intermediario entre madeira seca e carvao vegetal” os mesmos
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autores descrevem que a torrefacdo muda as propriedades da biomassa volatilizando a
hemicelulose, e a massa resultando em um material hidrofébico.

Diante do exposto o presente trabalho buscou caracterizar por teor de umidade e
analise imediata e o residuo de poda urbana do municipio de Palotina — PR, antes e depois
do processo de torrefagao.

21 MATERIAL E METODOS

De forma aleatéria sem distincdo de espécie ou origem do material, do monte
de cavacos foram coletados 3 sacos de aproximadamente 2 kg que foram misturados e
homogeneizados para produgédo de uma amostra composta de 1 kg.

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Quimica
Orgéanica da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina. A umidade do cavaco foi
determinada pela norma TAPPI T-264 om-88. Em seguida o material foi seco em estufa a
105 °C e moido em moinho tipo Willey e selecionado em conjunto de peneiras 40/60mesh
para realizagao da analise imediata seguindo a normativa ASTM D-3172 até D-3175 (ASTM,
1983) em duplicata, onde determinou-se os teores de carbono fixo (CF), materiais volateis
(MV) e cinzas (CZ). O rendimento gravimétrico foi calculado segundo Protasio et al. (2012).

A torrefacdo do cavaco foi realizada em forno mufla segundo metodologia adaptada
de ARIAS et al. 2007, o delineamento experimental € apresentado na Tabela 1.

Para a analise dos resultados obtidos no processo de torrefacdo dos cavacos de
podas de arvores, utilizou-se um planejamento fatorial 2!, em que foram consideradas
variaveis independentes a temperatura (T (°C)) e o tempo (i(h)) de torrefacado, cujos niveis
sdo apresentados na Tabela 2.

Fatores Variaveis codificadas
Experimentais -1 0 +1
T°C 240 260 280
t (h) 1 2 3

Tabela 1. Fatores experimentais e variaveis codificadas do delineamento.

Ensaios T°C t(h)
1 -1 240 -1 1
2 1 280 -1 1
3 -1 240 1 3
4 1 280 1 3
5 0 260 0 2
6 0 260 0 2
7 0 260 0 2

Tabela 2. Planejamento fatorial.
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Os resultados estatisticos foram obtidos utilizando-se o software STATISTICA ™
(versdo 8.0 da Star Soft, Inc).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo o responsavel pela empresa terceirizada que realiza o servico, as arvores
podadas no municipio séo: sibipiruna, mangueira, canelinha, grevilha, ipé branco entre
outras.

Os resultados encontrados para o teor de umidade e analise imediata séo
apresentados na Tabela 3 juntamente com dados da literatura. Verifica-se que a umidade
varia, uma vez que esta depende do tempo de picagem, estocagem, espécies etc, O
trabalho de Petricoski et al (2020) apresenta o teor de umidade mais baixo, uma vez que
séo briquetes produzidos a partir de podas urbanas e para a compactacgao € exigido teor
de umidade reduzido de 8 a 12 %. No entanto, a briquetagem né&o altera as propriedades
quimicas do material sendo observados os teores de CF, MV e CZ semelhantes aos demais

autores.

Este trabalho Souza, Alencar Martins Mazzonetto et Petricoski et
Mazzonetto (2013) al (2012) al (2020)
(2016)
U (%) 68,12 36,62 20,99 60,30 8,80
CF 15,97 16,44 1,17 20,23
MV 82,09 75,36 82,37 70,95
[o74 1,94 8,19 6,46 8,25

Tabela 3. Resultados para umidade (U) e Andlise Imediata (CF, MV, CZ) para poda urbana.

O material que passou pelo processo de torrefacéo foi submetido a analise imediata.
A Tabela 4 apresenta a matriz do planejamento, com as varidveis nas suas formas
codificadas e reais, e os resultados obtidos para carbono fixo (CF), materiais volateis (MV),
cinzas (CZ) e rendimento gravimétrico (RG).

Segundo Rodrigues (2009), este tratamento térmico conduz a padronizagéo das
caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas do material, assim concentrando a energia
disponivel em um novo produto, com perda de massa limitada.

Para cada combinagédo de temperatura e tempo de processamento, pode-se obter
produtos de diferentes propriedades que podem ser reproduzidos com alta precisdo. A
densidade energética e os teores de carbono fixo aumentam quando sdo incrementados
0s parametros de temperatura e tempo, como pode ser observado nos resultados obtidos.
O rendimento decresce com o aumento da temperatura como observado nos ensaios 2 e 4
e o poder calorifico aumenta, embora neste trabalho ndo tenha sido determinado (FELFLI;
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LUENGO; SOLER, 2003).

Ensaio T(°C) t(h) CF (%) MV (%) CZ (%) RG (%)
1 -1 (240) (1) 52,18 43,66 4,15 51
2 1 (280) A1) 56,76 38,46 478 44
3 -1 (240) 1(3) 54,43 40,97 461 49
4 1 (280) 1(3) 63,13 32,74 413 41
5 0 (260) 0(2) 55,67 39,51 4,82 49
6 0 (260) 0(2) 54,41 41,40 4,18 46
7 0 (260) 0(2) 54,04 41,57 4,40 46

Tabela 4. Resultados para CF, MV, CZ e RG.

Realizou-se analise estatistica do experimento usando a matriz do planejamento da
Tabela 2. Os ensaios 5,6 e 7 sdo replicatas realizadas no ponto central do experimento,
com intuito de verificar a reprodutibilidade e o erro experimental.

O ensaio 4 com temperatura de 280 °C e tempo de 3 h apresentou o maior teor de
carbono fixo (63,13 %), menor teor de material volatil (32,74%) e rendimento gravimétrico
(41 %), corroborando com os dados da literatura.

Atemperatura e o tempo foram significativos e influenciaram positivamente o aumento
do teor de carbono fixo, ou seja, aumentando a temperatura e o tempo aumenta-se o teor
de carbono fixo. Para o material volatil apenas a temperatura teve efeito significativo, sendo
um efeito negativo, ou seja, 0 aumento da temperatura influi negativamente no percentual
de material volatil. Para as variaveis cinzas e rendimento gravimétrico nao observou-se
efeito significativo da temperatura e do tempo.

Os resultados do efeito da temperatura e tempo sob as variaveis resposta CF, MV,
CZ e RG pode ser observado nos Diagramas de Pareto apresentados na Figura 1.

Pareto Chart of Standardized Effects: Variable: CF (%) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: MV (%)
2°*(2-0) design; MS Pure Error=7236505 2*(2-0) design; MS Pure Error=1,307617
DV: CF (%) DV: MV (%)

)
el ‘-77”067 e --5‘5725
504487 (23t ) -3,68264

1by2 2419312 1by2 .1,32596

(2)t (h)

p=05 p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(@) (b)
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: CZ (%) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RG (%)
2°%(2-0) design; MS Pure Error=, 106319 2(2:0) design; MS Pure Error=.2359
DV: CZ (%) DV:RG (%)

1by2 1168320 1by2 5‘72.439@

@t n) -.292008 (T (°C)

-1.49271

'

(T °C) 2351801

@) (h) 141035

p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(c)

(d)

Figura 1. Diagrama de Pareto para carbono fixo (a), material volatil (b), cinzas (c) e rendimento
gravimétrico (d).

Combinagéo temperatura (T) tempo (1)
Modelo de Regressao R2 Feal/Fab
CF(%)= 55,80 +3,32T + 2,15t 0,90 1,50
MV (%) =39,76 -3,36 T 0.88 1,19
Tabela 5. Modelos de regresséo linear com coeficiente de determinagéo R? e teste F (F_,_.../Froeias0)

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de superficie de resposta para ilustrar o
efeito das variaveis independentes; temperatura e tempo; no comportamento do processo.

