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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados
de diversos estudos realizados para a avaliagéo
do desempenho de isoladores sob chuva
padronizada e sob chuva intensa. Para uma
melhor compreenséo dos resultados decorrentes
do estudo realizado pelo Grupo de Trabalho
(GT) D1-45 do Cigré quanto a avaliagdo do
desempenho de isoladores quando submetidos a
chuvas intensas € necessario entender o ensaio
sob chuva com os parametros normalizados.
O estudo sob chuva intensa foi necessario
apbés relatos de diversas concessionarias
sobre a ocorréncia de falhas com precipitacbes
superiores a 2 milimetros por minuto e que podem
atingir comprovadamente até 10 milimetros por
minuto. Como a revisdo da IEC 60060.1 fixou
a precipitagdo maxima a ser empregada nos
ensaios dielétricos em 1 mm/min, os resultados
sobre o desempenho dielétrico obtidos pelo GT
serdo enviados a IEC para subsidiar uma nova
revisdo da norma. Este trabalho apresenta
também os resultados dos estudos realizados
quanto a metodologia de ensaio sob chuva a
ser empregada nos ensaios em isoladores para
Ultra Alta Tensao (UAT), a influéncia da chuva
na radiointerferéncia, avaliacdo da posicao
de ensaio mais critica e no desempenho sob
poluicdo, incluindo a influéncia das chuvas
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INTENSAS

acidas, decorrentes dos elevados niveis de
poluicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Chuva, Isoladores,
Desempenho dielétrico, Ensaios, Poluicéo.

ABSTRACT: This paper presents the results of
several studies made to evaluate the performance
of insulators under standardized rain and heavy
rain. For a better understanding of the results
from the study conducted by the Working Group
(WG) D1-45 of Cigreé, regarding the evaluation of
insulator performance when submitted to heavy
rainfall, it is necessary to understand a wet test
with the standardized parameters. The study
under heavy rain was necessary after reports
from several electrical companies about the
occurrence of failures with precipitations greater
than 2 millimeters per minute and that can reach
up to 10 millimeters per minute. As the revision
of IEC 60060.1 fixed the maximum precipitation
to be used in dielectric tests as 1 mm/min, the
results about the dielectric performance obtained
by the WG will be sent to the IEC to support a
new revision of the standard. This work also
presents the results of the studies carried out
regarding the rain test methodology to be used
in the tests on equipment for Ultra High Voltage
(UAT), the influence of rain on radiointerference,
evaluation of the most critical test position and
the performance under pollution, including the
influence of acid rains, resulting from high levels
of pollution.

KEYWORDS: Rain, Insulators,
performance, Test, Pollution.
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11 INTRODUGAO

Na revisdo da norma IEC 60060-1 [1] foi retirado do procedimento de ensaio
sob chuva a opc¢do de selecdo da precipitacdo representando chuvas intensas.
Nos ultimos anos porém, diversas concessionarias de energia em todo o mundo
apresentaram relatos consistentes, a partir de experiéncias operacionais, indicando
que isoladores dimensionados e avaliados pelos padrées normalizados do ensaio
sob chuva ndo apresentavam bom desempenho sob chuvas intensas, ou seja,
precipitacdes superiores a 2 mm/min e que podem atingir comprovadamente até 10
mm/min [3]. Devido a isto, o CIGRE decidiu organizar um Grupo de Trabalho para
avaliar se os parametros e os métodos de ensaio atualmente utilizados nos ensaios
sob chuva sdo suficientes para abranger todos os tipos de ambiente, com destaque
para a taxa de precipitacdo, uniformidade da precipitacdo — especialmente em UAT
— e aresistividade da agua usada no ensaio.

Além disso, resultados recentes de pesquisas significativas disponiveis
indicam que solicitacdes combinadas de polui¢do e chuva devem ser consideradas
no projeto de isoladores, especificamente no caso daqueles com superficies
hidrofébicas, como os compostos, e os recobertos com silicone vulcanizado a
temperatura ambiente (RTV) e indicam também a influéncia das chuvas &cidas,
decorrentes da poluicdo ambiental, no desempenho dielétrico dos isoladores [3 — 6].

Os resultados deste estudo serdo encaminhados a IEC (International
Electrotechnical Commission) para orientar a reviséo da IEC 60060.1 quanto as
caracteristicas da chuva normalizada e aos critérios a serem adotados para a
medicdo da chuva durante ensaios em equipamentos para UAT. No Brasil, a norma
brasileira de Técnica de Ensaio em Alta Tensao (ABNT NBR IEC 60060.1 [2]), quando
da sua Ultima reviséo, ja incluiu um anexo contemplando valores de precipitagdo
pluviométrica que podem ser usados nos ensaios sob chuva, mediante prévio
acordo entre as partes interessadas, superiores ao valor atualmente normalizado
de 1 mm/min. Quanto aos ensaios em equipamentos para Ultra Alta Tenséo, novos
estudos devem ser realizados de modo a determinar o melhor posicionamento
da estrutura de chuva nos ensaios, pois ha a possibilidade da ocorréncia de uma
descarga disruptiva para a estrutura de chuva, caso os valores atuais empregados
para garantir a uniformidade da chuva sejam mantidos. Uma possibilidade a ser
estudada é a colocacéo da estrutura de chuva no teto do laboratério resultando em
orientagédo de chuva diretamente na vertical.

Cabe ressaltar que o ensaio sob chuva, devido ao grande numero de
parametros envolvidos como precipitacéo, resistividade, caracteristica do sistema
de bombeamento, tipo de bico, tempo de precondicionamento e medi¢éo junto ao
item sob ensaio pode apresentar grande dispersao.
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As atividades deste grupo de trabalho sdo de grande importancia para o
Brasil pelo histérico de ocorréncia de chuvas consideradas intensas de até 5 mm/
min em regides onde ja existem partes importantes do sistema elétrico de poténcia
brasileiro, bem como para estudos, projetos e especificacdes de isoladores visando
a expanséo do sistema em regides do pais também susceptiveis a tais condi¢cdes
de chuva [3].

2| DESEMPENHO EM CAMPO SOB SEVERAS CONDIG()ES
AMBIENTAIS

Um estudo realizado nos Estados Unidos com isoladores de porcelana
mostrou que a chuva foi responsavel por aproximadamente 12% das 568 descargas
disruptivas registradas, como pode ser visto na Figura 1 [3]. Um dos problemas
observados neste estudo reside no fato que existem poucas informacdes sobre o
desempenho de sistemas elétricos instalados nas regides tropicais sob diversas
condicbes ambientais. O mapa da Organizacdao das Nacdes Unidas para a
Alimentacéo e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture Organization),
mostrado na Figura 2, indica os niveis de precipitacdo média total anual mundial
medidos 1997, onde pode-se ver que a regido brasileira apresenta niveis elevados

25%

20%

15%

10%
4 I l
o%

Névoa Orvalho  Chuvisco Neve Chuva

de precipitacéo.

FIGURA 1 — Percentual de descargas disruptivas em fungéo das condicdes
ambientais [3]
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FIGURA 2 — Mapa da precipitacdo anual emitido pela FAO [3]

Os dados para areas tropicais e semitropical verificados na literatura
[3] indicam que enquanto uma intensidade de chuva de 1,5 mm/min ainda pode
representar a chuva natural de alta intensidade, com elevadas taxas de repetibilidade
anual, intensidades de chuva de 5-10 mm/min ndo sdo incomuns, como relatado
pela China que mediu valores superiores a 9,9 mm/min em cinco provincias
diferentes, em 2009. Outro problema observado é a classificagdo dada por diversos

metereologistas quanto ao tipo de chuva:

»  Chuva leve — taxa média de precipitacdo < 2,5 mm/h;
+  Chuva média — taxa média de precipitagdo entre 2,5 mm/h e 10 mm/h;
»  Chuva intensa — taxa média de precipitacao entre 10 mm/h e 50 mm/h;

+  Chuva violenta — taxa média de precipitagéo > 50 mm/h.

Para a classificagdo acima deve-se considerar que muitos dos dados
disponiveis sobre precipitacdo sdo apresentados em termos de intensidade de
precipitacdo versus duracdo, para diferentes periodos de retorno do evento. A
maioria dos dados disponiveis refere-se aos dados obtidos ususalmente sobre as
intensidades de chuva medidas em periodos variando de alguns minutos a varias
horas, dado que a gravacéo da intensidade por um tempo muito curto, intervalo de
minutos, é muito dificil. Nesse contexto, a comparacao de desempenho em campo e
em laboratério se torna dificil enquanto ndo se obtiverem dados metereol6gicos em
campo no momento de falha do equipamento.

31 DESEMPENHO DE UM ISOLADOR SOB CHUVA ARTIFICIAL

Além da intensidade e da resistividade da chuva e de sua uniformidade
durante um ensaio, o perfil do isolador exerce grande influéncia no seu desempenho

nos ensaios dielétricos.
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3.1 Influéncia dos parametros do isolador

A suportabilidade dielétrica de um isolador pode ser influenciada pela
formacéo de fluxos continuos de dgua que podem curto-circuitar saias sucessivas,
como pode ser visto na Figura 3, resultando em uma redugéo no valor da tenséo

disruptiva quando comparado com o valor obtido na condi¢do a seco [3, 7 a 9].

FIGURA 3 — Curto-circuito entre saias devido ao fluxo de agua durante ensaio [3]

A importéncia do espacamento entre saias pode ser vista na Figura 4,
tanto para ensaios com impulso de manobra quanto para ensaios em frequéncia
industrial, e pode-se verificar que a relagéo entre a tensédo disruptiva sob chuva
(Um) e a tensao disruptiva a seco (Us) é diretamente proporcional ao aumento do
espacamento entre as saias, indicando que os valores de Um e Us tendem a se
igualar. Outro parametro que interfere na relacdo entre Um e Us é o didmetro da
saia do isolador (D). Nesse caso, deve-se tomar cuidado porque a necessidade de
aumentar a distancia de escoamento para melhorar o desempenho sob poluicdo
pode fazer com que se aumente o didmetro das saias do isolador, mas o aumento
do diametro da saia € inversamente proporcional a variagdo da relacao Um/Us,
indicando um pior desempenho sob chuva do isolador, como pode ser visto na
Figura 5. A influéncia do diametro da saia independe do tipo do isolador, como pode
ser visto na Figura 6, seja ele de porcelana ou polimérico.
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(a) Ensaios com impulso de manobra (b) Ensaios em frequéncia industrial

FIGURA 4 — Avaliagao da influéncia da distancia entre saias [3]
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FIGURA 5 — Avaliacéo da influéncia do didametro da saia [3]
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FIGURA 6 — Avaliagdo da influéncia do didmetro da saia entre isolador de porcelana e
polimérico [3]

Pode-se observar também na Figura 6 que a reducdo no valor da relagéo
Um/Us € menor no isolador polimérico que no isolador de porcelana e tende para
uma certa estabilizag&o.

3.2 Influéncia da chuva nos ensaios de impulso de manobra

A influéncia da intensidade da chuva nos ensaios de impulso de manobra
pode ser vista na Figura 7 para isoladores tipo suporte, com diversas formas de
eletrodos. Foiencontrada poucavariagao novalordatensao com 50% de probabilidade
de descarga (U50) com polaridade positiva com o aumento da precipitagdo. Maior
variacdo foi observada na polaridade negativa, embora todos os valores obtidos
foram superiores aos valores com polaridade positiva. E interessante notar também
a influéncia limitada do eletrodo de blindagem nos isoladores tipo suporte sobre a
tensdo disruptiva sob a chuva, como, ilustrado na Figura 7, principalmente no caso
de polaridade positiva, que € a polaridade mais critica.
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Figura 7 - Avaliagdo da influéncia da precipitacdo em um ensaio de impulso de
manobra em isoladores tipo suporte com diversos eletrodos no topo [3]

A influéncia da condutividade da agua sobre a tensao disruptiva € mostrada
na Figura 8, para diversos valores de precipitacdo. A influéncia é bastante baixa na
polaridade positiva até uma condutividade de 4gua de 1000 puS/cm. A influéncia é
maior para a polaridade negativa, sendo interessante notar que a polaridade negativa
se torna mais critica do que positiva para a agua com condutividades superiores a
cerca de 300 MS/cm.

3.3 Influéncia da chuva nos ensaios de frequéncia industrial

A avaliagcao da precipitacao e da resistividade foi realizada em isoladores para
145 kV, tipo suporte de porcelana e polimérico tipo bastéo por meio da determinagéo
de U50. Os resultados obtidos, mostrados na Figura 9, indicam que o valor de U50,
em frequéncia industrial, sofre mais influéncia, tanto da precipitagdo quanto da
resistividade, do que na aplicagdo de impulso de manobra na polaridade positiva,
sendo que esta variagédo é inversamente proporcional a variagdo da precipitacao e
diretamente proporcional a variagéo da resistividade.
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Figura 8 — Avaliagao da influéncia da condutividade em um ensaio de impulso de
manobra em uma cadeia com 23 isoladores tipo disco (120 kN) [5]
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Figura 9 — Avaliacdo da influéncia da precipitagéo e da resistividade em frequéncia
industrial em isoladores para 145 kV [3]

3.4 Influéncia da posicéo dos isoladores nos ensaios sob chuva

A posicao do isolador durante um ensaio sob chuva também tem influéncia
nos resultados, conforme estudos realizados na avaliagdo do desempenho de um
isolador composto tipo bastdo (25 saias, distancia de arco a seco de 927 mm e
distancia de escoamento de 2860 mm) durante um ensaio de determinagdo da
tensao disruptiva em frequéncia industrial, sob chuva [10]. Foram consideradas seis
posicOes de ensaio diferentes, como pode ser visto na Figura 10. Os resultados
podem ser vistos na Figura 11 e pode-se constatar que a posicao vertical € a mais
critica, devido ao efeito cumulativo das gotas de chuva que formam um fio continuo,
alternativamente, de uma saia para a outra, curto-circuitando algumas saias, como
ja mostrado na Figura 3.
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Figura 10 — Posi¢cdes do isolador e da energizagdo em relagao a chuva [12]
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Figura 11 — Resultado do ensaio da determinagéo da tenséo disruptiva em frequéncia
industrial sob chuva [12]
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3.5 Influéncia da chuva nos ensaios com corrente continua

A avaliagcao da precipitacao e da resistividade foi realizada em isoladores para
145 kV, tipo suporte de porcelana e polimérico tipo bastéo por meio da determinagéo
de U50. Os resultados obtidos, mostrados na Figura 12, indicam que o valor de U50,
em corrente continua de polaridade negativa, apresenta as mesmas conclusdes

observadas em frequéncia industrial.
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Figura 12 — Avaliagdo da influéncia da precipitagédo e da resistividade em corrente
continua de polaridade negativa em isoladores para 145 kV [3]

3.6 Influéncia da chuva nos ensaios de radiointerferéncia

Para reduzir o corona e a radiointerferéncia, os projetos de cadeias de
isoladores e isoladores tipo suporte utilizam anéis corona, mas sua eficiéncia &
verificada apenas nas condi¢des limpas e secas, utilizando a ABNT NBR 15121 [11].
Mas pode ser ouvido sob uma linha de transmiss&o ou perto de uma subestacéo,
durante um dia chuvoso, principalmente logo ap6s o término da chuva, um som
de estalo muito alto devido as descargas corona. A atividade corona é fortemente
afetada pelas condi¢des climaticas, aumentando em uma ou duas ordens e,
consequentemente, a radiointerferéncia é afetada da mesma maneira. Para avaliar o
efeito da chuva, foram realizados ensaios de medi¢éo da tenséo de radiointerferéncia
(TRI) em cadeias de 500 kV, com isoladores de vidro de temperado e com um
isolador composto, tanto na condicdo a seco e sob chuva normalizada segundo a
ABNT NBR IEC 60060.1. A medicéo da TRI também foi realizada durante o periodo
de secagem dos isoladores [12]. As curvas caracteristicas da TRI obtidas, podem
ser vistas na Figura 13, indicando que a chuva aumenta significativamente o valor
da tensédo de radiointerferéncia e que o tempo necessario para reduzir os efeitos da
chuva sobre a radiointerferéncia é maior na cadeia com isolador composto do que
na cadeia com isoladores de vidro, provavelmente causado pelas gotas mantidas na
superficie do isolador composto devido a sua hidrofobicidade.
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Figura 13 — Resultado do ensaio de TRl em cadeias [11]

3.7 Repetibilidade do ensaio sob chuva

Uma andlise profunda sobre a repetibilidade dos ensaios sob chuva em
corrente alternada foi realizada por Riu e outros [13], sendo os resultados de ensaio
obtidos a partir de um mesmo laboratério e de diferentes laboratérios. Os resultados
obtidos confirmaram a elevada dispersdo dos valores. Variagbes acima de 25%
foram encontradas entre ensaios sucessivos, independentemente do laboratério
onde os mesmos foram realizados. A mesma conclusédo foi obtida em um estudo
interlaboratorial envolvendo o CEPEL, o LacTEC e o IEEE/USP [14].

A técnicas de producdo da chuva e os instrumentos de sua medicdo, bem
como a natureza quimica da dgua, podem, portanto, serem eliminadas como fontes
principais de desvio. A distribuicéo aleatéria da intensidade da pulveriza¢do ao longo
do isolador pode serconsiderada como o agente mais significativo a influenciar a
tensao disruptiva. Exemplos de pulverizagdo néao uniforme e uniforme podem ser
vistas na Figura 14.