[EAES]

(@)

Figura 2. Superficie de resposta para carbono fixo (a) e material volatil (b)
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41 CONCLUSOES

A umidade elevada de 68,12 % pode estar associada ao tempo que o material
estava sendo seco no ambiente e ao fato do armazenamento do material ser a céu aberto.
A temperatura e o tempo contribuem positivamente para o incremento do teor de carbono
fixo e a temperatura contribui negativamente para a diminui¢géo do teor de material volatil. A
torrefacdo apresenta-se como uma boa alternativa para agregar valor ao residuo da poda
urbana, transformando-o em um coproduto mais interessante energeticamente.
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CAPITULO 11

SEGURANGA DE INSTALAGOES ELETRICAS EM
EMPRESAS TERCEIRIZADAS NA CONSTRUGAO
CIVIL

Data de aceite: 01/07/2021 ABSTRACT: The objective of the study was to
identify the conditions of work safety in outsourced
services provided by a Work Cooperative in
electrical installations for contractors in civil
construction, focusing on the Work Safety

Marcos Hister Pereira Gomes guidelines applied to the Construction Site in the
city of Videira in the state of Santa Catarina, in a
field research presented by means of statistics.
The results showed that in the production

RESUMO: O Obijetivo do estudo foi identificar as processes in civil construction, especially those

condi¢bes de seguranga do trabalho em servigos directed to the space of the construction site, the

terceirizados prestados por uma Cooperativa maximum possible compliance is required so that
de Trabalho em instalagbes elétricas para the construction companies prefer to hire suitable
empreiteiras na construgo civil, tendo-se como companies that maintain compliance with the
foco as diretrizes de Seguranca do Trabalho legislation and work safety. to outsource some
aplicadas ao Canteiro de obras na cidade de activities, such as the electrical installation on

Videira no estado de Santa Catarina, em uma construction sites that has been a niche for work

pesquisa de campo apresentada por meio  cooperatives with the expansion of legislation that

de estatisticas. Os resultados demonstraram has brought flexibility to the reality of activities that
que nos processos produtivos em construgdo can be performed by professionals with technical
civil, especialmente os que se direcionam ao qualifications.

espaco do canteiro de obras, sdo exigidos, o KEYWORDS: Construction. Construction site.

maximo possivel de conformidade de modo que Cooperative. Outsourced.

as construtoras preferem contratar empresas

iddbneas que mantenham conformidade com

a legislacdo e seguranca do trabalho para

terceirizar algumas atividades, como a instalagéo O objetivo do estudo foi identificar as

elétrica em canteiros de obras que tem sido um condicdes de segurancga do trabalho em servigos
nicho para as cooperativas de trabalho com a  terceirizados prestados por uma Cooperativa
expansdo da legislacdo que trouxe flexibilidade
para a realidade de atividades que podem ser
realizadas por profissionais de qualificagcao

Anderson Francisco Kaiser

11 INTRODUGAO

de Trabalho em instalagbes elétricas para
empreiteiras na construgao civil, tendo-se como
foco as diretrizes de Seguranca do Trabalho

técnica.
PALAVRAS - CHAVE: Construcéo Civil. Canteiro ~ aplicadas ao canteiro de obras na cidade de
de Obras. Cooperativa. Terceirizados. Videira em Santa Catarina.

As Cooperativas de Trabalho que
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realizam servigcos terceirizados para empreiteiras executam um nudmero elevado de
diferentes tipos de atividades as quais exigem a partir dos riscos regulatorios, a aplicacéo
de medidas de seguranca (FERRAZ, 2016)

A NR 10 como norma de seguranca trouxe imensas contribuicbes no campo da
seguranca em todos os setores de producéo, considerando-se o uso de eletricidade em
instalacdes provisorias € uma agéo realizada em muitas atividades realizadas por empresas
terceirizadas. As diretrizes contidas favorecem a promog¢éo de meios para evitar acidentes
e os indicativos de protecéo em relacdo ao uso de roupas de protec¢ao contra eletricidade, o
uso de orientacbes da NR 10 na efetivagdo de um trabalho seguro ao executar as atividades
de instalag&o elétrica proviséria em canteiros de obras (BRASIL, 1978)

Simao de Melo (2018) avalia que grande parte dos acidentes de trabalho por
negligéncia se relacionam as empresas terceirizadas, em face de sua expansd@o no
mercado, somente no ano de 2013, existia um trabalhador terceirizado em relacdo a
cinco trabalhadores, atualmente sdo trés trabalhadores terceirizados para cada cinco
trabalhadores efetivos.

A expansao das atividades terceirizadas no Brasil evoluiu também para um aumento
dréastico dos acidentes de trabalho no Brasil. As empresas que prestam servicos terceirizados
tém sido expressamente denunciadas pelas negligéncias no campo da seguranca do
trabalho, tanto em relagédo aos empregados que prestamos servicos como pela caréncia de
instrucdo normativa em servigos prestados para as tomadoras (KRUEGER, 2014).

Justifica-se a escolha do tema com base no pressuposto de que a terceirizagdo tem
se constituido em uma forma de precarizagéo do trabalho, especialmente no que se refere
ao direito de Saude e Seguranca do Trabalho, o que tem gerado as condi¢des propicias
para a ocorréncia de acidentes ocupacionais em face de situagdes de redugao de custos.

A importancia académica do tema é trazer uma contribuicdo acerca da atividade
das cooperativas de trabalho no mercado terceirizado como coadjuvante das atividades da
construgao civil, a partir da viséo da segurancga do trabalho, tendo-se como base de anélise
a norma NR 10 como alicerce do trabalho em termos de comparagéo e conformidade entre
0 que a empresa terceirizada da pesquisa realiza e a norma de seguranca em instalacbes
elétricas provisorias e a NR 18 que trata de orientagdes sobre canteiros de obras.

De modo que se tem como foco as diretrizes da NR 18 que trata do planejamento
e da organizacgéo do canteiro de obras, dentro do contexto das execugdes das instalagdes
elétricas temporarias e definidas pela NR 10, que trata da Seguranca em Instalagdes e
Servicos em Eletricidade.

A criagdo da norma estabeleceu as orientagbes de como executar o processo
de desenergizagdo ou travamento de situacdes em que ha a ocorréncia de evento de
risco, esses conhecimentos e técnicas foram muito importantes para todas as categorias
industriais produzindo uma melhoria necessaria, diante do avango das inovagdes
tecnologicas (MATTOS, 2010).
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Atualmente o uso da NR 10 se faz necessaria em todas as inovagdes no campo de
instalacoes elétricas (relés) que avangcaram para novos tipos de projetos que passaram a
exigir um grau de eficacia em seguranca elétrica em subestacdes e em instalacdes elétricas
(processos de desenergizagao), instalagbes provisérias nos campos de aplicacdo em
seguranca de projetos na seguranga em construcdo, montagem, operag¢des e manutencoes,
protecao de incéndios e exploséao, etc, possibilitando as empresas terceirizadas a aplicagdo
e medidas de seguranga através de acdes em conformidades com a norma (MATTOS,
2010).

Nesse aspecto, a problematica do estudo apresenta a seguinte questdo: Quais
as condicbes de seguranca do trabalho em servicos terceirizados prestados por uma
Cooperativa de Trabalho em instalacGes elétricas na construgéo civil?

Para responder a essa questdo optou-se por realizar uma pesquisa de campo,
de cunho quantitativa com a finalidade de analisar as diretrizes do trabalho da empresa
terceirizada e sua conformidades em relacdo a seguranca de instalagdes elétricas e a
execugdo do projeto conforme o modelo do canteiro de obras. Tendo-se como publico alvo,
0s gestores e profissionais que atuam nesse ramo de atividade.

A terceirizacdo em rotinas de trabalho na construgcdo civil € uma realidade
concretizada ha décadas, considerando-se que o contrato civil usado em prestacéo
e servigos esta previsto no Codigo Civil de 1916 e mantido atualmente ganhou mais
expressividade com a reforma trabalhista recente que expandiu as formas de contratacbes
nas relagdes de trabalho. De modo que na modalidade de terceirizagdo, ndo existe auséncia
de responsabilidades com seguranca do trabalho (SALATIEL, 2015).

Segundo Salatiel (2015), a construcdo civil necessita de prestacdo de servigos
gerais:

Na fase de operacéo — é necessario o atendimento dos requisitos do método
de construcéo a partir do esforco de ampliagdo dos meios e recursos para a
construgao, a partir do controle sobre a lista de recursos completa para que
seja possivel a realizacéo de sintese do trabalho como estratégia da empresa
construtora, para se beneficiar de controle de recursos tecnolégicos, humanos,
materiais e financeiros. Em nivel de processos - atualmente, nenhuma rede em
produgéo podera funcionar bem sem um sistema adequado de gerenciamento
de obras. A complexidade das operagdes devera ser planejada conforme
0s custos de operagcdo e manutencdo da qualidade em todas as etapas
da construcéo civil fazem com que o investimento em gerenciamento seja
prioritario para o oferecimento adequado de geréncia.

Na prestacédo de servigos da construcéo civil todas as decisdes devem estar pautadas
em contratos especificos amparados por lei, onde se estabelecem os direitos e obrigacbes
dos contratantes e da empresa contratada. De maneira que o contrato na prestacdo de
servigos representa a relagdo adequada que devera garantir a segurancga juridica no ciclo
operacional do empreendimento para todas as partes envolvidas (MATTOS, 2010).

De acordo com a Lei n° 13.429/2017, a responsabilidade de procedimentos salde,
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seguranca e higiene do trabalho deve estar sob a responsabilidade da contratante nos
casos em que o trabalho for realizado em suas dependéncias. Portanto, se trata de uma
obrigatoriedade prevista em contrato (FERNANDES DA SILVA, 2017).

Em relagé@o a questéo da responsabilidade civil, foi determinado na reforma de 2017
que trata da terceirizagcdo que a empresa tomadora tem a responsabilidade de aprimorar e
desenvolver um ambiente salubre para receber os trabalhadores da prestadora de servicos,
caso, se as atividades forem e realizadas dentro de sua localidade de trabalho (KRUEGER,
2014, p. 23).

Para o entendimento juridico referente a modalidade de economia com base em
contratacdo terceirizada na economia, € necesséario compreender a diferenca entre atividade
meio e atividade fim, para que possa discutir os pontos essenciais para substanciar a
protecao dos direitos trabalhistas.

Nesse aspecto, € relevante diferenciar esses dois tipos de atividades que integram
o ciclo produtivo de empresas publicas e privadas. A partir dessa no¢éo é que o direito do
trabalho determina a licitude ou ilicitude nas diretrizes do trabalho terceirizado, bem como
as obrigacdes trabalhistas do tomador de servicos (FERRAZ, 2016).

Conforme o entendimento da simula 331 editada pelo TST, os casos que podem
ser julgados como terceirizagao ilicita, mesmo que reconhecida a existéncia do vinculo
trabalhista diretamente com o tomador que tem a responsabilidade sobre as obrigagdes
trabalhistas resultantes da contratacao ilicita de trabalhadores terceirizados (SALATIEL,
2015).

Deve-se considerar, no entanto, que é preciso reconhecer a distingdo entre tais
atividades que podem ou nao ser terceirizadas de acordo com a legislagao pertinente ao
trabalho terceirizado e as empresas mistas, publicas e privadas.

Salatiel (2015) analisa que na medida em que a definicdo de atividade-fim e
atividade-meio, ndo se constitui em nivel juridico de terminologias aplicadas ao direito do
trabalho ou delas oriundas, mas das condi¢des das operacdes flexibilizadas da producao
através da modalidade de terceirizacao.

Define-se como atividade-fim todas as tarefas ou fungcbées de cunho empresarial
referentes ao trabalho que tem como foco o nicleo da producgdo, a atividade da qual
existe uma qualificagdo empresarial para desenvolvé-la, exigindo um contexto de atividade
fundamental para o tomador de servico (FERNANDES DA SILVA, 2017).

No que concerne a definicdo de atividade-meio incorrera na terceirizagdo em uma
tipologia de atividade que ndos e apresenta como nucleo principal da atividade empresarial
e como tal, podera ser terceirizada para outra empresa especialista. Portanto, tais atividades
nao fazem parte da composicao principal da agcdo empresarial, sendo consideradas fungdes
periféricas e cabiveis de terceirizacdo (KRUEGER, 2014).

No ambito do direito civil e empresarial os termos séo mais utilizados e existe uma
maior preocupac¢do em sua definicdo corrente. No direito civil, faz-se um comparativo
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entre os dois tipos de atividades meio e fim e as atribuicdes de efeito e de meio do direito
obrigacional.

No entendimento do TRT da 4% Regido, a aplicagdo dos termos em nivel de
ordenamento juridico se direciona aos subsidios do Direito Civil que determinar que
atividade-fim e atividade-meio devera se remeter a uma distincéo clara que se conduz a
interpretacdo da atividade-fim como fungéo principal e as atividades-meio como fungdes
secundarias ao objetivo da empresa (LOPES DA SILVA, 2015).

No entendimento do Direito Empresarial, existe 0 exame do contrato social referente
as obrigacOes da pessoa juridica a partir do enquadramento no marco ao objetivo-fim das
atividades desenvolvidas pelas empresas.

Lopes da Silva (2015) analisam que os termos atividade-fim e atividade-meio surgem
no cenario do direito civil e empresarial, mas néo apresentam uma defini¢cdo clara e concisa
suficientemente para nutrir o fim das dividas existentes sobre o tema.

Os legisladores e demais membros dos tribunais de jurisdi¢édo e inclusive aceita pela
entidade méaxima, o Tribunal de Contas da Unido que recomenda a Administracéo Publica,
a limitar o processo de terceirizagcao apenas restritamente as atividades-meio.

Na visdo Fernandes da Silva (2017, p. 87), existe uma grande fragilidade nos termos
atividade-meio e atividade-fim:

A expressao atividade-meio, incerta na Sumula 331 do TST, tem grande
importancia para a exegese dessa sUmula, pois demarca o limite entre as
terceirizacoes licitas e as ilicitas. O tomador de servigos respondera de forma
subsidiaria pelos encargos do contrato na terceirizagéo licita. A terceirizacao
na atividade-fim é ilicita, constituindo vinculo empregaticio direto com o
tomador.

Nesse contexto, atualmente se conjecturam diversas polémicas referentes a
legalidade da terceirizacdo em face da discrepancia que evidenciam atualmente nos
tribunais pela caréncia de diretrizes claras e especificas para solucionar os problemas
trabalhistas referentes a terceirizacgéo.

Fernandes da Silva (2017) analisa que muitas empresas prestadoras de servigos,
especialmente as de pequeno porte, necessitam de reduzir custos e terminam por fazer
cortes exatamente na area de seguranga do trabalho.

A categoria de servigo pode ser entendida como uma forma de transagéo comercial
caracterizada quando um tomador de servico (cliente) e um prestador de servicos (empresa
contratada) realizam um contrato de servigos. Em cada categoria de servigcos se encontram
diversos particulares que geralmente decorrem de producdo e consumos que se fazem
simultaneos (QUALHARINI, 2017).

O setor de construgao civil depende de méo de obra de carater especializado que
possa oferecer um servico de qualidade em todas as obras realizadas. Mas esse tipo de méo
de obra ainda é considerada escassa no mercado, o que tem representado a necessidade
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das empreiteiras de realizar varias tarefas e algumas a optar pela terceirizagdo quanto a

prestacédo de servigos na construgdo civil, pois sdo empresas de servicos que oferecem

servicos especializados mais comuns e especificos na area de hidraulica, servigos elétricos
e de alvenaria, pinturas, etc (VELOSO NETO, 2013).
As cooperativas de trabalho tém como doutrina manter os lagos sociais do

cooperativismo, o qual traz como fundamento a colaboracédo, a partir da associagdo de

trabalhadores com as mesmas perspectivas e interesses, com a finalidade de angariar

vantagens em atividades econdmicas que se baseiam em valores de ajuda mutua e

responsabilidade, democracia, igualdade, equidade e solidariedade (QUALHARINI, 2017).

Na tradicdo dos seus fundadores, os membros das cooperativas acreditam nos

valores éticos da honestidade, transparéncia, responsabilidade social e preocupacgéo pelo

seu semelhante.

Tipos de cooperativas

Atividades

Cooperativas de consumo

P Sdo empresas de propriedade dos proprios clientes e representam
alternativas concretas para a compra de bens e servigos a pregos
acessiveis, na medida em que estas organizacdes ndo visam lucro.

Cooperativas de comercializa¢io

P Sio organizagdes formadas por pequenos e médios agricultores,
artesdos, coletores de produtos reciclaveis, etc, que vendem a produgio
de seus socios e compram para eles equipamentos, matérias primas e até
mantimentos.

Cooperativas de produgio

» Sdo empresas de producio coletiva, agropecudria, industrial ou de
Servigos.

Cooperativas de "Trabalho" ou
de "Servigos"

P Atuam hoje no Brasil na manutengdo de redes elétricas e de telefonia,
manutengio e limpeza de edificios, hospitais, mdo de obra para colheitas,
para confeccdo de vestudrio, cal¢ados, escolas, etc.

Cooperativas de Crédito

P As cooperativas sdo sociedades civis, compostas por pessoas, com
forma e natureza juridica proprias, sem fins lucrativos e ndo sujeitas a
faléncia. Adicionalmente, as cooperativas de crédito sdo institui¢des
financeiras integrantes do Sistema Financeiro Nacional (SEN).

Quadro 1 — Os tipos de cooperativas

Fonte: Krueger (2014)

O associativismo € um modelo fundamental nas cooperativas, pois trata-se de um

fundamento base para manter um sentimento mutuo de responsabilidade, a fim de buscar

uma situagdo que venha a beneficiar a todos (KRUEGER, 2014).