(a) Distribuigdo n&o uniforme (b) Distribuigao uniforme

Figura 14 — Avaliagéo da distribuicdo da chuva [3]

3.8 Influéncia da poluicao

Aavaliagéo da influéncia da chuva no desempenho de isoladores em corrente
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continua foi realizada em diversos isoladores tipo suporte, na polaridade negativa
[3]. A Figura 15 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos isoladores
poluidos pelo método da camada so6lida, umidificados por névoa limpa e por chuva
com 2 niveis de precipitagdo. Os resultados obtidos mostraram que o ensaio com
umidificagé@o por névoa limpa foi mais critico que os ensaios sob chuva, exceto para
o isolador 3, onde houve uma similaridade entre o resultado com névoa limpa e
chuva com 7 mm/min, provavelmente causado pela pequena distancia entre saias
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40
20
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Figura 15 — Avaliagéo do desempenho de isoladores poluidos pelo método da camada
solida (DDSE = 0,03 mg/cm? e DDNS = 0,18 mg/cm?) [3]

4| DESEMPENHO DE UM ISOLADOR PARA SISTEMAS EM UAT

A avaliagdo do desempenho sob chuva para sistemas em UAT esta
condicionada ao posicionamento da estrutura de chuva. Para evitar a ocorréncia de
umadescargadisruptiva para a estruturade chuva, amesmadevera estar posicionada
a uma distancia entre 7 m e 15 m do isolador sob ensaio. Nestas distancias, a
possibilidade de se obter uma chuva néo uniforme aumenta exponencialmente com
o0 aumento da distancia entre a estrutura de chuva e o isolador. Uma possibilidade
sugerida por diversos laboratérios € posicionar a estrutura de chuva no teto do
laboratério e fazer uma chuva vertical. Neste caso, o problema aparece quando
o eletrodo no topo do isolador ndo é oco. Para avaliar esta condicéo, foi realizado
no Cepel um ensaio de impulso de manobra com chuva vertical em um isolador
tipo suporte para 750 kV tendo no seu topo um eletrodo vazado e um eletrodo nédo
vazado (ver Figura 16). Os resultados obtidos, com diversos niveis de precipitacéo,
podem ser vistos na Figura 17 e pode-se observar que os eletrodos apresentam
desempenho similar, com ambas as polaridades, até uma precipitacdo de 3 mm/min.
Para precipitacbes mais elevadas a protecao realizada pelo eletrodo ndo vazado se
torna mais efetiva. E necessario, no futuro, realizar este ensaio com outros tipos de
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tensdo como corrente alternada e continua para se ter melhor uma idéia do efeito de
protecao do toréide ndo vazado.

(a) Eletrodo vazado (b) Eletrodo nao vazado

Figura 16 — Tipos de eletrodos usados no ensaio com chuva vertical [3]

1600

1500 Me——r R =]

21400

3
21300
- v

1200 e ————

1100

1 2 3 4 5

Precipitagao(mm/min)
~#-Eletrodo vazado pol. pos. ~#-Eletrodo vazado pol. neg.

—+—Eletrodo ndo vazado pol. pos. =*Eletrodo ndo vazado pol. neg.

Figura 17 — Resultado do ensaio com chuva vertical em isolador tipo suporte com
diferentes eletrodos [3]
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» A experiéncia de campo tem assinalado que o desempenho de isola-
dores sob chuva pode ser critico, especialmente para isoladores tipo
suporte na posicao vertical.

+  Amédia das condi¢bes de chuva natural € bem representada pelos para-
metros da chuva normalizada, mas podem ocorrer chuvas com precipi-
tagOes instantaneas mais elevadas em condigdes climaticas especiais.

+  Os resultados obtidos mostraram que os parametros da chuva normali-
zada sao adequados para o ensaio de impulso de manobra.
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+  Os isoladores poluidos tém seu desempenho dielétrico melhor avalia-
do pelos ensaios determinados pelas normas ABNT NBR 10621 [15] e
ABNT NBR 16724 [16] do que pelos ensaios sob chuva.

»  Devido ao desempenho observado em frequéncia industrial e em corren-
te continua é aconselhavel que a IEC 60060.1 possua um anexo indican-
do as condicdes para realizagdo de ensaio sob chuva com valores mais
elevados de precipitacéo e resistividade mais baixa, mediante prévio
acordo entre as partes interessadas.

+  Hanecessidade de realizar mais estudos sobre a metodologia do ensaio
sob chuva para equipamentos para UAT.

»  Aposigéo vertical &€ a mais critica nos ensaios sob chuva.

+ A chuva intensifica a radiointerferéncia, tanto com isoladores de vidro
temperado quanto com isoladores compostos.

+ O tempo necesséario para reduzir os efeitos da condicdo Umida sobre a
raiointerfréncia € maior em isoladores compostos do que em isoladores
de vidro, provavelmente pela manutencao de goticulas na superficie dos
isoladores compostos devido a hidrofobicidade.

+ E recomendavel que sejam consideradas as condigbes previstas de
precipitacdo em regides do pais onde ha historico de chuvas intensas,
superiores a 2 mm/min, para as especifica¢cdes de ensaios dielétricos
nos equipamentos das subestacdes, linhas de transmissdo e redes de
distribuicao.

REFERENCIAS

[1] IEC 60060-1: High-Voltage Test Techniques — Part 1: General definitions and test
requirements, Edition 3.0, 2010

[2] ABNT NBR IEC 60060-1: Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Parte 1: Defini¢cdes
gerais e requisitos de ensaio, 2013

[3] D. R. de Mello e O. B. de Oliveira Filho: Desempenho de isoladores sob chuva intensa, XXIV
SNPTEE, 2017

[4] A. R. Koriavin, O. V. Volkova. V. G. Golovny e A. V. Aimazov: Electric strength of Ultra high-
voltage post insulating constructions under rain conditions, 7™ International Symposium on High
Voltage Engineering, 1991

[5] A. Pigini, D. R. de Mello, Z. Jun), R. Houlgate, K. Kondo, B. Kruska, R. Matsuoka, F. Perrot,
G. Pirovano, V. Sklenicka, J. Seifert, R. Wesley, D. Wu e M. Yamarkin: Impact of rain on
Insulator performance, Brochura Cigré nimero 634, 10/2015

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 1 “
Cientifico e Tecnologico 4



[6] A. Pigini, D. R. de Mello, Z. Jun), R. Houlgate, K. Kondo, B. Kruska, R. Matsuoka, F. Perrot,
G. Pirovano, V. Sklenicka, J. Seifert, R. Wesley, D. Wu e M. Yamarkin: Impact of rain on
Insulator performance - Laboratory and field experience toward guidelines for the selection of
insulators under rain condition, including heavy rain, Electra, no 283, 12/2015, pp 63 — 69

[71 D.R. de Mello, O. Oliveira Filho, J. A. Cardoso, R. M. de Azevedo e S. G. Carvalho: Melhoria
do desempenho de isoladores utilizados em subestacées classe 800 kV sob chuva intensa -
XXI SNPTEE, 2011

[8] O. Oliveira Filho, D. R. de Mello, J. A. Cardoso, R. M. de Azevedo, S. G. Carvalho e W. A.
S. Cruz: Flashover Tests Under Wet Conditions on Full and Sectioned UHV Insulators, Bienal
Cigré 2010, artigo D1-201

[9] O. Oliveira Filho, J. A. Cardoso, D. R. de Mello, R. M. de Azevedo, S. G. Carvalho: Use of
booster sheds to improve the performance of 800 kV multicone type insulators under heavy
rain, Gaodianya Jishu/High Voltage Engineering 11/2010; ISSN: 1003-6520, CN: 42-1239/
TM(11):11502-11509., DOI:10.1109/ICHVE.2010.5640720

[10] D. R. de Mello e F. J. de O. Corréa: Wet power frequency tests on composite insulators, Xl
ISH, 2001.

[11] ABNT NBR 15121: Ensaio de radiointerferéncia em isoladores para alta-tensao, 2004

[12] D. R. de Mello e J. A. A. S. Cardoso: Evaluation of the Influence of Wet Condition on
Radiointerference Measurements, Primeiro Seminario Cubano de Engenharia Elétrica, 2008

[13] J. Riu, B. Hutzler, S. Rowe, J. Huc and P. Maurin: Wet tests under a.c. voltage and
switching impulses procedure and significant parameters, |IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 3, No. 1, 1988

[14] D. R. de Mello, A. C. F. da Silva, M. A. Ravaglio, J. M. M. e Silva, A. Piantini, A. Pereira, F.
H. Kameyama: Inter Comparagao Laboratorial de Ensaios Dielétricos sob Chuva, | Encontro
Nacional sobre Técnicas de Ensaio em Alta Tensdo, COBEI/ABNT, 1987

[15] ABNT NBR 10621: Isoladores - Ensaio sob poluicdo artificial - Método de ensaio, 10/2005

[16] ABNT NBR 16724: Isoladores utilizados em sistemas de alta-tensdo em corrente continua
— Ensaios de poluigéo artificial, 12/2018

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 1
Cientifico e Tecnologico 4




CAPITULO 2

TRAVESSIA DO RIO AMAZONAS E SUPERACAO DA
FLORESTA AMAZONICA: PROJETO ESTRUTURAL E
DESAFIOS CONSTRUTIVOS

Data de aceite: 01/10/2020

Juliana Nobre de Mello Motta
Marte Engenharia

Roberto Luis Santos Nogueira
Isolux Infrastructure

Luiz Carlos Mendes
UFF

Mariana Souza Rechtman
Marte Engenharia

Renata Cristina Jacob de Jesus
Marte Engenharia

RESUMO: Este IT descreve o0s principais
aspectos desafiadores que foram superados
tanto no projeto como na construgéo das Linhas
de Transmissdo do Sistema Tucurui - Macapa
— Manaus, mais especificamente nas LTs 230 e
500kV Tucurui — Jurupari — Oriximina — Macapa,
com enfoque na travessia do rio Amazonas,
bem como na floresta amazbnica e de suas
areas alagadas, tendo em vista a importancia
desta interligacdo das principais cidades do
norte do pais, Manaus e Macapa, antes isoladas
eletricamente do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Serdo tratados os aspectos principais
de otimizagdo aplicados neste projeto de
caracteristicas exclusivas , como o véo de 2.108
m de extensdo e torres de circuito duplo com
alturas de 296 m, necessarios para se atravessar
o0 rio Amazonas Além disso, as solugbes de
projeto e construtivas para se transpor o bioma
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amazénico, cuja floresta apresenta um dossel
com cerca de 40m de altura, e que apresenta
extensas areas permanentemente alagadas, no
caso especifico da LT, um trecho continuo de 70
km. A dependéncia de grandes cidades da regiao
amazénica por geragao térmica € superada com
a instalagéo dessas novas LTs. O abastecimento
energético por energia provinda de geracdo
hidroéletrica beneficia o meio ambiente, na
medida que minimiza a emissao de CO2. Seréo
apresentadas as analises do projeto da torre de
296m de altura, incluindo o calculo de cargas, a
selecdo da estrutura e o projeto de componentes
estruturais e conexdes. Em projetos tipicos,
torres estruturadas em perfis cantoneiras
representam a solugcdo mais adequada, porém
para a travessia em questdo, serd mostrada a
avaliagcao técnica/econémica e os beneficios da
opcao por perfis tubulares. O comportamento
estrutural deste tipo de torre, nomeado GTS,
sera discutido e a razdo para a escolha das
propriedades estruturais estaréo presentes neste
estudo. Além disso, a vibragdo induzida pelo
vento e a analise ndo-linear da estrutura deve ser
considerada para este tipo de torre. A definicéo
da estrutura sera justificada com a verificagcéo
dos efeitos dinamicos e a visualizagdo das
deformacdes. De forma a assegurar a fabricagéo
e montagem de alta preciséo deste tipo de torre,
GTS, algumas técnicas principais, os desafios e
inovacgdes serdo apresentados. Para completar a
fabricacdo das duas torres GTS, foram tomadas
as medidas de controle de qualidade do material
com ensaios ndo destrutivos e testes fisicos
e quimicos. Sera demonstrado o desafio de
fabricar grandes tubos de aco com 28 milimetros
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de espessura, sendo necessarios testes a fim de se obter a melhor solugédo na técnica
de dobragem dos perfis. Simultaneamente, a tensao residual e sua distribuicdo foram
testadas e medidas para assegurar que as tensdes residuais fossem minimas na
fabricacdo dessas pecas. As principais técnicas sobre a construcao das duas torres
de suspenséo seréo fornecidas em detalhe no desenvolvimento do IT. Os principais
topicos que serdo abordados seguem descritos abaixo:

+  Esquema da travessia;

+  Definicbes de carregamento de vento;

. Hipo6teses de carregamentos;

+  Normas de dimensionamento utilizadas;
. Materiais aplicados;

»  Andlise estrutural:Pré-dimensionamento,calculo nao linear, indica¢éo do
membro mais carregado e ligagcdo mais solicitada, verificacao da defor-
macéo, analise dinamica;

»  Aproveitamento do elevador industrial na constru¢do como grua;

*  Procedimento de construcéo.
PALAVRAS-CHAVE: Travessias, calculo estrutural, construcao.

11 INTRODUGAO

Torres de Suspensao: Para cruzar a extensdo do rio de 2.108 m, o tipo
torre de suspensédo (GTS) foi escolhido para minimizar a sua carga, como a altura
necessaria de 296 m (altura da fase inferior 257,5 m). As torres séo feitas de ago
perfil tubular, cujo membro principal tem as dimensbes 1530x28 mm (diametro x
espessura). O peso total da torre é de 2381 tf e sua base 48 m x 48 m. Como a
extensao do rio supera o vao da travessia, uma torre foi instalada em uma ilha e
outra na ponta do rio.

Torres de Ancoragens: Para ancorar os condutores especiais, duas torres
com um circuito de configuracéo vertical de fases, chamadas GTA, foram instaladas,
antes e apos as torres de suspensao de acordo com o esquema mostrado na Figura
1. Estas torres tém 40 m de altura e suportam a diferenca longitudinal entre o
condutor da travessia especial e o condutor padréo da LT: AAAC 1055 MCM.
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FIGURA 1 - Esquema da Travessia FIGURA 2 — Imagem das Travessias

Cabo condutor: Com o vao longo da travessia foi necessario utilizar um
condutor especial com nlcleo de aco de alta resisténcia (330 MPa) para reduzir
a flecha do cabo e altura da torre, e camadas externas de liga de aluminio para
atender as especificagdes elétricas. Varios tipos de cabos foram avaliados e a
melhor escolha técnico-econémica foi o condutor AACSR UGS com carga de ruptura
de 59.400 kgf.

Cabos para-raios: Dois OPGW (330 mm2) foram instalados, composto por
fios de ago revestido de aluminio e tubo de ago contendo 36 fibras 6pticas com
carga de ruptura de 44.930 kgf.

21 PRESSOES DE VENTO

De uma forma geral, as normas internacionais para as linhas de transmisséao
tém sua precisdo restrita a torre com alturas de até 60 metros e extensédo de
comprimentos de até 800 m. Para superar a situagéo, foram utilizados fatores de
corregdo nas férmulas e a norma de vento adotada foi a EN50341.

Alturas dos componentes:

Condutores = 155 m

Para-raios =175 m

Isoladores = 265 m
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FIGURA 2 — Silhueta da torre GTS

Componente Vento (kgf/m?)
Condutor 145
Para-raios 148
Isolador 260

Tabela 1 — Pressdes de vento nos cabos
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FIGURA 3- Pressoes de vento na torre

Fonte:Batavia
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31 DIMENSIONAMENTO

Foi feita a andlise n&o linear da estrutura (Figura2), utilizando dois programas
TTA e SAP 2000 foi adotada na analise estrutural global, que & compativel com as
estruturas de trelica de grandes alturas submetidas a grandes cargas. Durante a
analise, as cargas que atuam sobre cada membro da torre e os deslocamentos
correspondentes no topo da torre foram investigados e comparados. O limite de
resisténcia de cada membro da torre foi calculado de acordo com as recomendacgdes
da norma ASCE 10-97.

A torre em perfis tubulares de acgo foi recomendada para este projeto, pois a
torre GTS tinha uma grande altura, grandes cargas. A estrutura de tubular de aco
tem boa rigidez e propriedades de alta resisténcia.

Abaixo pode ser visualizada a diferenca de peso entre a torre com a geometria

escolhida e a torre com estrutura de cantoneiras:

Tipos Torre em perfis tubulares Torre em cantoneiras

Peso em tf 2381 3282

Tabela 2 — Pesos das torres

Os perfis foram calculados com material Q345B (equivalente ASTM A572
GR50). Para as placas de ligagdo Q235B (equivalente A36).

O dimensionamento da estrutura a flambagem local e as forgas globais de
estabilidade foi executado de acordo com as normas

ASCE 48-11 e AISC 360-05, listadas com as seguintes equagdes:

2 2
Mc, Mec / :
(£+ e "] +3(£+EJ <F

A I, I, It J
ASCE 48-11: (3.1)
M,
= ARt
AISC 360-05: Quando F’ >02 ¢ o (32)
M.
P 2]11 J{Z +MU]S1'O
Quando F’ <02 ¢ « @ (3.3)

)
Onde: P=for¢a normal; A=sec¢éo transversal; V=cortante; Mx=momento fletor
no eixo x; My= momento fletor no eixo y; Ix=Inércia no eixo x; ly= Inércia no eixo
y; t=espessura; T=momento torcor. Pr = compressado solicitante; Pc=compresséo
admitida; Mr=flexao solicitante, Mc=flexdo admitida.
Para exemplificar o célculo da estrutura, € demonstrado na tabela 3 o
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montante mais solicitado da estrutura $1530mm x 28H (HTS).