Ferraz (2016, p. 56) avalia que:

Aterceirizagdo no caso das cooperativas, com anova lei da reforma trabalhista,
acontecendo tal situacdo na pratica, deixa de valer o instituto e volta a incidir
a legislacao trabalhista sobre a relacdo de emprego existente. E a uniao
dos dois institutos, ou seja, da cooperativa de trabalho e da terceirizacéo
pode ser um instrumento véalido de flexibilizacdo da legislagdo trabalhista
sem retirar os direitos fundamentais dos trabalhadores e sem joga-los para a
informalidade. Na verdade, como a cooperativa de trabalho tem por escopo,
justamente, a inexisténcia de uma subordinac&o e de uma interferéncia de um
empregador sera um empreendimento que podera realizar a terceirizagao de
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forma mais correta e repassando diretamente o produto, o lucro, da prestacéo
de servicos ao cooperativado, ao individuo, sem precisar deixar parte para
terceiro, o patréo.
Nessa conjuntura, Ferraz (2016) considera as vantagens da flexibilizacao trazida
pela terceirizacdo para as cooperativas de trabalho especialmente as coadjuvantes da
expansdo da economia no setor da construcéo civil.

21 ESTUDO DE CASO

A Cooperativa de Trabalho do foco da pesquisa esta no mercado ha cerca de 11
anos, tendo sido criada por 18 associados em fevereiro de 2009 na cidade de Videira em
Santa Catarina.

A criag@o da cooperativa foi um projeto voltado para angariar servigos para varios
trabalhadores profissionais em instalacdes elétricas em canteiros e em alvenarias.

Atualmente a cooperativa conta com 54 associados que fazem servicos diversificados
(pinturas, consertos hidraulicos e instalacdes elétricas), especialmente contratada como
terceirizada por construtoras.

Os servicos mais predominantes séo de instalagbes elétricas na fase de execugao
de canteiros de obras e na fase intermediaria de finalizagéo a obra, a partir da execugéo de
todo o projeto elétrico do empreendimento.

Os associados da cooperativa passaram passam por treinamentos a cada seis
meses em instalacdes e servicos em eletricidade com base nas diretrizes da NR 10, bem
como, a NR 18 que determina as orientacdes sobre a execugdo do canteiro de obra. A
associagao teve como prioridade estabelecer a qualificagdo profissional técnica.

A preocupagdo com aspectos de seguranca do trabalho se reflete na autorizacao
necessaria que o trabalhador possa desenvolver alguns tipos de rotinas de instalacbes mais
perigosas que exigem um conhecimento técnico mais apurado, se por acaso o cooperado
entrar como associado e nao houver realizado o treinamento, estara disponivel apenas
quando realiza-lo.

O supervisor € um profissional qualificado que atua em conjunto com as equipes
de servicos, tendo como finalidade orientar as atividades e monitorar o devido uso de
equipamentos de protecao individual e coletivo.

A filosofia da empresa é prezar pelas seguintes diretrizes:

No contexto da responsabilidade das empresas pela satde e segurancga do trabalho
a partir da supervisao, pois fora do ambiente e dentro do espago do tomador, cabe a ele
tomar as devidas precaucoes.

O artigo 157 da Consolidacdo das Leis do Trabalho - CLT determina as atribui¢gdes

as empresas em geral, 0 que a empresas se propde a fazer como prestadora de servigos.:
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Cumprir e fazer cumprir as normas de seguranca e medicina do trabalho;

Instruir os associados, através de ordens de servico, quanto as precauc¢oes
a tomar no sentido de evitar acidentes do trabalho ou doencgas ocupacionais;

Adotar as medidas que lhe sejam determinadas pelo ¢rgdo regional
competente;

Facilitar o exercicio da fiscalizacédo pela autoridade competente.

Nesse contexto, dentro do contexto das obrigacbes, a responsabilidade penal
também é apontada como resultante de negligéncia empresarial nos casos de acidentes
de trabalho. Nesse contexto, a direito brasileiro entra na esfera da responsabilidade civil
na prestacao de servigos terceirizada, nos casos em que o tomador do servico (se for
em sua localidade), no caso dos canteiros de obras, a responsabilidade é das empresas
de construcéo civil de assegurar os equipamentos de prote¢do do trabalho com energia
elétrica.

Os associados sdo chamados a fazer um treinamento basico em seguran¢a em
instalacdes e servicos com eletricidade, contendo cerca de 40 horas/aulas, com completo
material didatico e aulas em slides com as diretrizes da NR 10 e BR 18.

Os associados mais experientes com mais tempo de servigo recebem um treinamento
especializado em instalacdes elétricas energizadas para trabalhar em alta tenséo. Além de
realizarem o curso basico, ainda avangam para um outro curso complementar que treina
especificamente para seguranca no Sistema Elétrico de Poténcia, conforme menciona as
diretrizes da NR-10.

O ambiente da pesquisa ocorreu em um canteiro de obras, a partir da seguinte
caracterizagéo: a base foi construida a partir de tapumes de madeira e de material metalico,
seguindo as diretrizes da NR18, com capacidade maxima para 32 pessoas e area total
(instalagdes e area a ser construida) de 771,42m2.

Em termos de instalagdes foi planejado um espacgo de 202,75m?, a partir da seguinte
divisdo de ambientes: vestuario e almoxarifado (74,36m?), refeitério (25,77m?2), a area do
escritério de 25,70m?), area destinada a procedimentos de armacgéo e formas: 73,97m? e
casa de vigia ou guarita 2,95m>.

Fazia parte integrante do canteiro de obras, além dos pedreiros e demais profissionais
de execucdo de tarefas, o engenheiro de obras, 0 engenheiro civil especializado em layout,
o Comité de Qualidade, profissionais da administrativa de canteiro de obras e da geréncia
técnica para fiscalizar a conformidade das normas de seguranca.

O diagrama da figura 1 demonstra que foi elaborado um modelo de layout para
a obra, embora tenha havido mudancas durante o plano que modificaram muitos dos
elementos contidos nesta planta.
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Figura 1 - Diagrama de layout produzido

Fonte: Dados levantados do canteiro de obras

A abordagem partiu de uma analise empirico-analitica no estudo de caso que se
realizou a partir da técnica de coleta de dados, diretrizes de tratamento de dados e analise
e interpretacdo dos mesmos, portanto, tratou-se de um estudo que teve como abrangéncia
um tipo de pesquisa quantitativa sobre os aspectos referentes a observacao das diretrizes
de Segurancga do Trabalho em instalacdes elétricas por trabalhadores de uma cooperativa
de trabalho que presta servicos terceirizados para empresas de construcao civil (ANDRADE,
2010).

Delimitou-se a observacado e a estruturacdo do questionario apenas ao ambiente
do canteiro de obras a partir das fungdes que tratam dos processos de instalacbes
elétricas provisorias que abrange todas as instalacdes necessarias de maneira planejada
e organizada para favorecer as rotinas de trabalho a energia para movimentar maquinas,
manter o ambiente iluminado, etc.

As diretrizes foram realizadas de acordo com um projeto de execucao de instalacdo
elétrica proviséria de acordo com a planta do canteiro de obras com o objetivo de evitar o
deslocamento de instalagdes durante a execucao da obra.

Partiu-se de um estudo de caso utilizando-se o raciocinio indutivo que teve como
foco a analise de um fenémeno particular em uma s6 empresa, para compreender o
fendbmeno de forma geral. Segundo Andrade (2010, p. 43): “o raciocinio indutivo parte de
fatos particulares para se chegar a conclusdes gerais”.

No contexto do estudo, quanto aos procedimentos a investigacdo teve como
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instrumentos de coleta: o questionario fechado com perguntas diretas. Os resultados se
apresentam na forma de percentuais apresentados nos gréaficos, como forma de demonstrar
os resultados quantitativos.

Para aferir os resultados optou-se por levar em consideracéo os seguintes aspectos

na coleta de dados:

1) Descrever a frequéncia de treinamentos na empresa terceirizada com as
diretrizes da NR-10;

2) Apontar se ha os procedimentos baseados nas diretrizes de seguranca do
NR-10;

3) Verificar a existéncia da elaboragcédo de um projeto de instalacdes elétricas
direcionada ao canteiro de obras;

4) Identificar diretrizes de antecipacdo de eventos possiveis de ocorréncia
de acidentes;

5) Buscar saber se a empresa utiliza um prontuario da instalacao elétrica,
como procedimentos de trabalho;

6) Avaliar o uso dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPI's) e
Equipamentos de Protecéo Coletiva (EPC’s);

7) Apontar se a empresa terceirizada realiza treinamentos e planos de
emergéncia.

O diagnostico na empresa teve carater observacional, onde foram descritos em
um relatério os resultados detalhados da realidade empresarial delimitada aos problemas
apresentados de 1 a 7, a fim de favorecer a interpretacéo dos dados levantados. Apesquisa
pode ser classificada como um Estudo de Caso de cunho quantitativo, a demonstragcédo
estatistica realizada a partir dos graficos, demonstra a parte quantitativa (ANDRADE, 2010).

Os instrumentos de pesquisa tiveram como foco: 0 questionario e a observacao
direta. Quanto a natureza da pesquisa pode-se classifica-la como trabalho cientifico na
area de Administracao da Producao fundamentado em pesquisa empirica e trabalhos mais
avancados, cuja finalidade é contribuir com novas analises sobre o tema, a partir de andlise
e interpretacéo dos fatos e ideias (ANDRADE, 2010).

O planejamento da pesquisa partiu do diagnéstico da empresa e a escolha dos
perfis para responder ao questionario. A escolha partiu dos profissionais engajados na
estrutura de organizagdo da empresa terceirizada, no caso o supervisor (1) e os associados
(11), perfazendo um total de 12 alvos de pesquisa. A realizagédo da coleta de dados permitiu
aos pesquisadores avancar para uma analise de resposta para os objetivos do trabalho,
com base em instrumentos como o questionario estruturado que faz parte integrante do
planejamento da pesquisa.

Segundo Andrade (2010, p. 148), “o0 questionario estruturado é um conjunto de
perguntas que o informante responde, com perguntas claras e objetivas de acordo com
0s objetivos da pesquisa”. Escolheu-se neste caso um questionario fechado para uma
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andlise mais simplificada da apuracao dos fatos. A realizagdo desta pesquisa envolveu
um estudo de um fenbmeno que comumente envolve uma ampla gama de dados e uma
amostragem com uma populacéo de pesquisados ou do universo de 12 pessoas. Segundo
Andrade (2010, p. 57), “a amostra é a menor representacao de um todo maior denominado

de universo”.

31 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme a analise de dados, demonstram-se os resultados por meio de gréficos,
apresentando, os graficos 1 e 2:

A Cooperativa realiza com frequéncia treinamentos de trabalhadores e ao uso das
diretrizes da NR 10 nos procedimentos de instalacbes elétricas em Canteiros de Obras?

Frequéncia de
Treinamento na NR-10 Uso de orientagoes da NR-10

1

40,0%

60.0%
(40%) Sim (60%) Nao (90%) sim (10%) Nao
Gréficos 1 e 2 — Uso das diretrizes da NR 10 nos procedimentos de instalagdes elétricas em Canteiros
de Obras?

Fonte: Pesquisa realizada (2020)

Como se evidencia no nos graficos 1 e 2, buscou-se descrever a frequéncia
de treinamentos na empresa terceirizada com as diretrizes da NR-10, sendo que 40%
afirmaram que ha uma frequéncia de treinamentos com a NR-10 e 60% afirmaram que
ndo reconhecem essa frequéncia em termos de treinamento. O grafico 2 demonstra que
10% dos associados avaliaram que ndo ha os procedimentos baseados nas diretrizes de
seguranca do NR-10 e 90% consideraram que ha o uso de orientagdes especificas da NR-
10 na realizacdo das atividades com energias elétrica.

A caracteristicas mais predominante da NR-10 diz respeito a obrigatoriedade
das empresas seguirem as normativas de seguranca do trabalho, evitando-se falhas e
desvios mais comuns com o objetivo de favorecer as condi¢des de melhoria continua dos
processos de seguranca do trabalho. De modo que manter a conformidade com normativa
€ um passo de grande importancia para a reducéo de acidentes de trabalho nas atividades
terceirizadas (FERRAZ, 2016).
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Execugdo de um Projeto de Instalagoes
Elétricas

— L -O—— — —
Mecanismos de antecipagio de eventos de
riscos

12,0%

(100%) Sim (0% ) Ndo (86%) Supervisdo de rotinas (12%) Projeto de Instalagdes (2%) Nio
soube responder
Gréficos 3 e 4 — Execugéo de um projeto de instalagdes elétricas e mecanismos de antecipagéo de
antecipacéo de eventos de riscos

Fonte: Pesquisa de campo

Com base no grafico 3 verificou-se a existéncia da elaboragédo de um projeto de
Instalacdes elétricas direcionada ao canteiro de obras, constatando-se que 100% dos
associados afirmaram que a empresa terceirizada executa sempre um projeto de instalacées
conforme o modelo do canteiro de obras.

A execucao do projeto de instalagdes favorece as condicbes de aplicar diretrizes de
segurancga interna no canteiro de obras, o trabalhador poderé ficar vulneravel a descargas
elétricas e ao arco elétrico perigoso ou mesmo em operacgdes em instalacées temporarias
inadequadas. A realizacéo das instalacbes elétricas faz parte efetiva das acdes preventivas
contra acidentes e fazem toda a diferenca nos processos de producgéo na construcao civil.
E um mecanismo de controle sobre os procedimentos com a finalidade de determinar a
melhoria dos processos (QUALHARINI, 2017).

Indagou-se no gréfico 4, a existéncia de diretrizes de antecipacédo de eventos
possiveis de ocorréncia de acidentes, 86% dos associados afirmaram ser a supervisao das
tarefas, um mecanismo para evitar eventos de risco; 12% afirmaram que a realiza¢do do
projeto de instalacdes e 2% n&o souberam responder.

Uma supervisdo adequada que tem a probabilidade de evitar acidentes e danos a
salde do trabalhador, bem como um grande nimero de doencas ocupacionais dependendo
da atividade desenvolvida e das condi¢bes de trabalho, bem como das medidas de
prevencédo, bem como os acidentes de trabalho, os danos a saude as lesGes causadas por
traumas (quedas, choques, etc) poderédo ser imediatas ou se desenvolver lentamente de

acordo com o grau de exposi¢do ao risco, gerando uma doenga ocupacional,
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Execucdo de prontuarios de Instalagio
Elétrica
0,0%

g
Utilizagio de EPIs

5.0%

(100%) Sim () Ndo (95%) Sim (5%) Nio

Gréfico 5 e 6 — Execucéo de prontuarios de instalagdo elétrica e utilizagédo de EPIs

Fonte: Pesquisa na empresa (2020)

De acordo com o grafico 5, buscou-se saber se a empresa utiliza um prontuario da
instalagéo elétrica, como procedimentos de trabalho, obtendo-se como resultado que 100%
dos associados afirmaram que a empresa executa os prontuarios de instalacoes elétricas
de acordo com NR-10. Quanto ao uso dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s)
e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC’s), evidenciou-se que 95% dos associados
utilizam integralmente os equipamentos de seguranca e 5% avaliam que utilizam somente
em algumas atividades e de forma incompleta.

Existe no trabalho com eletricidade um conjunto de situacdes de potencial risco,
exigindo supervisdo no inicio das atividades do trabalho, determinar os trabalhadores
adaptados para realizar o trabalho e avaliagéo dos EPI’s. Os acidentes de trabalho em altura
tém um numero elevado de casos de acidentes, exigindo das empresas, a responsabilidade
de realizar treinamento dos trabalhadores.

Execugdo de Treinamentos e Planos de
Emergéncia

67,0%

(67%) sim (33%) esporadicamente

Gréfico 7 — Execugdo de treinamento e planos de emergéncia

Fonte: Pesquisa na empresa (2020)
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Buscou-se saber se a empresas terceirizada realiza treinamentos e planos de
emergéncia. Evidenciou-se no grafico 7 que 67% dos associados afirmaram que a
cooperativa executa treinamentos e planos de emergéncia e 33% avaliou que o treinamento
e o plano de emergéncia acontecem esporadicamente.

Conforme aNR-10, os empregadores deverdo desenvolver programas de treinamento
tedrico e pratico para auxiliar a defesa do trabalhador no trabalho em instalagcbes elétricas,
favorecendo as informacOes necessarias sobre andlise de risco, regulamentacbes de
seguranca, procedimentos com equipamentos, condutas nos casos de ocorréncia de
imprevistos, incluindo procedimentos de resgate e aprendizagem de primeiros socorros
(SALATIEL, 2015).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo permitiu identificar as condi¢cdes de seguranca do trabalho em servigos
terceirizados prestados por uma Cooperativa de Trabalho em instalagbes elétricas para
empreiteiras na construcéo civil. O estudo delimitou & andlise dos procedimentos de
conformidade com NR-10 nas diretrizes de instalagbes elétricas provisorias no canteiro de
obras em um estudo de caso na cidade de Videira em Santa Catarina.