Compressdo maxima 31978 kN
Compressao admissivel 36339 kN
Utilizacao 88% - Ok

Tabela 3 — Montante mais solicitado

Na tabela 4 é demonstrada a ligacéo mais solicitada da estrutura:

T (Tragéo) 21860 kN
N (Compresséao) 32861 kN

Tabela 4 - Esforgos na ligacéo

FIGURA 3 — Montante da Torre

Flange and Bolt Parameters
D1 (diametro externo) 1910 mm
D2 (diametro interno) 1530 mm
Espessura do perfil 190 mm
DO (diametro da linha de parafuso) 1720 mm
Diametro do parafuso 60 mm
n (numero de parafusos) 28
t (espessura da chapa) 42 mm

Tabela 5 — Parametros da chapa de ligagéo e parafusos
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Parafuso (Material 8.8)
Maxima tragao 780.7 kN
Tragao admissivel 890.9 kN
Utilizacao 88% - Ok

Chapa (Material Q345)
Momento maximo 249 N/mm?
Momento admissivel 295 N/mm?
Utilizacao 84% - Ok

Tabela 6 — Calculo da ligacao

Quatro tipos de liga¢des foram adotadas para a estrutura, conforme Figura 4.

Parafusos Perfil principal

Placa

Em forma de U

FIGURA 4 - Ligagbes

Com base na analise da estrutura (Figura 2), os primeiros modos de vibracao
foram mostrados na Figura 5 abaixo:
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Figura 5 — Anélise dindmica da estrutura

41 CONSTRUCAO

FIGURA 6 — Visao global das torres

Os desafios apareceram desde a fabricagdo, foi dificil de fabricar uma
quantidade enorme de tubos de aco usando placa 28 milimetros de espessura,
de modo que testes de foram realizados, a fim de se obter dados para flexdo das
pecas. Simultaneamente, a tenséo residual e sua distribuicdo foram testadas e
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medidas para assegurar que as tensdes residuais fossem minimas. Além disso, a
manipulagcédo dos membros a vibragéo foi feita para libertar a tensao residual.

As dificuldades especificas relacionadas com a travessia do Rio Amazonas
tiveram que ser vencidas com planejamento de construcao, tais como: interrupcéo
total do trafego fluvial ndo permitidos, longo vao para suspender os cabos sob alta
tensdo, um tratamento especial ao cabo para evitar danos, especial cuidado para
evitar qualquer contato dos cabos a terra, entre outras caracteristicas.

Para disténcia cabo-solo foi necesséario manter a altura de 72 m em relagéo
ao nivel maximo de cheia do rio. No entanto, durante a montagem dos cabos foi
necessario reduzir esta altura para a 30 m para minimizar a tensdo para 7900 kgf
para cada subconductor. Caso contrario, seria necessario aplicar uma tenséo de
9400 kgf.

Outro cuidado refere-se as roldanas para evitar alguma perda de tensdo. O
processo para suspender o condutor AACSR ao longo da travessia foi executado na

seguinte sequéncia (Figura7):

FIGURA 7 — Lancamento dos cabos

® 8 mm corda (através de um barco), ® 18 mm corda, cabo de ago ® 20 mm,
2 x ® 20 mm de cabo de aco, ® 28 mm de cabo de ago, 2 x ® 28 mm de cabo de
aco, 4 x condutor AACSR.

As aprovagdes de restricdo de transito foram autorizadas sob rigoroso
cuidado.

A interrup¢éo durante o langamento limitou-se a 600 m de largura, centrada
no rio, enquanto fora desta area apenas embarcagbes com mastros de até 25 m
foram autorizados. A noite, o trafego para embarcacdes altura até 40 m de altura
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foi permitido. Barcos da policia foram responsaveis por assegurar a execugéao do
planejamento.

Para a instalacéo da torre GTS na regido alagada, foi necessario instalar
uma plataforma com 17000 m® de concreto, 450 estacas de ago com 50 m de
profundidade (Figura8).

FIGURA 8 — Fundagéo

Além disso, para cerca de 70 km ao longo de uma extensé@o continua da
linha, o material s6 poderia ser transportado através de navios. Foi a melhor escolha
para evitar a construgédo de estradas de acesso no meio da floresta Amazoénica.

FIGURA 9 — Transporte de material FIGURA 10 —
Construgéo da
torre

O sistema de aterramento foi especialmente projetado para combinar com a
alta resistividade do solo. Portanto, foi necessario instalar 5 estacas de aterramento
a uma profundidade de penetragcdo minima de 33 m. O elevador também foi aterrado
neste sistema. Uma camada especial de concreto foi aplicada sobre a base de torre
para cumprir 0s requisitos de seguranca.
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51 IMPACTOS AMBIENTAIS

Este Projeto Linha de Transmiss@o em andlise possibilitou a conexao das
principais cidades de Macapa e Manaus com a Usina Hidrelétrica de Tucurui. Antes
disso essas cidades eram isoladas do SIN e exclusivamente dependente de usinas
termelétricas. A reducdo estimada nas emissdes é o equivalente a 1,3 milhdes de
toneladas de CO, por ano.

Além disso, para reduzir o impacto sobre a floresta tropical virgem, a Linha
de Transmisséao foi projetada considerando a catenaria do condutor acima do topo
das arvores (Figura 11), atingindo até 40 m na temperatura maxima de operacao de
70 °C. Além disso, foram adotadas torres autoportantes (em vez de estaiadas) para
minimizar a area de desmatamento. Para ter acesso construgéo e lancar os cabos,
a faixa de operacao foi restringida a uma largura de 5 m. Além disso, a localiza¢ao
da torre em areas de preservacao protegidas foi proibida sob rigorosa vigilancia.

FIGURA 11 — Linha de Transmissao por cima da floresta

61 CONCLUSAO

O projeto da LT Tucurui - Xingu - Jurupari representou um novo paradigma
para a Rede Elétrica Brasileira, devido a uma ampla gama de desafios. Em primeiro
lugar, por estar no interior da Floresta Amazonica; em segundo lugar, por possuir
a torre de transmissao mais alta das Americas (296 m e terceira do mundo); e, por
ultimo, o vao mais longo em éarea plana no Brasil (terceira nas Americas), incluindo
técnicas especiais de construgdo em zonas himidas.

Com base em estudos estruturais, a estrutura apresentada uma geometria

adequada, incluindo vantagens claras quando comparado com outras geometrias
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mencionadas neste artigo. O comportamento estrutural esta de acordo com as
melhores praticas de engenharia, comprovando a eficiéncia do projeto.

Os aspectos ambientais foram especialmente considerados no projeto, como
a Linha atravessa um dos biomas mais importantes e preservados do mundo, a
Floresta Amazo6nica. A construgcéo foi desafiadora devido a aproximadamente 70
quildbmetros de extensdo continua sobre zonas humidas, a auséncia de rodovias,
lancamento dos cabos dentro de apenas 5 m de faixa, transporte de material através

de balsas, estagao fluvial de produgéo de concreto, entre outros.

REFERENCIAS

(1) Hui, Y., Liu, Y. and Zhao, D. — Geometric nonlinear analysis of transmission tower with
continuous legs”. Proceedings of International Conference on Advances in Steel Structures,
Hong Kong, 1996.

(2) CAO, J., PACKER, J. A. Design of Tension Circular Flange Joints in Tubular Structures.
Engineering Journal, American Institute of Steel Construction.vol.34, n.1, p.17-25, First Quarter
1997.

(3) Q/GDW384. The manufacturing code for transmission line steel tubular tower, 2009.
(4) EN Publication 50341 - Overhead Electrical Lines Exceeding AC 1 kV, 2012

(6) R.L.S. Nogueira, E. Cavalcanti, J. Rocha, J.N.M. Motta, S.M.M. Felix, R.M. Souza, A.A.
Menezes, Amazon River Crossing and Rainforest Issues in Brazil- The Tucurui - Jurupari —
Macapa- OHTL System - Design Optimization, Sustainability and Overall Challenges, Cigré
Canada Conference 2014.

(7) LIN Zhitian, ZHANG Dachang, DAl Gangping, LI Buhui, WANG Chaosheng, ZHAO Wenbo
- Design, Fabrication and Erecting of the Long Span Transmission Tower for Crossing the
Amazon River of 500kV TL Tucurui-Xingu—Jurupari—Oriximina - Cigré Canada Conference
2014.

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 2 m
Cientifico e Tecnologico 4



CAPITULO 3

PIRTUC: 15 ANOS DEPOIS - AVALIACAO DAS
ACOES DE INSERCAO REGIONAL DA UHE

Data de aceite: 01/10/2020
Data de submisséo: 18/07/2020

Silvia Maria Frattini Goncalves Ramos
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A —
Eletronorte

Brasilia — DF
http://lattes.cnpq.br/8425313423099959

Rosana dos Santos Brandao

Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A —
Eletronorte

Brasilia — DF
http://lattes.cnpq.br/2758366447372624

RESUMO: Este artigo relata os principais
resultados da avaliagédo feita ao Plano de
Insercdo Regional da UHE Tucurui — PIRTUC,
que foi iniciado em 2002 e devera ser concluido
em 2017. Foram avaliados: o processo juridico-
administrativo de implantagdo das agbes, o
resultado dos projetos, bem como a eficacia
dos mesmos na promogédo do desenvolvimento
sustentavel. Sdo abordados aspectos positivos e
dificuldades surgidas no decorrer de seus 15 anos
de existéncia. Foram implantados 124 projetos
nos sete municipios lindeiros a barragem da
UHE Tucurui, nas areas de educacao, esporte,
cultura, qualificacdo de instituicdes publicas;
salde, saneamento basico, infraestrutura,
infraestrutura urbana e administrativa, renda,
trabalho e qualidade de vida.
PALAVRAS-CHAVE: Acéo
Avaliagéo de acoes

socioambiental,
socioambientais,
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Compensagodes sociais.

PIRTUC: 15 YEARS LATER —
EVALUATION OF REGIONAL INSERTION
ACTIONS AT TUCURUI HPP

ABSTRACT: This study reports the main results
of the assessment made to the Regional Insertion
Plan of Tucurui Hydroeletric Power Plant HPP -
PIRTUC, which was started in 2002. The following
issues were evaluated: the legal-administrative
process for implementing the actions, the results,
as well as projects effectiveness in promoting
sustainable development. Positive aspects and
difficulties arising during its 15 years of existence
are addressed. There were implemented 124
projects in the seven municipalities bordering the
lake of Tucurui HPP, in the areas of education,
sport, culture, qualification of public institutions;
water and sewage, transport infrastructure, urban
and administrative equipments, income, work
and quality of life.

KEYWORDS: Social and environmental action,
Evaluation of social and environmental actions,
Social compensation.

11 INTRODUGAO

Em 2002, por necessidade de ampliar
rapidamente a oferta de energia elétrica,
pois vigorava o racionamento no pais, a UHE
Tucurui passou a operar na cota de projeto, a
cota 74m, que era dois metros acima da cota
usual de operacéo. Para tanto, o licenciamento
estabeleceu

ambiental condicionantes que

previam a realizacdo de estudos de impactos
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ambientais, cenarios socioeconémicos, planos de desenvolvimento sustentavel
para os municipios da regido de influéncia da usina, dentre outros.

Neste contexto, foi formulado o Plano de Desenvolvimento Sustentavel da
UHE Tucurui — PDST, em conjunto com os atores regionais. Este Plano estabeleceu
metas e diretrizes necessarias ao desenvolvimento desejado, contemplando a
melhoria da infraestrutura social e econdmica e o fortalecimento das atividades
produtivas.

A partir deste planejamento, a SECTAM — Para, 6rgdo de licenciamento
da UHER Tucurui definiu, a época, medidas compensatérias socioambientais
objetivando a promocao do desenvolvimento regional e a melhoria das condi¢cdes de
vida da populacao da area de influéncia da UHE Tucurui, atribuindo responsabilidades
a Eletronorte. Assim, tendo o PDST como base, a Eletrobras Eletronorte elaborou
o Plano de Insercdo Regional da UHE Tucurui - PIRTUC. Documento que pautou
a contribuicdo da Empresa ao desenvolvimento dos municipios a montante da
barragem. A avaliagdo de resultado das agbes do PIRTUC é o objeto de analise do
presente informe técnico.

21 OPIRTUC
O Plano de Inserc¢ao Regional da UHE Tucurui — PIRTUC foi iniciado em 2002

e aplicado nos municipios paraenses: Breu Branco, Goianésia do Para, ltupiranga,
Jacunda, Nova Ipixuna, Novo Repartimento e Tucurui, a montante da usina, no
sentido de contribuir com a consolidagéo socioecondmica e o desenvolvimento
sustentavel dos mesmos. O recurso de R$ 200 milhdes destinado a formacéo de
parcerias na implantacéo de projetos, que deveria ter sido aplicado em 20 anos, se
esgotara em 15 anos.

Foramrealizadas a¢des nas areas de educacao, esporte, cultura, lazer, salude,
saneamento basico, projetos produtivos, urbanizagéo, infraestrutura produtiva e
social. A implementacédo destas acOes foi efetivada através da celebragdo de
convénios entre a Eletrobras Eletronorte e Governo do Estado, prefeituras municipais,
associacgdes, instituicbes de ensino e pesquisa, cooperativas, movimentos sociais.
Todos os parceiros entraram com um valor de contrapartida de no minimo 10% do
valor do projeto e com o compromisso de gerenciar e manter em funcionamento as
acoes planejadas.

Alguns projetos tiveram a abrangéncia regional, como: o projeto de
cooperacdo técnica fortalecimento de capacidade institucional e da gestdo das
acdes voltadas as populagdes atingidas pelos empreendimentos da Eletronorte; a
implantacéo e administracao de sistema de fornecimento de vales-alimentacdo em

cartdo magnético para os atingidos; Cooperacao entre a Eletronorte e Cooperativas,
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decorrente do Programa Social dos Expropriados da Primeira Etapa de Tucurui —
PROSET; Projeto de Criagdo de Peixes em tanques-rede no parque Aquicola de
Breu Branco IlI; Implantagéo de campus avang¢ado da Universidade Federal do Para-
UFPA, com o objetivo da criacao de cursos regulares de graduacao, com prioridade
para o curso de engenharia. Foram investidos cerca de R$ 35 milhdes nos projetos
regionais, 17,5% dos recursos do PIRTUC.

No ambito do PIRTUC, também foram realizadas articulagdes institucionais
e contrapartidas viabilizando a implantacdo de programas federais e estaduais
no atendimento das demandas dos municipios. Foram priorizados: a implantacao
do Programa Luz para Todos e programas no setor de saneamento bésico,
proporcionando a ampliando da oferta de agua encanada, esgotamento sanitario,

drenagem urbana e coleta de lixo.

31 ASPECTOS HISTORICOS E SOCIAIS DOS MUNICIPIOS

3.1 A microrregiao da UHE Tucurui

A Microrregiao de Tucurui, retratada na Figura 1, esta localizada no sudeste
do Para, a montante da barragem, e é formada por sete municipios: Breu Branco,
Goianésia do Par4, ltupiranga, Jacundé, Nova Ipixuna, Novo Repartimento e Tucurui.
Esta Microrregi@o experimentou, desde a década de 70, intenso dinamismo.

A UHE Tucurui € um marco na marcha para o oeste brasileiro. A época, a
regido de influéncia da usina era uma fronteira de ocupagédo no Estado do Para,
sendo que quatro dos sete municipios lindeiros ao reservatério foram instalados na

década de 90, ap6s a construgdo da primeira casa de for¢a da usina.

MNOVA IPLXUNA

per- '\u“‘f‘t«\.j MARABA,

FIGURA 1 — Municipios a montante da UHE Tucurui
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A expansdo da fronteira na Amazénia, a partir da década de 1970,
caracterizou-se por crescimento da populacdo bem superior ao crescimento da
populacéo brasileira, estabelecendo singular dinamica regional com a ocupacao
de terras devolutas, implantacdo de nucleos de assentamento rural e formacgéo de
inUmeros novos nucleos urbanos, os quais ainda se encontram em processo de
consolidagéo.

3.2 Processos migratérios em curso na microrregidao da UHE Tucurui

Segundo dados do Censo 2010/IBGE, a populagéo regional é de 359.332
habitantes, apresentando média de densidade demogréafica de 15,67 hab/km?, e
com maioria da populacéo residindo no espaco urbano (68,09%). (ver Tabela 1)

Cabe considerar que em 1991, varios municipios ainda ndo haviam sido
criados. Entretanto, verifica-se que a regido do entorno da UHE Tucurui cresceu o
dobro da populagéo paraense no periodo de 1991 a 2010 e mais do que o triplo da
populagéo brasileira.

Municipio Populacao IDHM
Rural Urbana Total IDHM-E | IDHM-L | IDHM-R | IDH-M
Breu Branco | 23.185 29.308 52.493 0422 | 0781 | 0555 | 0,568
Goianésia 9.354 21.082 30.436 0404 | 0743 | 0585 | 0,560
ltupiranga 30.730 20.490 51.220 0364 | 0746 | 0543 | 0528
Jacunda 5.677 45.683 51.360 0509 | 0752 | 0628 | 0622
Nova Ipixuna |  6.919 7.726 14.645 0435 | 0766 | 059 | 0,581
Novo
Repanmento | 34100 27.950 62.050 0376 | 0741 | 0557 | 0,537
Tucurui 4.686 92.442 97.128 0548 | 0800 | 0675 | 0,666
Mi‘;m”egféO 114.651 244,681 359.332 0437 | 0761 | 059 | 0,580
ucurul
ESES%"O 2389.492 | 5191559 | 7.581.051 0528 | 0789 | 0646 | 0,646
Brasil 29.830.007 | 160.925.792 | 190.755.799 | 0,637 | 0816 | 0739 | 0727

Tabela 1: Populagéo e indice de Desenvolvimento Humano Municipal em 2010

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, 2013.