Nos processos produtivos em construgéo civil, especialmente os que se direcionam
ao espaco do canteiro de obras, séo exigidos, 0 maximo possivel de conformidade de modo
que as construtoras preferem contratar empresas para terceirizar algumas atividades, como
a instalacéo elétrica em canteiros de obras.

De modo que é muito importante a realizacdo de estudo que tenham como meta
contribuir com pesquisa empiricas sobre o tema, a fim de trazer discussdes e analise trazendo
uma luz as condi¢des de protecéo do trabalhador a fim de evitar alto indice de acidentes de
trabalhos que decorrem das atividades realizadas pelas empresas terceirizadas no Brasil.

Considerou-se o estudo sucinto e resumido e, portanto, exigiria um numero de
cooperativas de trabalho mais abrangente com a finalidade de conhecer com mais exatidao
a situacéo e trabalho dessas entidades. O que se evidenciou € que por conta do imperativo
da competitividade a empresa pesquisa decidiu manter a conformidade com a NR-10.

A justificar para essa decisdo é que a empresa tem contratos com empresas da
construgao civil e quando existem obras, a empresa ja possui um tipo de confiabilidade
entre os clientes.
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RESUMEN: EI objetivo del trabajo de
investigacion fue evaluar el beneficio ambiental
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que se tendria en la provincia de Ica al reemplazar
el fluido de silicona liquida a los transformadores
instalados en subestaciones aéreas monoposte,
subestaciones aéreas biposte, subestaciones
en caseta y subestaciones en bdveda; la
reduccion del impacto esta relacionado al
numero de transformadores que se aplicaria
en la provincia de Ica, por lo cual se trata de un
tipo de investigacion aplicada o tecnoldgica con
aplicacion inmediata a un problema determinado.
La metodologia aplicada fue Identificar la cantidad
de las subestaciones monoposte, biposte,
determinar la ubicacién de cada subestacion,
medir y determinar las caracteristicas de cada
subestacion, medicién de parametros eléctricos:
voltaje, corriente, factor de potencia, frecuencia,
luego representar en un cuadro indicando
potencia de cada transformador de distribucion
Se ha determinado que en la provincia de
Ica cuenta con 1,500 transformadores de
distribucion instalados de la siguiente manera,
132 subestaciones, en caseta 419 subestaciones
monoposte y 949 subestaciones aéreas biposte.
concluyendose que al efectuar el cambio de uno
de los transformadores de 250 Kva., con fluido
de silicona liquida la vida util del transformador
sera de sesenta afios, con una evaluacion
permanente en donde no requiere mantenimiento
y se reducird el impacto ecoldgico, el fluido de
silicona no contamina el suelo, el aire y el tiempo
de vida util es el doble.

PALABRAS CLAVE transformador,
dieléctricos, sistema de gestion ambiental.

fluido
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REDUCCION DEL IMPACTO ECOLOGICO DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION AL UTILIZAR LIQUIDO DE SILICONA EN LA PROVINCIA DE ICA
-2013

ABSTRACT: The objective of the research work was to evaluate the environmental benefit that
would be had in the province of Ica by replacing liquid silicone fluid in the transformers installed
in single-pole overhead substations, two-post overhead substations, house substations and
vault substations; the reduction of the impact is related to the number of transformers that would
be applied in the province of Ica, which is why it is a type of applied or technological research
with immediate application to a specific problem. The applied methodology was Identify the
quantity of single-pole and two-pole substations, determine the location of each substation,
measure and determine the characteristics of each substation, measurement of electrical
parameters: voltage, current, power factor, frequency, then represent in a table indicating
the power of each distribution transformer It has been determined that in the province of Ica
it has 1,500 distribution transformers installed as follows, 132 substations, 419 single-pole
substations and 949 two-pole overhead substations, concluding that when changing one of
the 250 Kva transformers, of liquid silicone fluid, the useful life of the transformer will be sixty
years, with a permanent evaluation, it does not require maintenance and the ecological impact
will be reduced, the silicone fluid does not pollute the soil, air, lifespan is double.
KEYWORDS: transformer, dielectric fluid, environmental management system.

11 INTRODUCCION

En 1831 inicia los estudios de Induccion electromagnética en el que se basa el
funcionamiento del transformador, en la region de Ica, se inicia el transporte de energia en
enero del afo 1912, ampliando permanentemente las fronteras eléctricas; por lo tanto, se
estan instalando transformadores de distribucion en la provincia de Ica, en las subestaciones
aéreas monopostes, biposte y en caseta refrigeradas con aceite mineral dieléctrico.

En la actualidad los transformadores de distribucion y de potencia utilizan aceite
mineral dieléctrico cumpliendo doble funcién, la de refrigerante y aislante, éste aceite
utilizado es altamente contaminante, perjudicando el subsuelo y el aire; por lo que realiza
esta labor de investigacion con el propésito de corregir esta falencia, que permite identificar
las deficiencias y mejoras, por cuanto se efectuo estudios en el empleo de “fluido de silicona
liquida” el mismo que no tiene efectos contaminantes, reduciéndose el impacto al medio
ambiente, al tener un punto de inflamacion y combustion mas alto.

Asimismo, el fluido de silicona liquida posee mayor resistencia a la oxidacion que
los aceites minerales dieléctricos lo que facilita alcanzar temperaturas superiores a la de
los aceites minerales.

Actualmente la humanidad enfrenta problemas de contaminacién ambiental, de
la cual nuestro pais no es ajeno a este problema y muy especialmente nuestra region.
Actualmente existe en el mundo, sobre todo en los paises en desarrollo, la industria que
contamina el medio ambiente, siendo este trabajo de investigacion una forma de promover
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la disminucion de la contaminacion exiatente.

La investigacion de esta problematica nos ha permitido definir el objetivo de este
trabajo que es: proponer un producto alternativo llamado reduccion del impacto ecologico
de los transformadores de distribucién, y como utilizarlo de forma sencilla; describir las
ventajas y desventajas.

El proposito fundamental es preservar nuestro medio ambiente, reemplazando el
uso del aceite mineral dieléctrico por los dafios que viene ocasionando al hombre y a la
naturaleza, haciendo uso del avance cientifico y tecnolégico es necesario el cambio por
fluido de silicona liquida el mismo que ha desarrollado mejores performances de rendimiento
y alargando la vida util del transformador, el mismo que se realizd en la Provincia de Ica.

Cuando se produce un cortocircuito los transformadores producen humo que
contaminan el aire, lo que no ocurre con los transformadores de distribucién cuando utilizan
fluido de silicona liquida.

Objetivo general

»  Evaluar la reduccion del impacto ecolégico de los transformadores de distribu-
cion al utilizar liquido de silicona en la provincia de Ica

Objetivos especificos

» Diagnostico del nimero de transformadores de distribucién en la provincia de
Ica.

. Cambio del aceite mineral dieléctrico a los transformadores instalados en su-
bestaciones aéreas monoposte, subestaciones aéreas biposte, subestaciones
en caseta y subestaciones en béveda en un médulo demostrativo.

+  Determinacion del impacto ambiental que origina el uso de fluido de silicona
liquida como refrigerante en los transformadores de distribucion y su compara-
cion con el aceite mineral dieléctrico en un médulo demostrativo.

2| BASE TEORICA

Lopez, M. (1994), describe que las propiedades del liquido de silicona permiten
comparar sus caracteristicas respecto a las de otros liquidos aislantes como el aceite
mineral y el askarel. Pueden distinguirse tres clases de propiedades en cuanto a los
materiales aislantes se refiere: Propiedades fisicas, quimicas, y propiedades eléctricas.
El liquido de silicona logra puntos intermedios en algunas propiedades, y en otras supera
al aceite mineral y al askarel. Con el fin de permitir una mayor claridad se hara una breve
descripcion de las propiedades para el liquido de silicona, y en general como se entienden
para cualquier liquido aislante haciendo principal énfasis en las propiedades dieléctricas.

Los transformadores de distribucion comprenden esencialmente un circuito
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magnético sobre lo que estan dos o, mas arrollamientos de cobre, generalmente separados
entre si que ejercen induccion mutua debido a la corriente alterna.

El transformador monoféasico es un equipo que consta de 2 bobinas que permiten
por medio de la induccidn electromagnética, convierten energia en un sistema monofasico
de un nivel de tension de 10000/220 v y 22,900/220v, la provincia de Ica tiene instalados
sus transformadores van en subestaciones aéreas monoposte de las siguientes potencias
5 KVA, 6KVA, 7.5KVA, 10 KVA, 12 KVA, 15 KVA, 17,5 KVA.

El transformador trifasico son maquinas estaticas que estan conformadas, por tres
bobinas que permiten por induccion electromagnética convertir la energia trifasica de
niveles de media tensién de 10,000v y 22,900v como es el caso de la provincia de Ica
a niveles de baja tension como. 220v, 380, 440v. de las siguientes potencias desde 25
KVA,28 KVA, 30KVA, 32KVA, 37.5KVA, 38KVA, 40KVA, 50KVA, 52,5KVA, 64KVA, 65KVA,
73KVA, 75KVA, 80KVA, 100KVA, 112KVA, 120KVA, 125KVA, 160KVA, 170KVA, 200KVA,
220KVA, 250KVA, 260KVA, 315KVA, 320KVA, 400KVA, 460KVA, 500KVA, 630KVA,
800KVA, 1000KVA, 1250KVA, 1600KVA,2000KVA, Ubicados en casetas y subestaciones
aéreas monoposte y biposte.

Uno de los fluidos ecologicos es el fluido de silicona, siendo un Polidimetilsiloxano
(PDMS) puro que no contiene aditivos, la cual posee excelentes propiedades dieléctricas y
alta conductividad térmica.

La silicona proporciona las siguientes ventajas:
»  Es un material degradable, reciclable y de facil eliminacion.
» Insoluble en el agua
+  Alto punto de inflamacién 370° C.
+  Alta clase térmica 220° C.
+  Buen medio de transferencia de calor.
. No es volatil, es térmicamente estable y quimicamente inerte.
+  Presenta un peligro de incendio mucho menor que los otros liquidos aislantes.

+ Es compatible con los materiales utilizados en la construccién de los Trans-
formadores. La silicona proporcionada es totalmente compatible con otras si-
milares, pudiendo por lo tanto mezclarse con cualquier otro fluido de silicona
aislante de marca.

+  La estabilidad térmica y la ausencia de polaridad de los fluidos de silicona ha-
cen que se reduzca drasticamente la necesidad de mantencion. El fluido de
silicona no se deteriora durante su operatividad, es decir, en el tiempo de vida
Gtil del Transformador
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Los transformadores de distribucién en la provincia de Ica.

Se encuentran operando con un trabajo permanente durante las 24 horas durante
los doce meses al afio.

El crecimiento del radio urbano que esta uniéndose el Cercado de Ica con los
distritos, el crecimiento de los Centros Poblados estan constantemente instalaciones de
medidores monofasicos y trifasicos; estos nuevos usuarios estan incrementando la carga a
los transformadores los cuales deben evaluarse los parametros principales como tensiones
y corrientes.

Célculo de los costos comparativos de aceite mineral versus fluido de silicona liquida
con miras a determinar una relacion beneficio-costo de la sustitucion.

31 MATERIAL Y METODOS

Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion reduccion del impacto ecolédgico de los transformadores
de distribucion al utilizar liquido de silicona en la provincia de Ica.

En lo que se refiere a la investigacion basica, esta es del tipo no experimental (ex
post facto), de caracter transeccional porque se recolectan los datos en un solo momento
y en un tiempo Unico. En lo referente a la propuesta, se plantean alternativas para dar
solucion al problema planteado.

Metodologia de la Investigacion

En el desarrollo del presente trabajo, el método de investigacion descriptiva con la
finalidad de ver los efectos de ambos refrigerantes a fin de mejorar y establecer el uso de
la nueva tecnologia como es el fluido de silicona liquida.

Disefo de la Investigacion

Se explica el impacto ecoldgico producido por los transformadores utilizando aceite
mineral, e incorporando el fluido de silicona liquida, disminuyendo la contaminacion. Por
lo cual se definen los principios sobre los cuales se sustenta la politica ambiental de las
entidades poseedoras de aplicaciones con PCBs (Los Bifenilos Policlorados, figuran entre
las Sustancias Quimicas mas Peligrosas), los que se relacionan a continuacion:

- Revision ambiental inicial basada en la identificacién de aplicaciones con PCBs

y evaluacion del nivel de gestidbn ambiental. Propuesta de condiciones seguras de
manipulacion.

- Logro de condiciones de instalacion seguras para equipos que aun se encuentran
en servicio.

- Logro de condiciones seguras de almacenamiento para equipos en uso y en
desuso.
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- Adecuada capacitacion del personal involucrado.

En la evaluacion del nivel de gestion se deben tener en cuenta dos aspectos
fundamentales: primero, el inventario de los residuos que generan e implica verificar
la confiabilidad de los resultados que han sido obtenidos y segundo, la forma en que
manejan y gestionan estos residuos.

Identificacion de variables
Las variables en el presente trabajo de investigacion son:
Variable independiente:
Cantidad de silicona liquida.
Variable dependiente:
Impacto ecoldgico de los transformadores
Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Informacién.

En el proceso de desarrollo del trabajo de investigacion fue utilizar técnicas, que
constituyen el conjunto de que se han utilizado para la obtencién de los datos necesarios
de los transformadores de distribucion, cuyo proceso fue el siguiente:

Identificacion de la cantidad de las subestaciones monoposte, biposte. En caseta en
la provincia de Ica, donde estan instalados los transformadores de distribucion.

Determinar la ubicacion de cada subestacion.

Medir y determinar las caracteristicas de cada subestacion.

Medicion de parametros eléctricos: Voltaje, corriente, factor de potencia, frecuencia.

Elaboraciéon de cuadros respectivos, indicando potencia de cada transformador de
distribucién.

Poblacién-Muestra

La poblacion esta representada por todos los transformadores que existen en la
provincia de Ica.
Modelo de Muestra

Se ha tomado como inicio de aplicacion del desarrollo de la presente trabajo, la
subestacion en caseta ubicada en la ciudad Universitaria de la universidad Nacional San
Luis Gonzaga de Ica, siendo esta un Transformador de Distribucién de 250 Kva, 10000/230
V, para cambiar el aceite mineral dieléctrico por el fluido de silicona liquida. Transformador:
250 Kva

Instrumentos

»  Termometros: indicador de temperatura del vanado, puede ser:
+  Termometro con sensor bimetalico

+  TermOmetro de montaje remoto

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 12 m



41 RESULTADOS

Reveladores Mecanicos

Indicadores de Presion / vacio, vacuometro

Espinterometros, para pruebas de rigidez dieléctrica del aceite mineral
Medicion de la Resistencia de los vanados, comprobaciéon de conexiones
Pruebas de aislamiento

Medicion de la Relacion de Transformacion, verificacion de la polaridad y rela-
cion de fase

Medicion de las tensiones de corto circuito.

Medicion de las pérdidas con carga.

Medicion de las corrientes y pérdidas sin carga (vacio).

Ensayos de tension aplicada.

Ensayo de sobre tension inducida.

Banco de Pruebas para los transformadores.

Presentacion y descripcion de transformadores en Ica

Desarrollando el levantamiento de informacion se puede indicar que como resultado

se tiene un cuadro detallado de transformadores, donde se describe su potencia nominal,

relacion de transformacién, ubicacion, tipo del local, la que se puede observar en el cuadro

siguiente:
Potencia .
N° Nominal | Felacion de Ubicacion Local TIPO S.E.
(kVA) .
CALLE LAMBAYEQUE, 2*
1 160 10/.23 CUADRA Cercado CASETA
2 320 10/.23 CALLE LIMA, 32 CUADRA Cercado CASETA
PASAJE MOQUEGUA - PUNO