No primeiro quinquénio dos anos 2000, dois fatores contribuiram
significativamente para a ativagao do fluxo migratorio para a regido:

+  Obras da segunda etapa da UHE Tucurui e eclusas do rio Tocantins; e

+  Projetos de Assentamento agricola implantados pelo INCRA.
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A construcdo da segunda etapa da UHE Tucurui empregou no pico das
obras civis, ano 2001, 7.146 trabalhadores. As obras da usina foram concluidas em

dezembro de 2006 (Tabela 2).

ANO 1998

1999 2000

2000 | 2000

2000 | 2000

2000 | 2000

2.935

Trabalhadores

3.509 | 5.892

7.146 | 5.707

3.600 | 2.696

2.479 | 1.356

Tabela 2 — Nimero Maximo de Trabalhadores contratados para a construgdo da 22
etapa da UHE Tucurui

Fonte: Eletronorte /ETC

Quanto as obras das eclusas do rio Tocantins, estas ocorreram somente
apos a assinatura do Convénio n°® 310-DNIT/DAQ em 29.12.2006. O que propiciou
o recrutamento dos trabalhadores provenientes da obra da usina, reduzindo o
desemprego da desmobilizagdo da UHE Tucurui. O efetivo maximo de trabalhadores

nas Eclusas foi de 3.736 pessoas, verificado em julho de 2010.
Em relacdo aos Projetos de Assentamento do INCRA (PA), nos ultimos 30

anos, foram criados 102 PAs nos sete municipios do entorno do reservatorio da

usina, conforme descrito na Tabela 3.

Municipio A:;gﬁf;g;o Hectares A's:sa emgzsas E‘;Eﬂigi‘f
Breu Branco 6 43.662,29 745 3.725
Goianésia 6 46.041,62 882 4.410
ltupiranga 35 288.467,53 5.215 26.075
Jacunda 1 21.000,00 331 1.655
Nova Ipixuna 8 43.523,24 914 4.570
Novo Repartimento 36 575.723,77 7.916 39.580
Tucurui 10 32.201,91 747 3.735
Total Muncipios 102 1.050.620,35 16.750 83.750
Total Regido sul do 511 4.679.037,24 72.212 361.060

Para

Fonte: INCRA — HTTP://painel.incra.gov.br/sistemas/index.php - Relatério de Assentamentos do
INCRA SR 27 Para/Maraba — Atualizado em 21_11_2016.

Foram assentadas 16.750 familias, cerca de 84 mil pessoas, em 1.050.620,35

hectares. (VerTabela 3). Considerando a macrorregiao sul do Para, a ocupagao
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populacional promovida pelos PAs foi expressiva: 511 projetos criados, com 72.212
familias assentadas, aproximadamente 360 mil pessoas.

Tal dindmica tem trazido reflexos no ordenamento do espaco rural e urbano
dos municipios, com a elevacdo das demandas por infraestrutura e equipamentos

sociais e significativas alteragdes ambientais.

41 METODOLOGIA DE AVALIAGAO

Como metodologia para a avaliagéo geral do programa e de seus resultados
no proposito da indugéo ao desenvolvimento regional e da melhoria da qualidade de
vida da populagéo foi cotejada a evolugdo do indice de Desenvolvimento Humano
Municipal - IDHM - em suas varias dimensoes, para os anos de 1991, 2000 e 2010,
dos municipios beneficiados.

Assim, cada municipio foi analisado, considerando a sua historia de formacéo,
a caracterizacdo do seu territério e demografia e a evolugédo do IDHM em suas trés
dimensdes: Educagdo, Saude e Renda. Sdo apresentadas as acoes do PIRTUC,
classificadas segundo a contribuicdo a cada dimens&o do IDHM:

+  Educagao, Esporte e Cultura;
+  Saulde e Saneamento Basico; e

+ Renda, Trabalho e Qualidade de Vida.

Cabe observar que a metodologia ndo permite quantificar a contribuicdo de
cada stakeholder ou das politicas publicas ao processo de desenvolvimento regional.
N&o ha como considerar a pressao de outra frente de ocupagéo dos municipios,
como o processo migratério alavancado pelos Projetos de Assentamento do INCRA,
no desenvolvimento socioeconémico e no comportamento dos indicadores. Tao
pouco, a analise dos indicadores leva em conta os ciclos econémicos e 0 seu

rebatimento no territorio estudado.

51 A(;()ES DO PIRTUC E A EVOLUQAO DOS INDICADORES DE
DESENVOLVIMENTO - IDHM

Entre 1991 e 2010, os Indicadores de Desenvolvimento Humano Municipal
- IDHM dos municipios ainda sdo baixos, porém as taxas de crescimento destes
Indicadores nos municipios a montante da UHE Tucurui, de maneira geral,
superaram as taxas de crescimento do Estado do Para e do Brasil, conforme o
exposto no Grafico 1.
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Grafico 1 - Tx de Crescimento IDH-M
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, (PNUD, Ipea, e FJP), 2013.

Em seguida, apresentamos as ac¢des do PIRTUC, classificadas segundo a
contribuicdo a cada dimensdo do IDHM (Educacao, Longevidade e Renda), bem
como os graficos com as taxas de crescimento de cada dimensao.

5.1 Evolucdo do indice do Desenvolvimento Humano Municipal
Educacao - IDHM-E

A Eletrobras Eletronorte investiu cerca R$ 36 milhdes, correspondente a 18%
da verba destinada ao PIRTUC, em agdes nas areas de educacao, esporte e cultura,
as quais estao sintetizadas na Tabela 4. Foram construidas 30 novas escolas de
diversos tamanhos, outras escolas foram reformadas, ampliadas e equipadas para
atendimento as areas urbanas e rurais. Também, foram construidas e estruturadas
secretarias municipais de educacéo, quadras poliesportivas, complexos esportivos de
acordo com as necessidades priorizadas pela municipalidade. Foram estabelecidas,
em comum acordo, as contrapartidas municipais aos projetos implantados, sendo
que o terreno, o projeto basico e o compromisso de manter e operar as instalacdes
foram as exigéncias minimas da contrapartida municipal para a formatagdo dos
conveénios.

O Gréfico 2 apresenta as taxas de crescimento do IDHM — E (dimenséo
Educacgéo) dos municipios estudados, nas décadas de 1991 a 2000, 2000 a 2010 e
no periodo 1991 a 2010, em comparacgao as taxas de crescimento destes periodos
no Estado do Para e do Brasil. Ressalta-se o crescimento vigoroso da dimensao
Educacéo refletido no IDHM — E dos municipios do entorno da UHE Tucurui.
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Breu Branco

Construgdo de 2 escolas, Reforma e ampliacdo da Secretaria de
Educacéo e Cultura, Reforma da Escola Infantil Origem do Saber,
Aquisicao de equipamentos de informatica e ar condicionado para
escolas do mun., construgéo de 04 quadras poliesportivas nas vilas e
comunidades da zona rural.

Goianésia

Construgéo de 3 Escolas no bairro Floresta,no bairro Novo Horizonte
e no bairro Novo Horizonte, Construgdo do Complexo Poliesportivo

Jacunda

Construcao de 2 escolas com 12 salas de aula cada uma no bairro
Alto Paraiso e no bairro Novo Horizonte

Nova Ipixuna

Construcao de 10 escolas em alvenaria mista, Construcao de quadra
poliesportiva muro/ampliagcéo/ construcao de sala de aula da escola
Nair Braz Lima, Construgéo de 2 escolas na Vila Deserto e Maria
Divina

ltupiranga

Reforma e ampliagéo da escola Serafina de Carvalho, Construgéo

da escola Getulio Vargas, Construcdo da Secretaria de Educagéo,
Cultura e Desporto, Construgéo de 5 escolas no bairro 12 outubro, na
Vila Califérnia, na Vila Lago Vermelho, na Vila Mangueira, na Vila Sao
Pedro totalizando 14 salas de aula.

Novo
Repartimento

Construgcao de uma escola no bairro Vale do Sol Il, Construcao da
escola Rei dos Reis.

Construcao de escola com 20 salas de aula e quadra poliesportiva no

Tucurui bairro Nova Matinha, Construcéo de escola com 20 salas de aula e
quadra poliesportiva no bairro Getat
TOTAL R$ 36 milhdes

Tabela 4 - A¢des do PIRTUC nas areas de Educacéo, Esporte e Cultura
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, (PNUD, Ipea, e FJP), 2013

5.2 Evolucdo do indice de Desenvolvimento Humano Municipal
Longevidade - IDHM-L

A dimensado Longevidade engloba os segmentos de salude e saneamento

béasico. Foram investidos cerca de R$37 milhdes, que corresponderam a 18,5% dos

recursos destinados ao PIRTUC.
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Construcéo de Posto de Saude com fornecimento de material
cirargico, A¢des de atencao basica a salude, Execugdo dos sistemas
Breu Branco | de abastecimento de agua em comunidades do Municipio, Programa
Educagéo em Saude e Vigilancia Epidemiolégica - NUVE, Melhoria e
manutencao da infraestrutura de transporte e saneamento.

Execucgéo dos servigos remanescentes do prédio da casa de
passagem, Execucéo do Programa Educacdo em Saude e Vigilancia
Goianésia Epidemiolégica - NUVE, Promocéo da coleta de lixo e remocéo de
pacientes, Melhoria e manutengéo da infraestrutura de transporte e
saneamento, Doacgéo de 01 caminh&o coletor e compactador de lixo.

Execugéo do Programa Educacédo em Saude e Vigilancia
Epidemiolégica -NUVE, Acdes de atencao basica a satde, Melhoria e
manutencao da infraestrutura de transp. e saneamento, Doacao de 01
caminhao coletor e compactador de lixo

Jacunda

Execucéo do Programa Educacdo em Salde e Vigilancia
Epidemiolégica - NUVE, Construcdo de Posto de Saude com aquisicéo
de mobiliario e equipamentos, Melhoria e manutencéo da infraestrutura
de transporte e saneamento, Concessao de caminhao coletor e
compactador de lixo, Doa¢do de um caminhéo coletor e compactador
de lixo.

Nova Ipixuna

Execucgéo do Programa Educagao em Saude e Vigilancia
ltupiranga Epidemiolégica - NUVE, Melhoria e manutencao da infraestrutura de
saneamento, Construcdo de Posto Avancado de Saude

Construcao de Posto de Saude na vicinal Catitu, Execugéo do

Novo Programa Educacgdo em Saude e Vigilancia Epidemiologica - NUVE,
Repartimento | implantagéo de sistema de abastecimento de agua, melhoria e
manutencao da infraestrutura de transporte e saneamento basico.

Execucédo do Programa Educacédo em Saude e Vigilancia

Tucurui Epidemiolégica - NUVE, Implantacéo do sistema de abastecimento de
agua, Melhoria e manutengéo da infraestrutura de saneamento.
TOTAL R$ 37 milhdes

Tabela 5 — Agbes do PIRTUC na area de Saude e Saneamento Basico

Os recursos foram investidos na constru¢do e manutencéo de postos de
saude, educagdo em saude, campanhas de vacinagdo, construgdo de sistemas
de abastecimento de agua, implantacédo de sistema de esgotamento sanitario e
recolhimento e tratamento de residuos sélidos, conforme Tabela 5.

Observa-se que, a despeito dos esforcos realizados, o desempenho deste
indicador na regiao, na década 2000 a 2010, nao foi elevado.

Por um lado, com a implantacao dos NUVEs a taxa de sub-registro de 0Obitos,
que o Ministério da Saude estimava em 50% no Estado do Par4, foi significativamente
reduzida na regido. Por outro lado, a estruturagdo da atencdo bésica a saude e,
principalmente o saneamento basico, nestes municipios ainda & muito precario,
frente & dindmica migratéria e o perfil populacional da populacado que chega na
regido.

O Grafico 3 apresenta as taxas de crescimento do IDHM — L (dimensao
Longevidade) dos municipios estudados nas décadas 1991 a 2000, 2000 a 2010 no
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periodo 1991 a 2010, em comparagéo as taxas de crescimento destes periodos do

Estado do Para e do Brasil.

29.30%

Breu Branco
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, (PNUD, Ipea, e FJP), 2013.

5.3 Evolugéo do indice - Desenvolvimento Humano Municipal Renda -

IDHM-R

Na dimensédo Renda do IDHM se enquadram as agdes classificadas como
Renda, Trabalho e Qualidade de Vida. Estas agdes englobaram a implantacdo
de infraestrutura de apoio aos setores produtivos, como recuperag¢do de estradas
vicinais, a implantacéo de projetos produtivos, bem como o investimento necessario
a melhoria da qualidade de vida da populagéo como o apoio a obras de urbanizacéo,
construcao de terminais rodoviarios, construcao de prédios publicos, etc. Foram
gastos cerca de R$ 60 milhdes, aproximadamente 30% dos recursos destinados ao

PIRTUC.

Breu Branco

Recuperacéo de estradas vicinais, Construgédo do Terminal Rodoviario,
Construgao do Complexo Administrativo, Pavimentacdo em CBUQ,
Pavimentagé@o com bloquetes, Doagdo de maquinarios. Fornecimento
de cimento p/ execugéo de 4.310m de calgadas, Execugéo das obras de
pavimentacao asfaltica, Execugéo dos servicos de urbanizagdo da orla,

Goianésia

Construcéo dos prédios dos Conselhos Municipais., Execucao de projeto
de urbanizacéo, e obras de limpeza e regularizacéo do sub-leito de ruas,
recuperacao de estradas vicinais, Desenvolvimento da agricultura familiar,
Criagéo racional de galinha caipira, Fornecimento de mobiliario e equip. de
informatica p/ os prédios publicos mun., Construcao de prédios publicos,
Recuperacédo de 531km de estradas vicinais, Construcao de Rodoviaria,
Pavimentagéo asfaltica em CBUQ, Doagao de 01 trator de esteira.

Jacunda

Implantacao do nucleo de secagem e armazenamento de gréos,
Recuperacao de estradas vicinais, Recuperagcao de 1.179km de estradas
vicinais, Desenvolvimento da agricultura familiar, Pavimentacao asfaltica em
CBUQ, Construgdo do Terminal Rodoviério.
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Nova Ipixuna

Construcéo de galpao e aquisicéo de equipamentos para uma fabrica

de bloquetes, Construgéo da fabrica de blocos, tubos de concreto,
Recuperacao de estradas vicinais, Desenvolvimento da agricultura familiar,
Pavimentacéo de vias publicas, Construgdo do Complexo Administrativo,
Melhoria da limpeza publica na area urbana e rural, Pavimentacgéo asfaltica
em CBUQ.

ltupiranga

Recuperacao de estradas vicinais, Pavimentacéo com bloquetes,
Recuperacéo de estradas vicinais, Melhoria da limpeza publica na area
urbana e rural, Construgéo do Complexo Administrativo, Pavimentagéo
asfaltica em CBUQ.

Novo
Repartimento

Construgdo da Prefeitura, recuperagéo de estradas vicinais, drenagem

e pavimentagao asfaltica de ruas, Construgao do Forum Judiciario,
Recuperacao de 482km de estradas vicinais, Execucdo dos servicos de
drenagem e pavimentagao asfaltica e em bloquetes do bairro Vila Tucurui.

Tucurui

Drenagem e pavimentacéo asfaltica dos bairros Bela Vista e Jardim
Alvorada, recuperacao de ruas/estradas de acesso as comunidades rurais,
Recuperacéo de 771km de estradas vicinais.

TOTAL

R$ 59 milhdes

Tabela 6 — Agdes do PIRTUC na area de Renda, Trabalho e Qualidade de Vida

O Grafico 4 apresenta as taxas de crescimento do IDHM — R (dimensao
Renda) dos municipios estudados nas décadas 1991 a 2000, 2000 a 2010 no
periodo 1991 a 2010, em comparacgéo as taxas de crescimento destes periodos do

Estado do Para e do Brasil.

Observa-se que na dimensao Renda, as taxas de crescimento dos indicadores

regionais foram superiores as taxas de crescimento do Para e do Brasil.
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, (PNUD, Ipea, e FJP), 2013.

Complementando os indicadores do IDHM, a Tabela 7 apresenta as estatisticas
da evolucdo dos domicilios com agua encanada, com energia elétrica e com coleta

de lixo na area urbana nos municipios do entorno da UHE Tucurui. Entre 2000 e
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2010, as condi¢cOes de habitacdo da populagéo regional foram significativamente

melhoradas. Os indicadores de habitacdo apontam para a consolidagdo dos

municipios com melhoria da qualidade de vida.

Domicilios
com:

ltupiranga

Novo

Repartimento

Tucurui

Nova
Ipixuna

Jacunda

Goianésia
do Para

Breu Branco

2000

2010

2000

2010

2000

2010

2000

2010

2000

2010

2000

2010

2000

2010

Agua
encanada

10%

84%

14%

79%

54%

94%

20%

88%

39%

91%

24%

85%

19%

88%

Energia
Elétrica

47%

89%

44%

88%

97%

99%

57%

94%

85%

97%

74%

97%

70%

97%

Coleta de
lixo (area
urbana)

72%

82%

22%

88%

85%

96%

23%

88%

64%

91%

14%

89%

73%

98%

Tabela 7 - CONDICAO DE HABITACAO

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, (PNUD, Ipea, e FJP), 2013.

61 ACOES PENDENTES E SUAS CAUSAS

Na concepgéo original do PIRTUC foi estabelecido o valor de R$ 200 milhdes

a ser aplicado em projetos de cunho social, demandados pelos municipios a

montante da UHE Tucurui ao longo de no maximo 20 anos.

A forma de implantacédo dos projetos foi por meio de convénios que selaram

a parceria da Eletrobras Eletronorte com os as prefeituras municipais; 6rgaos no

ambito do governo estadual e federal; ou ainda organizacdes ndo governamentais,

como cooperativas e associacgoes.

o Estado e municipios foram:
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Os principais ébices a formacgéo de parcerias e celebracéo de convénios com

Dificuldade na formatag&o dos convénios considerando a necessidade
de contrapartidas, pois ha necessidade de previsdo orgcamentaria do 6r-
gao publico;

Falta de capacita¢cdo da municipalidade para a elaboracdo de projetos,

integracdo de politicas publicas e captacao de recursos adicionais;

Dificuldade na prestacéao de contas para encerramento do convénio; e

Irregularidade juridica e fiscal, inadimpléncia os municipios.

Dificuldade de repasse do projeto concluido para a gestédo das diversas

instancias de governo;

Os principais ébices a formacgéao de parcerias e celebracao de convénios com

Capitulo 3



Organizacbes Nao Governamentais foram:

+  Observéancia dos requisitos legais, como identidade juridica, objetivos
sociais sem fim lucrativo;

» Inclusédo de capacitagao e treinamento técnico e administrativo;

+  Capacidade empreendedora para dar continuidade ao Projeto, apds o
término da vigéncia do convénio.

A maioria dos convénios recebeu aditamento para a ampliagdo do prazo de
vigéncia e da alteracéo do valor conveniado. Razbes de diversas ordens justificaram
a necessidade de ampliagdo do prazo, tanto por parte da Eletronorte, devido
a demora nos processos de licitagdo, quanto por parte dos municipios, onde se
destaca a dificuldade de realizagéo das contrapartidas, notadamente na elaboracéo
dos projetos executivos das acgoes.

71 CONCLUSAO

O Setor Elétrico, em particular a Eletrobras Eletronorte, ao longo de sua
histéria, tem realizado importantes investimentos nas areas de influéncia dos seus
empreendimentos hidrelétricos, contribuindo para a reestruturacdo do espacgo
regional, internalizando as oportunidades de desenvolvimento sustentavel e assim,
compensando a sociedade local dos impactos negativos.

A UHE Tucurui proporcionou a exploragdo de um potencial energético, que
também trouxe visibilidade e oportunidades para a regido, viabilizando a ocupacéo
do territorio e a atragdo de investimentos publicos e privados.

No contexto do Plano de Desenvolvimento Sustentavel, a implementacéao
do PIRTUC reafirmou a parceria da Empresa com atores regionais, contribuindo
com a formagéo da infraestrutura de diversos setores, como: educacéo, saude,
transporte, saneamento basico, cadeias produtivas, administracéo publica, cultura,
laser, expanséo do atendimento da demanda de energia elétrica, etc.

A despeito da incipiéncia dos municipios da regido a montante da UHE
Tucurui, de acordo com o Atlas do Desenvolvimento Humano, observa-se que, na
década de 2000 a 2010, dois municipios atingiram a Faixa de Desenvolvimento
Médio do IDHM: Tucurui e Jacunda.

Observa-se, ainda, em relagédo a evolugédo do IDHM dos municipios desta
regido, que a taxa de crescimento do IDHM dos municipios a montante da UHE
Tucurui € bem superior as taxas de crescimento destes indicadores no Para e no
Brasil.

Cabe destacar o crescimento da dimensao IDHM — Educagéo, que obteve
taxas espetaculares de crescimento na década 2000-2010 em todos 0s municipios.
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Fato que atesta a eficacia do Plano de Insercdo Regional a montante da UHE
Tucurui frente ao desafio do elevado crescimento populacional, com realizagéo das
parcerias para a construcao de inUmeras escolas em todos os municipios.

O PIRTUC contribuiu para o fortalecimento da economia local, firmando
convénios com as Prefeituras Municipais para a implantagdo de infraestrutura
produtiva e melhoria da qualidade de vida nos municipios. O efeito multiplicador da
renda, que os projetos implementados exercem direta e indiretamente na economia,
estimula o desenvolvimento regional.

Considerando o comportamento positivo dos indicadores regionais, bem como
o empenho de recursos humanos, financeiros e econdmicos nas parcerias realizadas,
concluimos que a implementacao do PIRTUC contribuiu significativamente para a
consolidagéo da ocupacao socioecondmica do territorio regional, com o avan¢o no
alcance das metas de desenvolvimento sustentavel e com a elevacgao da qualidade
de vida da popula¢do dos municipios do entorno da UHE Tucurui.
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RESUMO: Em novembro de 2015 entrou em
vigéncia a Instrugdo de Operagdo RO-GC.
BR.01 reviséo 06 - Gerenciamento da carga para
controle de frequéncia do sistema - elaborada
pelo Operador Nacional do Sistema - ONS.
Esta instrucéo determina que as distribuidoras
de energia elétrica deverdo efetivar, em caso
de necessidade, cortes de cargas no prazo
méaximo de 5 minutos a partir da solicitacao
do ONS, visando o controle da frequéncia no

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor

Cientifico e Tecnologico 4

Sistema Interligado Nacional - SIN. Nesse
momento observou-se a necessidade de uma
melhoria no processo de selecdo das cargas a
serem cortadas. Anteriormente as cargas eram
mapeadas com base em valores historicos, nas
situagcoes de carga leve, média e pesadas, e
repassadas ao Técnico de Operacao do Sistema
(TOS) através de planilhas, organizados por
ordem de prioridade. Dentro desse contexto,
utilizando-se das bibliotecas do Sistema de
Aquisicdo de Grandezas Analégicas (SAGA) -
que faz a interface entre o Sistema de Supervisdo
e Controle X-OMNI da empresa Audiolab - e os
maodulos de visualizagao, historicos e tendéncias
das medidas analégicas da CEMIG Distribuicao,
foi desenvolvido um médulo que aperfeigoa tanto
0 processo de atualizag@o das curvas de cargas
quanto da execugéo de corte propriamente dito,
atendendo ao Plano de Corte Manual de Carga
(PCMC).

PALAVRAS-CHAVE: CEMIG  Distribuicdo.
Centro de Operacao da distribuicdo — COD.
Operador Nacional do Sistema Elétrico — NOS.
Plano de Corte Manual de Carga — PCMC.
Sistema Interligado Nacional — SIN.

MANUAL LOAD CUTTING PLAN

ABSTRACT: In November 2015, the Operating
Instruction RO-GC.BR.01 revision 06 - Load
management for frequency control of the system
- prepared by the National System Operator -
ONS came into force. This instruction determines
that the electric energy distributors must carry
out, in case of need, load cuts within a maximum
period of 5 minutes from the ONS request,
aiming at controlling the frequency in the National
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Interconnected System - SIN. At that moment, there was a need for an improvement
in the selection process of the loads to be cut. Previously the loads were mapped
based on historical values, in light, medium and heavy load situations, and passed on
to the System Operation Technician (TOS) through spreadsheets, organized in order
of priority. Within this context, using the libraries of the Analog Quantities Acquisition
System (SAGA) - which is the interface between Audiolab’s X-OMNI Supervision and
Control System - and the visualization, history and trends modules of analog measures
from CEMIG Distribuicdo, a module was developed that improves both the process
of updating the load curves and the execution of the cut itself, in compliance with the
Manual Load Cutting Plan (PCMC).

KEYWORDS: CEMIG Distribution. Distribution Operation Center — COD. National
Electric System Operator — ONS. Manual Load Cutting Plan — PCMC. National
Interconnected System — SIN.

11 INTRODUGAO

O Centro de Operacéo da Distribuicido — COD — possui como uma das
ferramentas possiveis de serem utilizadas para consulta a valores histéricos de
carga um Sistema de Aquisicdo de Grandezas Analdgicas — SAGA. O SAGAtrabalha
em conjunto com o atual Sistema de Supervisédo e Controle — SSC - utilizado pelo
COD da CEMIG, o X-OMNI da empresa Audiolab. Composto por varios médulos
de programa, o SAGA tem como objetivo obter, armazenar historicos, criticar, tratar
curvas de previsao e tendéncia de grandezas elétricas de forma “on-line”, sendo
processado em maquinas independentes da rede do SSC.

Criado e incorporado ao COD no ano de 1998, O SAGA esteve presente
como um dos trabalhos apresentados no Seminario Nacional de Distribuicdo de
Energia Elétrica — SENDI, que ocorreu em Belo Horizonte em agosto de 2006.

A integracdo do SAGA com o SSC é feita através de um arquivo no formato
texto, gerado pelo X-OMNI, contendo:nome do ponto, data, horério e o valor medido.
Utilizando-se dessa base de dados, foram desenvolvidos diversos modulos.

Para desenvolvimento do médulo que atende ao Plano de Corte Manual de
Carga— PCMC —foi incorporada ao médulo SAGA uma planilha, a qual era atualizada
manualmente pela equipe de apoio do COD, e que possuia os valores de carga a
serem cortados bem como a ordem de prioridade desses blocos. Inicialmente foi
integrada ao SAGA uma rotina que atualizava automaticamente essa planilha tendo
como entrada a data e o horario desejado. Apos coletado esses valores era gerada
uma nova planilha com os valores de cargas esperados e a prioridade de corte

conforme o modelo abaixo:
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PONTOS DE INFLUENCIA PRIORID. ‘
(SE CEMIG / CLIENTES) CORTE MW  |DISJUNTORES MANOBRADCS / ABERTOS

1 8,70 |Abrir BMO-8F4 - Geral T4
1 11,24 |Abrir MAL-14F4 - Geral T2
1 16,45 |Abrir IGPD-210F4 - Geral T1
1

1

25,23 |(Abrir NLAU-8K4) Desliga. SE NLAQ
38,35 |(Abrir BRRU-4K4)

7,98 |Abrir BHJT-5F4 - Geral T1

2 7,34 | Abrir BHJT-9F4 - Geral T2

8,34 |Abrir BHJT-18F4 - Geral T3

Abrir BETD-213F4 - Geral T1 - (212F4,

2 | 1628 |214pa 215F4 - 2° ERAC)

16,28 |Abrir BETD-20574 - Geral T2

2,30
2 [11,00 |(Abrir BRRU-5K&)

8,51

496 Abrir NLAU-14F4- Geral T2 - (NLAU-12e N!_AU*
3 i 13F4 - 1° ERAC)

4,85 | Abrir NLAU-7F4 - Geral T1
8,51 |Abrir CICM-22F4 - Geral T3
IDADE INDUSTRIAL 3 10,38 | Abrir CICM -33F4 - Geral T4
: 13,03 | Abrir CICM-13F4 - Geral T5
9,21 | Abrir BHBN-5F4 - Geral T1
ONSUCESSO 4 9,77 | Abrir BHBN-11F4 - Geral 72
‘ 8,37 | Abrir BHBN-17F4 - Geral T3
7,74 |Abrir BHSN-3F4 - Geral T4
7,74 | Abrir BHSN-8F4 - Geral T2
9,24 |Abrir BHSN-15F4 - Geral T3
9,14 | Abrir BHSN-19F4 - Geral T4 .

ION 5

Figura 1 - Parte da planilha com blocos de carga da Malha Centro de Minas Gerais em
regime de carga leve.

Anteriormente ao médulo PCMC, as planilhas atualizadas manualmente
eram anexadas as Instrugdes de Operagdo(lO), num total de vinte e uma tabelas,
sendo dividas por regidao do Estado (Malha Centro, Malha Leste, Malha Norte, Malha
Oeste, Malha Triangulo, Malha Mantiqueira e Malha Sul) e, para cada regido, divida
por regime de carga (Leve, Média e Pesada).

Quando solicitado, através de uma requisicdo do ONS, o Técnico de
Operacdo do Sitema — TOS — deveria recorrer a uma das vinte e uma tabelas
referente nos anexos da 10 e, a partir de entdo, dar inicio as manobras. Durante
a execucdo da manobra cabia ao TOS somar o montante de carga ja cortado e
continuar prosseguindo com as manobras e com a soma até que o valor final de
corte fosse atingido.

O modulo PCMC surgiu para agilizar e facilitar o processo de corte de carga,
sem a necessidade de consulta a documentos impressos, sem a necessidade do
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TOS realizar a soma de carga de forma manual, tornando o processo muito mais
eficaz, uma vez que o montante de carga cortada ficara o mais proximo possivel do

valor solicitado.

2|1 DESENVOLVIMENTO

Com o SAGA ja implementado e consolidado o médulo PCMC utilizou-se da
mesma base de dados para seu desenvolvimento, porém com algumas dificuldades
iniciais e com algumas complementagdes a serem feitas.

2.1 Dificuldades iniciais

»  Completar a base de dados com leituras dos pontos que ainda nao eram
monitorados pelo COD, o que foi conseguido utilizando-se do Transpor-
te via ICCP (TASE 2) do Sistema de Supervisdo e Controle Distribui-
do (SSCD) do Centro de Operagéo do Sistema (CEMIG — GT) para o
SCADA X-OMNI, e deste para o Sistema de Aquisicdo de Grandezas
Analdgicas (SAGA).

+  Com a base de dados completa também foi necessario calcular os fato-
res de influéncia nos casos onde uma mesma carga reflete em mais de
um ponto de recebimento, o que foi realizado pela equipe de engenharia
de operacéao através de programas de célculo de fluxo de poténcia.

+  Adequacédo da planilha de entrada de dados para que o sistema fosse
configuravel de modo a trabalhar tanto na estrutura de apenas um bloco
(representando toda a CEMIG Distribuicdo) quanto por Regido do Esta-
do com sete malhas (Estrutura de Pessoal no COD). Ainda por ponto de
Recebimento do MUST (Com 33 llhas, possibilitando um corte de carga
muito mais elaborado e podendo ser utilizado também para atendimento
a outros tipos de ocorréncias).

Apesar do volume de trabalho inicial para que essa base de dados fosse
construida, as atualizacdes de carga se tornaram automaticas pela inser¢cdo do
campo TAG, isto &, a variavel ou expressao de calculo que relaciona a carga a ser
cortada com ao banco de dados do médulo SAGA.

Atualmente s6 € necesséria alguma atualizag&o na estrutura do aplicativo em
caso de alguma mudanca de topologia que cause uma alteragé@o significativa nos
fatores de influéncia das cargas quando se tratar de corte por ponto de recebimento
do Montante de Utilizagédo do Sistema - MUST.

O médulo PCMC se integra ao SSC X-OMNI aquisitando em tempo real e
também mantendo registros historicos de todas as cargas da CEMIG-D e também
dos pontos da medicéo de fronteira (via TASE-2 - ICCP).

O modulo possui também uma tabela de cargas separadas em regides
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geograficas do estado de Minas Gerais, com uma lista de prioridade para o corte das
cargas. Possui um modulo gerenciador de expressdes que permite a busca do valor
do consumo em tempo real, histérico ou, na falta desse valor a utilizacdo de uma
expressao equivalente (como no exemplo de consumidores da distribuicdo onde

ndo temos a leitura direta, realizarmos a aquisicado da leitura através dos pontos

adjacentes).
ki PRIORIDADE My
MALHA TAG PONTO CORTADO [INFLUENCIA DE CORTE DISJUNTORES MANOBRADOS { ABERTOS CORTADD SUBESTAGAO | CARGA RESPONSAVEL
HO PONTO
MALHA CENTRO

CENTRO [BMO_8_ FA] BARRERO 28,0% 1 Abrir BMO-8F4 - Geral T1 870 BRUMADINHO con
CENTRO [MAL_14_FA] BARRERO 20,0% 1 Abrir MAL-14F4 - Geral T2 1124 MATEUS LEME coo
CENTRO [GPOZ10FA] BARRERRO 24,0% 1 Abrir IGPD-210F4 - Geral T1 16,45 IGARAPE 2 coD
CENTRO [MLAUS__ K BARRERO 28,0% 1 (Abrir NLAU-8K4) 2523 WMBR MORRO DO TAMANDUA e NLAQ coD
CENTRO [BRRU4__KI] BARRERO 88,0% 1 (Abrir BRRU-4K4) 3535 'VALLOREC / WMANN. BARRERO oS
CENTRO BETCTK4_EQ BARRERRO 1 Abrir BETC- 7K4 - Geral T1 826 coS
CENTRO BETCBK4_EQ BARRERO 37,0% 1 |Abrir BETC- 8K4 - Geral T2 734 |BETMS D
CENTRO BETC10K4_EQ BARRERO 1 Abrir BETC- 10K4 - Geral T3 9,35 cop

BETQAK4_EQ BARRERO 2 | Abrir BETQ-9K4 9,58
CENTRO = 23,0% BETM 4 e
CENTRO BETQ10K4_EQ BARRERO 2 | Abrir BETO-10K4 12,50 con
CENTRO BHJTSF4_EQ Abrir BHIT-5F4 - Geral T1 7,98 coD
CENTRO BHJT9F4_EQ BARRERO 47,0% 2 | Abrir BHIT-8F4 - Geral T2 7,34 JATOBA coD
CENTRO BHJT18F4_EQ | Abrir BHIT-18F4 - Geral T3 8,34 con
CENTRO IGPUBF4_EQ BARRERO St 3 Abrir IGPU-8F4 - Geral TS 1228 | et 1 cop
CENTRO IGPU12F4_EQ BARRERO 3 Abrir IGPU-12F4 - Geral T6 3,85 coD

BETD213F4_EQ Abrir BETD-213F4 - Geral T1 - (212F4, 214F4 21574 ) 1628
2y = BARRERO 240% 2 BETIM 2 “eL
CENTRO BETD205F4_EQ Abrir BETD-205F4 - Geral T2 1828 coD
CENTRO ’c". 2,20 DEMETRO C cos