3 250 10/.23 (MONJAS) Cercado CASETA

6 200 10/.23 AV. GRAU N°105 Cercado CASETA

7 100 10/.23 AV GRAU N°105 Cercado CASETA
CALLE FERMIN TANGUIS 2°

19 25 10/.23 CUADRA URB. SAN MIGUEL Cercado CASETA
CALLE BENEDICTA LUCES

20 160 10/ .38-.23 1°CUADRA URB. SAN Cercado CASETA

MIGUEL
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23 125 10/.23 BELLSOUTH Cercado CASETA
6 160 10/.23 AV. GRAU N° 105 Cercado CASETA
7 100 10/.22 AV. MUN'C'PQQLQDAD N®220- | Gercado CASETA
7 500 10/.23 CALLE TACNA, 12 CUADRA Cercado CASETA
7 160 10/.22 AV. MUNICIPALIDAD N° 216 Cercado CASETA
CALLE LIBERTAD, 3%
9 320 10/.23 CUADRA - URB. SAN Cercado CASETA
FRANCISCO
10 100 10/.22 HUANUCO 242 Cercado CASETA
11 500 10/.38-.22 AV SAN MARTIN 315 Cercado CASETA
CALLE PUNO, 22 CUADRA
12 100 10/.23 (MERCADO MODELO) Cercado CASETA
CALLE URUBAMBA, 3?2
13 160 10/.23 CUADRA Cercado CASETA
14 250 10/.23 CALLE PISCO, 42 CUADRA Cercado CASETA
15 250 10/.23 CALLE PALPA, 1* CUADRA Cercado CASETA
16 160 10/.23 CALLE BOLIVAR, 92 CUADRA Cercado CASETA
1092 25 22.9/.23 OCUCAJE OCUCAJE SAM
AV. F. LEON DE ARECHUA,
12 CUADRA - URB. SAN
18 320 10/.38-.23 MIGUEL - C.E. “NUESTRA Cercado CASETA
SRA. DE LAS MERCEDES”
CALLE FERMIN TANGUIS,
19 200 10/.38-.23 2% CUADRA - URB. SAN Cercado CASETA
MIGUEL
CALLE FERMIN TANGUIS,
19 25 10/.22 2% CUADRA - URB. SAN Cercado CASETA
MIGUEL
CALLE BENEDICTA LUCES,
12 CUADRA - URB. SAN
20 160 10/.38-.23 MIGUEL - ESTADIO PICCASO Cercado CASETA
PERATA
CALLE J.J. ELIAS, 22
22 160 10/.23 CUADRA - COLEGIO SAN Cercado CASETA
LUIS GONZAGA
AGRUPAMIENTO SAN
23 160 10/.38-.23 MARTIN Cercado CASETA
23 125 10/.23 BELLSOUTH Cercado CASETA
URB. SANTAANITAMZ. “J” -
24 100 10/.23 AV. - CUTERVO Cercado CASETA
25 2000 10/.22 BOLIVAR S/N Cercado CASETA
26 250 10/.22 PARQUE INDUSTRIAL MZ. | og0a40 CASETA
B -LT.6-11
AV. LOS MAESTROS - OVALO
28 160 10/.22 SAN JOSE Cercado CASETA
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29 50 10/.22 HACIENDA SAN JOSE Cercado CASETA
INTERIOR HOSPITAL
30 160 10/.22 REGIONAL - COMATRANA Cercado CASETA
S/N
CAMINO A HUACACHINA
- HOSPITAL REGIONAL -
31 160y 25 10/.38-.23 FRENTE A P.J. LOS FICUS Y Cercado CASETA
LOS PACHECOS
AV. NICOLAS DE RIVERA EL
32 160 10/.23 VIEJO, 2* CUADRA - URB. Cercado CASETA
LUREN
AV. NICOLAS DE RIVERA EL
32 100 10/.22 VIEJO 227 - URB. LUREN Cercado CASETA
AV. MANUEL SANTANA CHIRI
33 250 10/.22 903 - URB. LUREN Cercado CASETA
35 200 10/.22 AV. GRAU 198 Cercado CASETA
35 250 10/.23 AV. GRAU 199 Cercado CASETA
36 160 10/.22 URB. SAN ISIDRO S/N Cercado CASETA
CALLE LAS MARGARITAS -
36 160 10/.23 PARQUE - URB. SAN ISIDRO Cercado CASETA
LOS
1040 37.5 10/.23 FUNDO LA GUERRERO. AQUIJES SAM
CALLE LAS AMAPOLAS -
38 250 10/.38-.23 PARQUE - URB. SAN ISIDRO Cercado CASETA
URB. SANTO DOMINGO DE
39 250 10/.38-.23 MARCONA MZ. “F” Cercado CASETA
40 250 10/.23 UNIDAD VECINAL Cercado CASETA
41 160 10/.38-.23 URB. STA. MARIA MZ. “A” Cercado CASETA
42 250 10/.38-.23 URB. STA. MARIA MZ. “K” Cercado CASETA
43 200 10/.22 URB. SAN JOAQUIN F-500 Cercado CASETA
PUEBLO
1086 80 10/.398-230 PONGO CHICO NUEVO SAM
URB. LAS DUNAS MZ. “K” -
44 250 10/.38-.23 SAN JOAQUIN Cercado CASETA
45 250 10/.38-.23 URB. S. ‘JOMAZQL)J(IN Il ETAPA Cercado CASETA
46 250 10/.38-.23 URB. S. JOMAZQl_JI_IN IIETAPA Cercado CASETA
AV. ARENALES, ALTURA
47 100 10/.38-.23 DE LA DIROVE - URB. SAN Cercado CASETA
JOAQUIN
HDA. VISTA ALEGRE -
49 200 10/.22 HORNO VIEJO Parcona CASETA
HACIENDA LOS POBRES - Salas
50 160 10/.22 VITIVINICOLA POZO (Pb-59) | Guadalupe CASETA
CALLE EL PARQUE - URB. LA
51 160 10/.38-.23 ANGOSTURA Cercado CASETA
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EXT. HOTEL AUSTRIA - URB.
52 250 10/.38-.23 LA ANGOSTURA Cercado CASETA
LOS EUCALIPTOS MZ. “Q” -
53 250 10/.38-.23 URB. LA ANGOSTURA- Cercado CASETA
LAS FONCIANAS MZ. “R” -
54 250 10/.38-.23 URB. LA ANGOSTURA Cercado CASETA
SAN JUAN
1042 60 10.38-/.23 C.P.VIRGEN DE FATIMA BAUTISTA SAM
SAN JUAN
1087 100 10/.38-.23 AGRICOLA DON LUIS S.A. BAUTISTA SAB
CALLE 18 FEBRERO, 82
140 100 10/.38-.23 CUADRA Parcona SAB
INTERSECCION AV.
141 50 10/.38-.23 ARMANDO REVOREDO Y 3 Tinguifia SAM
DE OCTUBRE
INTERSECCION AV.
142 100 10/.38-.23 PACHACUTEC - CESAR Parcona SAB
VALLEJO - PARCONA

Contaminacién e impacto ecolégico producido en la ciudad de Ica.

Foto 1: Se aprecia la contaminacion del aceite mineral en el transformador

En la subestacion en caseta No. 04 ubicada en la ciudad universitaria de la
Universidad San Luis Gonzaga de Ica, estan instalados dos transformadores de distribucion
de 250 Kva., de 10 000 / 230 voltios refrigerados con aceite mineral los cuales al ser
evaluados, se encuentran trabajando a un 70% de su capacidad instalada.

También se tiene como resultado que la subestacion en caseta con los dos
transformadores de distribucion atiende a las Facultades de Enfermeria, a la Facultad
de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, Laboratorio de Ingenieria Electronica, la Facultad de
Farmacia y Bioquimica y otros edificios que se encuentran en el radio de distribucién de
las indicadas subestaciones. Los cuales deben ser evaluados en forma permanente un
mantenimiento oportuno los que tendrian una vida util de 30 afos.
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Cambio de fluido de silicona liquida a los transformadores instalados en
subestaciones aéreas

1P

\

Foto 3: Pruebas con pinza amperimétrica

Interpretacién de resultados.

Al efectuar el cambio de uno de los transformadores de 250 Kva., el de fluido de
silicona liquida la vida util del transformador serd de sesenta afios, con una evaluacion
permanente no requiere mantenimiento y se reducira el impacto ecoldgico el fluido de
silicona no contamina el suelo, el aire, el tiempo de vida util es el doble.

Pruebas a los transformadores con liquido de silicona

Se tiene como resultado que disminuy6 la contaminacién ambiental, por lo cual
actualmente se viene utilizando con éxito los aisladores de silicona en redes eléctricas los
cuales no requieren mantenimiento, la misma que tiene un uso en estos momentos a nivel

mundial
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51 CONCLUSIONES

+  El total de transformadores ubicados en la ciudad de Ica. Las subestaciones
con que cuenta la provincia de Ica son 1,500 transformadores de distribucion
instalados de la siguiente manera: 132 subestaciones en caseta, 419 subesta-
ciones monoposte y 949 subestaciones aéreas biposte.

+  El cambio por fluido de silicona liquida a los transformadores instalados en su-
bestaciones aéreas monoposte, subestaciones aéreas biposte, subestaciones
en caseta y subestaciones en béveda en un médulo demostrativo, resulto po-
sitiva su remplazo.

+  Elimpacto ambiental que origina el uso de fluido de silicona liquida como refri-
gerante en los transformadores de distribucion y su comparacion con el aceite
mineral dieléctrico en un médulo demostrativo, ambientalmente tiene un impac-
to bastante positivo.
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