3

CENTRO BRRUSK4_VD BARRERRO fcd 88,0% 2 (Abrir BRRU-5K4) 11,00 MAGOTTEAUX cos
CENTRO 8,51 CIDADE NDUSTRIAL (TRAFO T3) cos

NLAU14F4_EQ Abrir NLAU-14F4- Geral T2 - (NLAU-12 e NLAU-13F4 - 12 ERAC) 4,96
CENTI = BARRERO 28,0% 3 - OVA LA 1 —
CENTRO NLAUTF4_EQ Abrir NLAU-TF4 - Geral T1 485 coD
CENTRO CICM22F4_EQ | Abrir CICM-22F4 - Geral T3 851 coD
CENTRO CICM33F4_EQ BARRERO 88,0% 3 Abrir CICM -33F4 - Geral T4, 1038 CIDADE INDUSTRIAL con
CENTRO CICM13F4_EQ Abrir CICM-13F4 - Geral TS 13,03 coD
CENTRO BHBNSF4_EQ | Abrir BHBN-5F4 - Geral T1 821 con
CENTRO BHBN11F4_EQ BARRERO 88,0% 4 Abrir BHBN-11F4 - Geral T2 977 |BONSUcEssO o
CENTRO BHBN17F4_EQ Abrir BHBN-17F4 - Geral T3 837 coD
CENTRO BHSN3F4_EQ Abrir BHSN-3F4 - Geral T1 774 coD

T BHSNEF4_EQ Abrir BHSN-8F4 - Geral T2 7,74
2L = BARRERD 88,0% 5 10N o0
CENTRO BHSN15F4_EQ Abrir BHSN-15F4 - Geral T3 9,24 coD

Figura 2 - Exemplo da tabela dos Pontos a serem cortados com seus respectivos
fatores de influéncia.
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#9 SAGA - Sistema de Aquisigio de Grandezas Analégicas - Corte Manual de Carga —[of x|

Ajuste das Fonles | Tabelas / Ajuste das Cargas | Tabels de Cargas | Corfigwaco | Seq ManobraDC | Seq Manobra DL | Seq ManobraDM | Seq ManobiaDN | Seq Manobra DO | Seq Manobra DS | Seq ManobraDT |

Fonte / Flegional [ Expressia [ Valor [ Perc CEMIG - TOTAL 0 W 100 %
= . . m Dy C 18705/16 15:57
(MANTIOUEIRA) o o 185 ESTE) [
uore 2 2 12 RS W r -[- J J J J
jsuLy a a o [GE] 124 ]_ i | b [ [l lb6
(TRIANGULD) ] ] 121 S —

B 77 [ N e 2w

(TRIBNGULD) 21 [

ia de Mancbras Leste

Sequéncia de Manobras Mantiqueita

Sequéncia de Manobras Norte

Sequéncia de Mancbias Oeste

Sequéncia de Manobras Sul

Sequéncia de Mancbras Tringulo

Salvar Tabela de Cargas

Figura 3 - Tela principal médulo PCMC

Na tela principal do médulo PCMC ha um campo para que seja digitado
o0 montante de carga a ser cortado, com a identificagdo ‘CEMIG — TOTAL’, de
preenchimento do TOS. Logo abaixo, os percentuais de carga que serédo cortados
em cada uma das sete regides geograficas do estado de Minas Gerais - com
possibilidade de alteracdo desses percentuais. Esses campos ja vem preenchido
com o valor padrdao conforme Instrucdo de Operagédo 10-OM/CO-01-058 Plano de
Corte Manual de Carga no Sistema CEMIG Distribuigéo.

Divis&o proporcicnal a ser adotada entre as Malhas
regionais, segundo suas cargas totais.
coD Taxa de rateio (%)
Metropolitanc 27,0
Mantiqueira 15,5
Triangulo 12,1
Norte 12,4
Leste 17,1
QOeste 8,2
Sul Tl
Total 100%

Figura 4- Diviséo proporcional das cargas a serem cortadas na CEMIG-D.

2.2 Algoritmo do médulo de Corte de Carga

O Aplicativo foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Delphi (Borland)
versao 4 e a biblioteca de tempo real do médulo SAGA.
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ApOs executar o relacionamento entre a tabela de prioridades e o banco de
dados do SAGA o sistema ira percorrer a lista de prioridades de um até N e farad uma
pré-selecao da carga na seguinte condigéo:

MW REAL CARGA#N>=CARGA A REJEITAR E MW REAL CARGA#N >
CARGA REAL MiNIMA
ou
MW REAL CARGA#N+1 < CARGA RESTANTE A SER CORTADA E MW
REAL CARGA#N+1 > CARGA REAL MINIMA.
Se
MW REAL CARGA#N+1 < CARGA REAL MINIMA
o sistema devera verificar CARGA#N+2.
A segunda condi¢do passa a ser:
MW REAL CARGA#N+2 < CARGA RESTANTE A SER CORTADA E MW
REAL CARGA#N+2 > CARGA REAL MINIMA.
Se
MW REAL CARGA#N+2 < CARGA REAL MINIMA

o sistema devera verificar CARGA#N+3 e assim sucessivamente.

Para selecionar as cargas passiveis de rejeicdo no nivel dois o sistema
percorrera as cargas pré-selecionadas anteriormente na ordem inversa da prioridade
(de N até um), desfazendo a selecao anterior até que a diferenca seja menor ou
igual ao valor da diferencga entre a poténcia ativa em MW da rejei¢céo calculada e a
somatdria das potencias ativas em MW das cargas pré-selecionadas para rejeicéo
(selecionadas no nivel um).

Tal algoritmo propicia que a carga efetivamente selecionada para rejeicéo
fique o mais proximo possivel da poténcia ativa calculada, porém sempre levando-
se em conta a tabela de prioridades.

Como resultado € gerada uma sequéncia de manobra para desligar e uma
sequéncia de manobra para religar cada uma das regides do estado, ou seja, este
algoritmo é executado para cada uma das regides geograficas do Sistema Elétrico
da CEMIG-D.

2.3 Modo de operacéao

Apo6s abrir o modulo Corte Manual de Carga o TOS do COD devera, na tela
principal do programa, apenas:
»  Atualizar o valor total da carga a ser cortada na CEMIG, conforme soli-
citacdo do ONS.

»  Confirmar ou alterar a data e horario de referéncia. Por padréo o sistema
atualiza para trés minutos atrasados em relagao ao horario real.
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Clicar em “Processa”. O sistema ira gerar uma Sequéncia de Manobras
para Desligar que ao ser executada efetuara o corte programado e tam-
bém uma Sequéncia de Manobras para Religar que ao ser executada
religara as cargas na sequéncia inversa ao do Desligamento.

Clicar em “Sequéncia de Manobra...” escolhendo umas das malhas o
qual esta responsavel. Nesse caso, a manobra gerada sera exportada
no padrdo HTML para que seja visualizada, impressa e executada.

Além disso, o TOS podera:

Alterar o percentual da carga a ser cortada na malha. Esse campo ja
vem preenchido conforme 10-OM/CO-01- 058 - Plano de Corte Manual
de Carga no Sistema CEMIG Distribuicao.

Alterar o campo “N&o cortar carga menores que”. Por “default” ao car-
regar 0 modulo PCMC esse campo vem preenchido com 2 MW, o que
significa que para equipamentos com cargas abaixo desse valor estes
ndo serdo considerados na manobra.

¥ SAGA - Sistema de Aquisiio de Grandezas Analégicas - Corte Manual de Carga (Ol x|

Ajuste das Fantes  Tabelas / Ajuste das Cargas | Tabela de Cargas | Configuragdo| Seq Manobra DC| Seq Manobra DL | Seq ManobraDM | Seq. Manabra DN | Seq. Manobra DO | Seq Manobra DS | Seq ManobraDT |

Figura 5 -

MALHA | SE 1 van [ PRI | EXPRESSAD [ FINFL [ MANDBRA Irnw T wwiNg [ Mwalx (M T8 A [MwaC [ Mwa_ | Mwa |
[CENTRD) EENTRD: g5 &0 780 -

B SR WARILGS B i (BHETT w1 AP BHGH B sl 1 FCC T S e R i} 7163

DL BRUMADINHD BMOEF 1 [BMOL1T_FIF0023 1 ABRIR BMO 874 - Geral T1 0 0 1163 ‘
DL BARRERO1 BRRUK 1 [BRRL4_Kw] 1 ABRIRBRRU4K4-LDVALLORE.. 2488 2488 3651 X B51 ®5 |2
DL ESMERALDAS ESRIDF 1 [ESRITFwl 1 ABFIR ESP10F - Geral T1 477 a7 n® X 128 7.8 ‘
DL ESMERALDAS ESRISF 1 [ESR_2T Fwl 1 ABRIR ESR19F4 - Geral T2 404 404 B2 X 532 532
DL IGARAPE2 IGPD21OF 1 IGPOITFIP00Z3 1 ABRIRIGPD 210F4-Gerel 1 16531 16581 6190l X 61,901 6190
DL JABOTICATUBAS JBTE 1 UBTIT Fw] 1 ABRIR JBT 54 -Geral T1 378 379
DC MATEUS LEME MALTAF 1 abs{MAL_2T_Pw]) 1 ABRIR MAL 14F4 - Geral T2 122 122 e K 74101 74101
DL MEVESZ RESD211F 1 [ABSD2T_Fw] 1 ABRIR RBSD 211F4 Geral T2 121 121 9991 X 85,20 86,201
DL SETELABOAS 3 SLATSK 1 abel[SLATS_KIF0227 1 ABFIR SLAT 5Kd -LD CHC 73m 213w 11132 X 107532 107532
D SETELAGOAST SLULZK 1 (5LUL7_Kw] 1 ABRIR SLULI 7K4-LD KRUPP 263 289
DC JATOBA BHITIEF 2 [BHITST_FW] 1 ABFIR BHJT 18F4 - Geral T3 Wi 1418 12830 X 12112 121712
b aTOBA BHITSF 2 BHITITFW] 1 ABFIR BHJT 5F4 - Geral T1 1305 1305 141442 X 134.762 134762
pC aTOBA BHITSF 2 [BHIT2T_Fw] 1 ABRIF BHIT SF4 - Geral T2 1847 1847 12 K 181,232 151232
DC MARACANA EHMA2IF 2 [BHMR21_FAP0023 1 ABRIR BHMR 21F4-AD STOLA 0216 0216 157912

Exemplo de cargas a serem cortadas na CEMIG-D por solicitagdo do ONS.

Supondo uma situagdo em que um dos equipamentos da manobra gerada

ndo possa ser operado, por falha de comunicagéo, por exemplo, o TOS consegue

excluir esse

equipamento da sequéncia gerada e o modulo PCMC recalcula,

instantaneamente, as novas cargas a serem cortadas equivalentes, em termo de

valores, a carga excluida anteriormente.

2.4 Exemplos de saida

De forma ilustrativa, segue algumas sequéncias de manobra simuladas
(Malha Centro) no médulo PCMC para a condicao de corte de 150MW de carga.
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SAGA — Modulo PCMC - MALHA DC

REFERENCIA: 18/03/16 15:20
MANOBRAS PARA CORTAR CARGAS - 150MW

[Hora [item |SE |Manobra

|1 [sACOMARCOS  |ABRIR BHSOQ GF4 - Geral T1
|_:_ iz !EIARF'.EIF{D 1 IAEIRIF{ BRRU 4K4 - LD VALLOREC (A CARGO DO COS)
|_:__ 3 |ESMERALDAS  |ABRIR ESR 10F4- Geral T1
|_._[¢4 |ESMERALDAS  |ABRIR ESR 19F4- Geral T2
|5 |IGARAPE 2 |ABRIR IGPD 210F4 - Geral T1
|8 |MATEUSLEME |ABRIR MAL 14F4- Geral T2
[T [nuEves2 |ABRIR RBSD 211F4 Geral T2
|_:_ @ |SETELAGOAS 3 |AEIRIF{ SLAT 5K4- LD CNC
[ [8 |iaToBA |ABRIR BHJT 18F4 - Geral T3
___[10 |JaTOBA |ABRIR BHJT 5F4 - Geral T1
[ [11 [JaTOBA [ABRIR BHJT 9F4 - Geral T2

SAGA - Modulo PCMC - MALHA DC

REFERENCIA: 18/03/16 1520
MANOBRAS PARA RELIGAR CARGAS - 150MW

|H0ra |item iSE |Man0hra
|1 [|iaTOBA [FECHAR BHJT 9F4- Geral T2
__ |2 |iaToBA [FECHAR BHJT 5F4- Geral T1
[ [3 [aTOBA |FECHAR BHJT 18F4- Geral T3
| |4 |SETELAGOAS3 |FECHAR SLAT 5K4-LDCNC
| |5 |nEves2 |FECHAR RBSD 211F4 -Geral T2
|- |6 |MATEUSLEME |FECHAR MAL 14F4- Geral T2
L | | - Gera

7 |IGARAPE 2 |FECHAR IGPD 210F4 - Geral T1
[ |8 |ESMERALDAS |FECHARESR 19F4- Geral T2
|_._ |9 |ESMERALDAS |FECHARESR 10F4- GeralT1
!_: ‘1 0 %EARREIRD 1 %FECHAR BRRU 4K4 - LD VALLOREC (A CARGOD DO COS)
[ [11 |SAOMARCOS |[FECHARBHSOG6F4 - Geral T1

Figura 6 - Exemplos de saida modulo PCMC

2.5 Utilizacao de fatores de influéncia

Opcionalmente o sistema pode ser subdividido por ponto de conexao entre
a CEMIG-D e a Rede Basica utilizando-se uma nova tabela de carga, prioridade
e percentual de contribuicdo do ponto de conexdo para uma determinada carga.
No caso do corte por pontos de recebimentos, uma mesma carga pode influenciar
parcialmente varios pontos de recebimentos (exemplo Neves, Barreiro, Taquaril).
O sistema permite a distribuicdo desse fator de influéncia fazendo com que o
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corte de uma carga para um ponto de recebimento reflita de forma real no ponto
de recebimento e, ao mesmo tempo, gere créditos de corte nos demais pontos de
recebimento onde essa carga tenha influéncia conforme exemplo abaixo:

O corte da carga 1, com 10MW , refletiu BMW para a area 1; 5SMW para a area
2 e 2MW para a area 3.

CARGA 1 CARGA TOTAL 10MW

AREA 1 FAT INFL

CARGAL 03 2

Figura 7 - Exemplo pontos de influéncia.
2.6 Proposicao futura

Utilizar-se da integracdo do SAGA com o banco de dados do Centro de
Medicao e fazer a integracdo com o Sistema ION, possibilitando a leitura em tempo
Real dos Consumidores Livres em 138kV e 13,8kV reduzindo a necessidade de se
calcular a carga pela diferenca entre os terminais adjacentes.

Figura 8 - Mapa de Consumidores Livres no estado de Minas Gerais.
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Concluir a tabela para corte por ponto de conexdo com a rede Basica

possibilitando a utilizagdo também para o caso de Corte Manual em contingéncias

nas instalacées da Malha Principal ou outra Empresa.

31 CONCLUSOES

Com a entrada em Operagdo comercial do Sistema em novembro de
2015 o Centro de Operagcédo da Distribuicdo da CEMIG-D passou a fazer um

acompanhamento e controle mais efetivo na rotina de Corte Manual de Carga com

0s seguintes resultados:

A &rea de Operacdo em tempo Real:

.

.

Gerar de forma rapida e Segura a sequéncia de Corte Manual de Carga
para qualquer montante desejado.

Possibilidade de inclusdo ou excluséo de qualquer montante de carga
em virtude de indisponibilidade de manobra de equipamento ou outro
motivo.

Acompanhamento efetivo da manobra gerada.

A Area de Analise e Acompanhamento:

.

Eliminacéo da necessidade de levantamentos para alterar as tabelas.

Eliminagédo das diferencas entre o valor programado para o Corte de
Carga e o valor efetivamente cortado tendo em vista que o Sistema pode
trabalhar em tempo real ou por histérico de curto prazo (na ordem de
minutos).

Facilidade para a elaboragéo de relatérios sobre as ocorréncias de cor-
te de Carga e a proposicéo de novas sequéncias apenas acrescentando
itens e/ou alterando as prioridades de corte em funcéo de caracteristicas
econdémicas ou sociais.

A Area de Planejamento da Operacéo:

Possibilidade de simulagdo rapida de corte manual de carga otimizando
uma analise de fluxo e elaborando contingéncias visando reduzir os re-
flexos econdmicos e sociais inerentes ao corte de Carga (como exemplo
alterar a tabela de corte conforme o horario e dia da semana)
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RESUMO: Este trabalho visa demonstrar a
importancia do programa PROCEL Reluz
destinado a eficiéncia energética em sistemas
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de iluminacgdo publica e sinalizagdo semaforica,
por meio de resultados referentes a implantagéo
deste em cidades brasileiras, com maior
quantidade de candidatos nas regibes nordeste
e sudeste. E cada vez maior o nimero de
cidades candidatas a implantagéo, a qual chega
a proporcionar até 40% de economia em suas
faturas mensais durante a adesdo. Desde sua
implantacéo, em 2000, ja foram substituidos mais
de 2,7 milhdes de pontos de iluminagéo publica
no pais. Portanto, o PROCEL Reluz é um projeto
de eficiéncia energética competente, com dados
satisfatérios, os quais proporcionam economia
aos municipios brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética,
lluminagéo Publica, PROCEL Reluz, Sinalizagdo
Semaférica.

PROCEL RELUZ - EFFICIENT PUBLIC
LIGHTING AND SEMAPHORIC
SIGNALING

ABSTRACT: This work aims to demonstrate
the importance of the program PROCEL Reluz
aimed at energy efficiency in public lighting
systems and traffic light signaling, by means of
results related to its implementation in Brazilian
cities, with more applicants in the north-east and
south-east regions. The number of candidate
cities is increasing, which provides up to 40%
savings on their monthly bills during accession.
Since its establishment in 2000, more than 2.7
million public lighting points have been replaced
in the country. Therefore, the PROCEL Reluz
is a competent energy efficiency project, with
satisfactory data, which provides savings to the
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Brazilian municipalities.
KEYWORDS: Energy Efficiency, Public lighting, PROCEL Reluz, Traffic Light Signaling.

11 INTRODUGAO

Os crescentes avancos tecnoldgicos, a necessidade de uma melhor
iluminacdo, o aumento populacional, a utilizacdo de aparelhos cada vez mais
potentes de energia elétrica, dentre outros fatores, contribuem para um aumento na
demanda de energia elétrica. Desse modo, frente a escassez de alguns recursos
naturais utilizados na producéo desta, € indispensavel um estudo a respeito da
eficiéncia energética dos diversos equipamentos utilizados na sociedade.

O consumo de energia, segundo a ANEEL, é um importante indicativo do
desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de uma populagéo. Na
Figura 1, percebe-se que o consumo de energia elétrica tem relagéo direta com o
produto interno bruto (DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).

Ailuminagao publica € um segmento muito importante para a sociedade, bem
como a sinalizagdo semaférica. Ambas s@o fundamentais para a ordem em uma
civilizagédo. Estas duas representam parcelas importantes no que tange o consumo
de energia elétrica (RELUZ, 2017).

Elas promovem avalorizagéo noturna dos espagos publicos urbanos, reduzem
o consumo de energia elétrica quando utilizados de forma eficiente, melhoram as
condi¢cbes de seguranca nas vias publicas e, desta maneira, a qualidade de vida nas
cidades brasileiras (RELUZ, 2017).

Taxas médias de crescimentoanual,
porperiodo (%)

S m R

Taxa de crescimento (%)

12
26
]
. 59
43

A 35 35 597

25 22 2 '
. II 1l 1
. [ i N

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2016 2016-2021 2021-2026
Periodo

(%) inclui autoproducéo ®=PIB  =Consumo de Elefricidade

Figura 1 - Evolugéo do consumo de energia elétrica e do PIB. (*).
Fonte: (DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).

Desse modo, o consumo eficiente da iluminagdo publica e da sinalizagéo
semaférica surge num ambiente onde a demanda energética do setor esta
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ligeiramente ligado a qualidade de vida da sociedade. Além disso, o esgotamento
dos recursos para produgdo de energia se torna também um importante motivo para
a busca do consumo eficiente de energia elétrica (ANEEL, 2019).

O estudo “lluminando Cidades Brasileiras — Modelos de neg6cio para
Eficiéncia Energética em lluminacéo Publica”, elaborado pelo Banco Mundial, afirma
que as luminarias de tecnologia LED, por serem de 40 a 60% mais eficientes do que
as utilizadas frequentemente no sistema de iluminacéo publica brasileira, se mostram
como alternativa mais eficaz. Além disso, a tecnologia LED tem um consumo de até
90% menor de energia elétrica em relagdo as lampadas incandescentes (RELUZ,
2013).

Instituido pelo governo federal, o Programa Nacional de Conservagéo
de Energia Elétrica (PROCEL) foi criado desde 1985 pelo Ministério de Minas e
Energia e da Industria e Comércio, sendo executado pela Eletrobras. Este programa
tem como objetivo promover o uso eficiente da energia elétrica, combater o seu
desperdicio e reduzir custos setoriais (RELUZ, 2017) e (INFO, 2000).

O PROCEL possui diversas diretrizes, como PROCEL Educagédo, PROCEL
Info, PROCEL Edifica, PROCEL Industria, PROCEL Reluz (abrange lluminagéo
Pdblica e Sinalizagdo Semaférica Eficientes), dentre outros segmentos, como
apresentado na Figura 2 abaixo (PROCEL, 2016).

PROCEL INDUSTRIA
* EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR INDUSTRIAL

PROCEL EDIFICA + EPP

* EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES E PREDIOS
PUBLICOS

PROCEL RELUZ

= EFICIENCIA ENERGETICA EM ILUMINACAO
PUBLICA E SIN. SEMAFORICA

PROCEL GEM
* GESTAO ENERGETICA MUNICIPAL

\ PROCEL SANEAR
\ _,'l + EFICIENCIA ENERGETICA NO SANEAMENTO AMBIENTAL

Figura 2 - Subprogramas Setoriais do PROCEL.
Fonte: (PROCEL, 2016).

Este trabalho tem como foco o PROCEL Reluz e os resultados obtidos a
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partir da sua implantacé&o, com apresentacéo de seus avancos no setor desde a sua
implantagéo.

21 PROCEL RELUZ

O crescente consumo de energia elétrica, apesar de significar uma melhoria
na qualidade de vida da populagéo e uma possivel recuperagao econdémica, também
apresenta aspectos negativos em relacdo a producao da energia elétrica, tais como
possivel esgotamento de recursos utilizados para produzi-las, bem como maiores
danos ao meio ambiente (RELUZ, 2017).

A fim de diminuir o consumo desenfreado da energia elétrica, tem-se adotado
pelo mundo maneiras mais eficientes para sua utilizagdo. Desse modo, os produtos
oferecerem os mesmos recursos com um menor consumo de energia elétrica (DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017).

No Brasil, o incentivo ao melhor aproveitamento da energia elétrica comegou
em 1985, com a criacdo do Procel. Além disso, a legislagdo brasileira define que
0,25% da receita operacional liquida das distribuidoras devem ser aplicadas em
projetos de eficiéncia energética, os quais devem ser aprovados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019).

Até meados de 2008, a ANEEL aprovou cerca de 279 projetos, os quais
visavam a redugao do consumo de energia elétrica em 369 GWh (ANEEL, 2019).

Os estimulos para o uso eficiente de energia elétrica por parte do Procel se
dividem em duas vertentes, as quais correspondem a agdes educativas a populagéo
e o investimento em aparelhos e instalagées.

Ao ser langado, promoveu, inicialmente, publicacéo e distribuicdo de materiais
visando a educacao dos consumidores residenciais, comerciais, industriais e do
setor publico, segundo o estudo Andlise Retrospectiva, Plano Nacional de Energia
2030, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Além disso, desenvolve projeto
pedagogico a ser empregado em escolas de nivel fundamental, bem como cursos
técnicos (ANEEL, 2019).

Em 1993, os produtos passaram a receber o selo Procel, criado em parceria
com o PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem, coordenado pelo Inmetro -
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, este era concedido
anualmente como informativo da eficiéncia energética do equipamento. No entanto,
foi no ano de 2001 que o selo ganhou maior expressividade, devido ao racionamento
ocorrido no pais, transformando a eficiéncia em um mecanismo de propaganda dos
eletrodomeésticos e eletrénicos (ANEEL, 2019).

Como investimento em acdes eficientes por parte das distribuidoras, a

populacdo de baixa renda tem como campanhas recorrentes a substituicdo de
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lampadas utilizadas por outras mais eficientes, além de regularizagéo de ligacdes
clandestinas, essa ultima apresenta maior eficacia ao menor consumo de energia.

Do ponto de vista ambiental esse programa também tem sido bastante
satisfatério, sendo evitada a emissdo de CO2 correspondente a 584 mil veiculos em
um ano, dados estes relativos ao ano base de 2018 (PROCEL, 2019).

O Procel Reluz, parte integrante do Procel, visa trabalhar a eficiéncia no
setor de iluminagdo publica e sinalizagdo semaférica, de modo que os projetos
desenvolvidos por ele contemplem (INFO, 2000):

+  Melhoria dos Sistemas de lluminagdo Publica Existentes;

. Expanséo dos Sistemas de lluminagéo Publica;

+  Remodelagem dos Sistemas de lluminacéo Publica;

+  Melhoria dos Sistemas de Sinalizacdo Semaférica;

+ lluminagéo Especial (Destaque de pracas, monumentos, fachadas, etc);
+ lluminagéo de Espagos Publicos Esportivos;

» Inovacgéo Tecnoldgica na lluminagéo Publica.

Os candidatos a participarem do programa correspondem a entes
federativos, tais como Municipios, Governos Estaduais e Distritos, por intermédio
das concessionarias de energia elétrica (INFO, 2000).

De modo geral, as concessionarias de energia elétrica sdo responsaveis
pela negociacdo e apresentacdo da solicitagdo de financiamento feita pelos entes
federativos junto a Eletrobras. Ap6s aprovacao de projeto, cerca de 75% do valor
total do financiamento sera arcado pela Eletrobras, os 25% restante é pago pelo
autor do projeto (ente federativo) ou concessionaria de energia elétrica. Todo o
processo € sintetizado na Tabela 1 (INFO, 2000).

Fonte de Recursos Eletrobras (RGR)

Agente Administrador Concessionarias (Geracao, Transmisséo e
Distribuicao)

Coordenacao das Obras Concessionarias e Prefeituras

Execucao das Obras Empreiteira, Prefeitura ou Concessionaria

Tabela 1 - Diagrama do processo para implementagao do PROCEL Reluz.
Fonte: (INFO, 2000).

Um edital de Chamada Publica € disposto anualmente pela Eletrobras, onde
o solicitante deve submeter seus projetos a participacdo do Procel Reluz, tendo
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como pré-requisito o cumprimento dos fatores impostos pelo Procel em edital. Para
a selecéao da proposta sdo realizadas visitas e inspe¢cdes nos municipios onde o
projeto sera aplicado, além da adogéo de critérios técnicos e econémicos bem
embasados (PROCEL, 2018).

A partir de 1986, os investimentos feitos pela Eletrobras no Procel Reluz
somam R$3,11 bilhdes (PROCEL, 2019). Desde 2000, equipamentos de mais de
2,78 milhdes de pontos de iluminagéo publica foram substituidos por modelos mais
eficientes, em mais de 1.300 municipios brasileiros, somando mais de R$ 500
milhdes em investimentos (ELETROBRAS, 2019).

Outro resultado bastante relevante se refere a quantidade de energia
elétrica economizada desde a implantagcdo desse programa. De 1986 a 2018
foram economizados 151,6 bilhdes de kWh de energia, dados disponibilizados pela
Eletrobras (PROCEL, 2018).

Na Figura 3 a seguir, pode-se observar a economia de energia no periodo de
2013 a 2017, decorrentes dos Ultimos cinco anos de aplicacdo do Procel.

Além disso, houve uma reducdo de demanda na ponta de 7,25 milhdes de
kW, economia de 42 milh6es de kWh em 4 indUstrias energointensivas. Mais de 1,4
milhdo de acessos e mais de 1.800 novos usuarios cadastrados no Portal Procel
Info (PROCEL, 2018).

Economia em bilhdes de kWh por ano
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Figura 3 - Economia de energia decorrente das agdes do Procel nos ultimos cinco anos
(em Bilhdes de kWh).

Fonte: [9] Programas de Governo.

A economia de energia de 23 bilhées de kWh é equivalente ao consumo
anual de 12,12 milhdes de residéncias, sendo bastante expressiva essa reducéo.
Essa mesma economia representou 4,87% do consumo total de eletricidade no
Brasil (PROCEL, 2018).

O grafico mostrado na Figura 4, mostra a distribuicéo regional dos pontos
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de iluminagé@o publica implementados pelo Procel Reluz em 2013. Ainda neste
ano, houve economia de energia de 157,98 milhées de kWh e 62 mil pontos de
iluminacdo publica implementados em 6 municipios. A cidade de Anapolis é um
desses municipios, conforme Figura 5 (RELUZ, 2013).

=Nordeste =Sudeste =Centro Qeste =Sul

Figura 4 - Distribui¢éo Figura 5 - Implementacgdo do Procel Reluz
regional dos pontos no municipio de Anapolis/GO.
de iluminagéo pUbllca Fonte: (RELUZ, 2013)

implementados pelo Procel
Reluz em 2013.

Fonte: (RELUZ, 2013).

A participagdo dos municipios nesse programa tem crescido cada vez mais,
sb na primeira chamada publica do Procel Reluz foram aprovados 22 municipios
(PROCEL, 2019). A chamada publica do Procel Reluz 2019 esteve aberta até a data
limite de 13 de agosto do presente ano, sendo esta a data limite para cada ente
federativo, por intermédio da concessionaria de energia correspondente, submeter
seu projeto.

Segundo a Prefeitura da cidade de Anapolis, 60% do programa Reluz na
cidade ja havia sido concluido no ano de 2014, totalizando uma reducao de 40%
dos custos em relagdo ao modelo antigo de iluminagéo publica, onde foram trocados
mais de 30 mil postes, luminarias e reatores da cidade desde a sua implantacdo
(SECOM, 2014).

E cada vez maior a quantidade de municipios que manifestam interesse
em aderir ao programa Procel Reluz, de modo que, na chamada publica de 2017,
tiveram 1.101 municipios aptos a apresentar suas propostas. Na Figura 6, observa-
se a participacdo de cada regiao em porcentagem (PROCEL, 2018).

A Figura 7 mostra que as regides onde houveram maior quantidade de
municipios inscritos na chamada publica Procel Reluz 2017 foram as regides
Nordeste, Sul e Sudeste (PROCEL, 2018).
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Figura 6 - Distribuicdo percentual Figura 7 - Municipios inscritos na
dos municipios inscritos na chamada publica do Procel Reluz
chamada publica do Procel Reluz 2017.
2017 nas regides geograficas Fonte: (PROCEL, 2018).

brasileiras.
Fonte: (PROCEL, 2018).

Segundo a Eletrobras, as regides onde mais ocorreram investimento e
implantagéo do projeto Reluz séo as regides Norte e Nordeste. O total de pontos
contratados e instalados foi de 500.400 pontos. O valor total investido foi de R$
269.770.401,15. A Figura 8 mostra a participacao de cada regido em porcentagem
do valor total apresentado (SIQUEIRA, 2012).

Antes da implantacdo desse programa, e como ainda ocorre na grande
maioria dos municipios no Brasil, o tipo de ldmpada mais utilizada na iluminacao
publica ainda € a de vapor de sbdio, acompanhada do tipo vapor de mercurio,
conforme Figura 9 (SIQUEIRA, 2012).

Vapor de Sédo I 9294611
ore T, * g

Vapor de Mercdrio [N 4703012

su [ s 2
WMistas W 328427
Incandescentes | 210417
centoocste [ NITS" " Fluorescentes | 119535
suceste [t 5 WMultivapor Metdico | 108173
0 5 10 15 20 25 30 35 Outras 5134
=lnvestimento = Numero de Ponfos 0 2000000 4000000 6000000 800O0OC 10000000
Figura 8 - Municipios inscritos na Figura 9 - Tipos de Lampadas
chamada publica do PROCEL Reluz utilizadas na iluminagéo publica.
2017.

Fonte: (SIQUEIRA, 2012).
Fonte: (SIQUEIRA, 2012).

Desse modo, ainda had uma grande quantidade de lampadas ineficientes
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na iluminagdo publica brasileira, conforme a Figura 9. Logo, é viavel realizar a
substituicdo das luminérias ineficientes com lampadas de Vapor de Sodio por
luminérias de alto rendimento, das quais se destacam as luminarias LED.

De acordo com a Eletrobras, em um Projeto piloto desenvolvido em parceria
com a Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF, através do Procel Reluz simulou-
se a substituicdo de 56 pontos de iluminacdo com tecnologia VSAP (ldmpada de
vapor de sédio) de 250W, por tecnologia LED de 150W, a economia correspondeu a
R$7.185,83 por ano, conforme Tabela 2 (SIQUEIRA, 2012).

Preco Unitario do equipamento R$ 1960,00
Preco total R$ 109760,00
Custo unitario com M. O. para instalacdo R$ 80,00
Custo total de M. O. para instalacao R$ 4480,00
Tempo médio de utilizacao (dia) 12 horas
Tempo médio de utilizagcao (ano) 4380 horas
Poténcia unitaria 150 W
Poténcia total 8,4 kW
Consumo total (anual) 36792 kWh
Reducéao do consumo (anual) 30660 kWh
Tarifa média de energia 0,234 R$/kWh
Economia 7185,83 R$/ano

Tabela 2 - Diagrama do processo para implementacéo do Procel Reluz.
Fonte: (SIQUEIRA, 2012).

Através destes estudos e Projetos Pilotos, percebe-se a necessidade de
continuar investindo em pesquisas que demonstrem os reais resultados obtidos
através dos programas de Eficiéncia Energética existentes no pais, incentivando,
dessa forma, que mais municipios participem, ampliando a abrangéncia desses
programas no Brasil e servindo de exemplo até mesmo para outros paises.

31 DISCUSSOES

Com a escassez cada vez maior dos recursos naturais utilizados na produgao
de energia elétrica, se torna indispensavel a adogédo de politicas publicas e de
projetos que visam a utilizacdo eficiente desta, com o objetivo de manter ao méaximo
a preservacao do meio ambiente.

A quantidade de energia elétrica que pode ser economizada por meio destes
projetos e 0 modo com que ela é utilizada reflete diretamente nas fontes de geracao
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de energia.

Abusca por projetos de eficiéncia se tornou crescente com o passar dos anos,
com adesédo cada vez maior das cidades brasileiras, principalmente em relagéo a
iluminacdo publica e sinalizagdo semaférica. Numeros bastante expressivos de
energia economizada, conforme visto, embasam este fato, principalmente nas
regides Sul e Nordeste.

De acordo com a Figura 7, 1.101 municipios se inscreveram na chamada
publica do Procel Reluz em 2017, correspondente a aproximadamente 19,77% dos
municipios brasileiros, mostrando que as cidades brasileiras vém cada vez mais
demonstrando interesse em eficiéncia energética. No entanto, ainda ha uma grande
quantidade de lampadas ineficientes sendo utilizadas no sistema de iluminagéo
publica nas cidades brasileiras, conforme a Figura 9.

As politicas de incentivo, campanhas de educagéo realizadas por programas
como o Procel e o investimento das empresas consumidoras e fabricantes em
produtos com maior eficiéncia constituem um importante caminho para um futuro
onde o consumo de energia elétrica se torne mais eficiente.

Com investimento inicialmente alto, porém em maior parte financiado
pela Eletrobras (70%), o retorno, se tratando de iluminacdo publica e sinalizacao
semaférica, é de certa forma satisfatorio, como visto na cidade de Anapolis, onde
com apenas 60% dos pontos de iluminagéo trocados ja representava uma diferenca
de menos 40% no valor da conta de energia elétrica ao fim do més.

Desde a sua criagédo em 2000, o Procel Reluz j& proporcionou a substituicdo
de mais de 2,7 milhdes de pontos de iluminagéo publica em todo o pais, beneficiando
e melhorando a qualidade de vida da populagéo.

Mesmo com tanto desenvolvimento em projetos de eficiéncia energética na
area da iluminacéo publica e sinalizacao semaférica, o Brasil ainda tem um longo
caminho a ser percorrido, visto que existem regides com alto grau populacional
que ainda ndo aderiram ao programa de eficiéncia energética, como observado na

Figura 10, que traz a quantidade de municipios inscritos por faixa populacional.
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Figura 10 - Municipios inscritos na chamada publica do Procel Reluz 2017.
Fonte: (PROCEL, 2018).

O emprego das luminarias LED em sistemas de iluminacdo publica e
sinalizagédo semaférica garante uma maior eficiéncia nos seus respectivos
funcionamentos, proporcionando maior qualidade de vida e seguranca a populagéo,
além de permitir melhor visibilidade aos motoristas e pedestres ao trafegarem pela
cidade.

Desta forma, reafirma-se a importancia do uso da tecnologia LED na
sinalizagéo semaférica, tendo em vista que os semaforos dependem essencialmente
de uma fonte de energia elétrica e de uma fonte luminosa para seu funcionamento,
e se tratando de semaforos tradicionais, que utilizam lampadas incandescentes
com filamento de tungsténio, além da baixa eficiéncia, a queima é muito frequente,
podendo ocasionar um aumento nos incidentes de transito e constantes manutengdes
(PINTO, 2012).

Com isso, nos médulos semaféricos baseados na tecnologia LED utilizam-
se placas de circuito impresso nas quais sao fixados varios LEDs, dessa maneira,
0 sistema torna-se mais seguro e confiavel, pois no caso da queima de um LED,
apenas este é comprometido, todos os outros continuam funcionando (BENEDITO,
2016).

Além do emprego de LEDs na sinalizagéo semaférica, outra tecnologia que
contribui para a diminuicdo do consumo de energia € a utilizacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, para geracao de energia propria e alimentacdo dos
semaforos, como foi feito num estudo para a cidade de Pato Branco — Parana, no
qual analisou-se a viabilidade técnico-econémica para esta aplicagdo (BENEDITO,
2016).
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41 CONCLUSOES

O programa Procel Reluz tem se mostrado bastante eficiente, em face aos
significativos resultados que apresenta ao longo dos anos. Isso demonstra que
essas politicas de incentivos tem um papel fundamental no desenvolvimento mais
sustentavel de um pais.

Saber gerir e utilizar seus recursos naturais e proprios com eficiéncia torna
um pais mais autossuficiente, além de prolongar seus recursos a fim de utiliza-los a
longo prazo, pensando no futuro das novas geragoes.

As constantes pesquisas voltadas para o uso eficiente de energia elétrica séo
primordiais para o Brasil continuar trilhando o caminho certo.

Em face a isso, observa-se ao comparar o ano de 2012 com 2017, que em
2012 apenas as regides Norte e Nordeste se destacavam com investimentos e
inscricbes no Procel Reluz, em 2017 o cenario ja se modificou, havendo destaque
também para a regido Sudeste.

Descobertas de novas tecnologias voltadas para a iluminagéo, o crescente
uso das lampadas LED, o amplo acesso da populagéo a energia elétrica e a uma
iluminacdo publica de qualidade, faz com que desigualdades existentes no pais
sejam minimizadas, melhorando a qualidade de vida dos cidadaos de um modo
geral.
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RESUMO: Atualmente é comum a pratica
de instalacdo de placas fotovoltaicas com
inclinagédo fixa seguindo o perfil dos telhados
das residéncias ou através de estruturas
que proporcionam inclinacdo igual ao grau
da latitude. Com a motivagdo de melhorar a
eficiéncia do sistema de geracéo fotovoltaica, foi
proposta uma metodologia de alocagéo variavel
da angulacdo ao longo do ano, com o objetivo
de maximizar a geragdo de energia com um
custo operacional reduzido. O presente trabalho
propbe um dimensionamento eficiente do
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sistema de geracao fotovoltaica com o intuito de
determinar 0s equipamentos necessarios para
atendimento de uma unidade residencial padrao.
Foi considerado também o projeto de um sistema
armazenador de energia capaz de alimentar a
mesma carga por um periodo de um dia sem
geracao.

PALAVRAS-CHAVE: Geragcdo  distribuida,
Energia solar fotovoltaica, Eficiéncia energética.

EFFICIENT PRODUCTION OF ELECTRIC
ENERGY USING PHOTOVOLTAIC
PANELS WITH REDUCED OPERATIONAL
COST

ABSTRACT: Currently, the practice of installing
photovoltaic panels with fixed inclination,
following the profile of the roofs of homes or
through structures that provide inclination
equal to the degree of latitude, is commonly
used. In order to improve the efficiency of the
photovoltaic generation system, a variable
allocation methodology for the angulation was
proposed throughout the year, with the objective
of maximizing energy generation with a reduced
operational cost. The present work proposes
an efficient dimensioning of the photovoltaic
generation system in order to determine the
necessary equipment to serve a standard
residential unit. It was also considered the design
of an energy storage system capable of supplying
the same load for a period of one day without
generation.

KEYWORDS: Distributed generation,
Photovoltaic solar energy, Energy efficiency.

Capitulo 6


http://lattes.cnpq.br/6971326406673954
http://lattes.cnpq.br/4472904843564273
http://lattes.cnpq.br/1003717727759886
http://lattes.cnpq.br/9263375088976937

11 INTRODUGAO

A procura por fontes de energias alternativas tem crescido em muitos
paises, buscando-se uma forma eficiente para suprir suas demandas internas. No
que tange a captacédo da energia solar, o Brasil recebe uma irradiacdo média de
5 kWh/m?/dia (PEREIRA et. al 2006). Essa fonte alternativa de energia renovavel
converte diretamente a luz solar em energia elétrica, e, apds a conversdo, a mesma
€ coletada, armazenada e processada por dispositivos eletronicos. Sabe-se que
quanto maior a radiacdo solar maior serd a quantidade de eletricidade produzida.
Tal irradiancia mostra o espetacular potencial de utilizacdo dessa fonte de energia
dentro da matriz energética brasileira.

Um desafio existente além da produgéo da energia é a sua distribuicdo para
os locais de consumo. Nesse aspecto, a Geragédo Distribuida tem fundamental
importancia, pois € uma fonte de energia ligada diretamente a rede de distribuicéo
ou ao local de medicéo do cliente, podendo ser instalada proximo aos centros de
carga, minimizando as perdas e atendendo, também, as regides onde o potencial
de expansao dos sistemas de transmisséo ou distribuicdo € limitado, além de ter um
aumento da eficiéncia energética global.

Com o desenvolvimento do conceito de Smart Grid, cujo objetivo é tornar
o sistema elétrico de poténcia mais interligado e eficiente, surgiu a proposta de
utilizacdo de diversas fontes de energia, sendo que esses sistemas incluem
geradores baseados em biomassa, turbinas de combustdo, microturbinas, sistemas
de concentracdo de energia solar térmica e fotovoltaica, pequenas centrais
hidrelétricas, turbinas edlicas, entre outros, os quais apresentam caracteristicas de
serem compostos por redes renovaveis.

Este trabalho apresenta um estudo voltado para a caracterizacdo de sistemas
de geracédo de energia elétrica fotovoltaica, evidenciando também a importancia
e a relacdo otimizada de uso entre fontes renovaveis de energia. Além disso,
dimensionou-se a quantidade de carga necessaria para alimentar uma residéncia
padréo, constatando a necessidade de um sistema de armazenamento de energia,
composto por 4 baterias, para armazenar a carga a ser consumida pela familia.

21 METODOLOGIA

Com o objetivo de analisar os aspectos que influenciam no rendimento global
da instalagao, foi proposto um dimensionamento eficiente do sistema de geragéo
fotovoltaica, bem como novas formas de alocagéo variavel da angulacdo do painel
solar ao longo do ano através de célculos precisos que levam em conta a inclinagdo
do sol no decorrer dos meses. Em seguida, propés-se a divisdo do ano em duas

partes, com diferentes angulagdes, a fim de aumentar a poténcia maxima gerada.
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Outro fator avaliado que influencia na capacidade de geracao de energia elétrica é
0 aumento de temperatura.

O trabalho foi desenvolvido em etapas: 12 etapa: Dimensionamento do sistema
de geracdo e armazenamento de energia; 2% etapa: Calculos de posicionamento; 3*
etapa: Teste de eficiéncia.

2.1 Dimensionamento do sistema

Este projeto teve inicio com o estudo de assuntos relacionados com o
aproveitamento da energia solar para geracdo de energia elétrica, bem como
nos aspectos gerais do funcionamento de sistemas fotovoltaicos isolados e as
caracteristicas que influenciam no seu rendimento (como o posicionamento do painel
fotovoltaico e efeito da temperatura), além do dimensionamento do sistema. A Figura
1 mostra um sistema solar fotovoltaico OFF-GRID ou autbnomo (ANEEL,2005).

CONTROLADOR
DE CARGA

ELETRODOMESTICOS

Televisao

l%“ Geladeiras

INVERSOR

Lampadas
PAINEL SOLAR !
— BATERI{S_ Computador
[ =1 ¥

Figura 1. llustragdo de um sistema de geracao fotovoltaica OFF-GRID de energia
elétrica

Fonte: Atlas de energia elétrica (ANEEL,2005.

Analisou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico, calculando a
energia consumida por uma casa com trés pessoas, como € apresentado na Tabela
1, podendo, assim, dimensionar a capacidade do banco de baterias para o sistema
que sera montado, ou seja, a quantidade de baterias necessarias para alimentar
uma casa (com consumo médio de aproximadamente 2500 Wh diariamente). Ha
uma dada importancia nesses calculos, pois na queda ou falta de energia (em
decorréncia do tempo nublado, chuvoso ou sombreamento), o banco de baterias
entra em acgédo, alimentando assim a residéncia. Para calcular a energia consumida
diariamente (E_) multiplicou-se a quantidade de eletrodomésticos (X) pela poténcia
média de cada um (P) e pelo tempo de uso diario (T), obtendo assim o consumo
diario, conforme (1) Para obter o consumo mensal (E_, ), basta multiplicar o consumo
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diario (E,) pelos dias de uso mensal (Y), conforme (2). (ver Tabela 1)
E.=XxPxT (1)
Eqn=E.xY (2)
A partir disso, pode-se calcular a energia produzida pelos modulos

fotovoltaicos, a poténcia através do método da insolagédo, o dimensionamento do
banco de baterias, bem como a quantidade de painéis fotovoltaicos a serem usados

no sistema.
P Dias Tempo
Eletrodo- Quant.: Pot’e dn_cl.a de uso de uso gp’n_su.nrso Cons1|1.n‘I|Eo
mésticos X nl‘;e v:,a. mensal: diario: T 'aw:]' c menksv?”; cm
W] v [hre] [Wh] [kWh]
Geladeira 1 100 30 8,00 800 24
Fogéo 1 60 30 0,17 10,2 0,306
Ferro 1 1000 8 0,28 280 2,24
Televisao 32” 1 55 30 4,9 269,5 8,085
Ventilador 1 120 28 1,6 192 5,376
Liquidificador 1 300 28 0,03 9 0,252
Lampadas 6 5 30 4,9 147 4,41
Carregador de
celular 3 15 30 2 9 0,27
Carregador de
notebook 1 300 30 2,5 750 22,5
Aparelho de 1 20 25 1 20 0,5
som pequeno
Total: 17 1961,5 269 25,38 2486,7 67,939

* Considerando que o compressor funciona apenas oito horas diarias.
Tabela 1. Dimensionamento da energia consumida por uma residéncia padrao
Na Tabela 2, calculou-se a energia produzida (Ep) pelos modulos fotovoltaicos,

adotando o método da insolacao, através da poténcia ja estabelecida pelo modulo,
com um valor prévio de 205 W, e area de 1,455 m2, obtendo assim uma eficiéncia
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(n,) de 14,09%, conforme (3). Utilizando a insolagéo diaria da regido do Sul da
Babhia, valor obtido com o auxilio do Atlas de energia elétrica do Brasil fornecido pela
ANEEL (2005), encontrou-se a energia produzida pelo painel (Ep), conforme (4). (
ver Tabela 2).

_ Pmax
Mhm = 71000 100 )
Eszs*Am*nm (4)
Poténcia A " Insolacao Energia
maxima- P, | A'®2 9 MO0 | Eficigncia-n | didria-E,,,, | produzida -
w] ™l mz.dia] Ep [Wh]
205 1,455 0,14089 5100 1046290

Tabela 2. Calculo da energia produzida pelos médulos fotovoltaicos.

Na Tabela 3, foi dimensionado o banco de baterias, encontrando o nimero
de baterias em série (valores necessarios caso essas sejam utilizadas em série

no sistema). Conforme (5), a capacidade do banco de baterias (C__ ) é calculada

banco

atraves da energia armazenada (E,) multiplicando-se pela tensdo do banco (V

banco) ’

conforme (6). A energia armazenada foi obtida utilizando o valor encontrado na
Tabela 3 (2486,7 Wh) multiplicado pela profundidade de descarga da bateria,
correspondente a 50%, conforme a (7). Assim como se calculou o numero de
baterias em série, foi calculado o numero de baterias para um conjunto em paralelo,

dividindo a capacidade de carga do banco de baterias (C pela capacidade do

banco)

banco de cada bateria (C, ), conforme (8).

bat) ’

Nbs — Vbanco (5)
Vhat
Ea
Chance = v (6)
banco
Ec
Eq =< @)
_ Chanco
Nop = = ®
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banco

[Ah]

414,45

cada bateria — C,_ [Ah]

bat

200

Numero de baterias em
Vbanco [V] Vbﬁ‘ [V] série — Nbs
12 12 1
Energia armazenada v V] Capacidade do banco de
[Wh] -E, banco baterias [An] - C, .,
4973,4 12 414,45
. . Profundidade de descarga .
Energia consumida — E_ permitida (20%, 50%, 80%) Energia armazenada — E,
[Wh] [Wh]
- Pd
2486,7 0,5 4973,4
tf; i%icéiagztgﬁa(;aigg do Capacidade de carga de Numero de conjuntos

paralelos — N,

2,072

Tabela 3. Dimensionamento do banco de baterias

Na Tabela 4, obteve-se a quantidade de modulos fotovoltaicos que serdo

necessarios para o sistema. Para encontrar o nimero de painéis empregados

dividiu-se a energia diaria consumida no sistema (E,), valor encontrado na Tabela

3, pela energia diaria produzida por cada médulo (Ep), valor encontrado na Tabela

4, conforme (9).

N=—
Ep

©)

Energia diaria Energia diaria o z
consumida no produzida por cada emNr:m:é%‘Z ?1% r;gﬁ;:TI]oas_ N
sistema — E_[Wh] médulo E, [Wh] preg
Calculado Utilizado
2486,7 1046,29
2,38 3

Tabela 4. Quantidade de médulos fotovoltaicos necessarios para o sistema

Partindo do pressuposto de que existe um consumo de 2486,7 Wh diariamente,

dois mddulos ndo seriam suficientes para gerar energia para a residéncia, logo,

serdo utilizados trés médulos, havendo uma sobra de energia referente a 652,17 Wh.

Tendo em vista os constantes avangos tecnoldgicos, essa sobra de energia pode ser

utilizada, e se faz necessaria, quando houver a compra de novos eletrodomésticos.

Ao longo do desenvolvimento do projeto foram analisados aspectos

necessarios para ter um maior aproveitamento do sistema de geragéo de energia.
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Dentre esses aspectos, podem ser citados o posicionamento e 0 dngulo de inclinacao
da placa.

2.2 Calculos de Posicionamento

Na andlise do angulo de inclinagdo da placa houve, primeiramente, uma
analise local/regional do posicionamento do sol e das taxas de radiagcdo solar
incidente para localizacdo adequada das placas, com o intuito de maximizar a
producdo de energia elétrica e melhorar a eficiéncia da placa solar.

Atualmente o posicionamento de placas fotovoltaicas é realizado de modo
pratico, através de tabelas que relacionam a posi¢ao geografica (latitude/longitude),
para se obter uma angulacdo média de inclinagéo da placa fotovoltaica. Para tal
situacdo, a placa é instalada de forma fixa ao longo do ano. Para regido sul da
Bahia utiliza-se uma inclinacéo fixa igual a 14°, referente a latitude local. Com isso,
a melhor maneira de instalar um moédulo solar fixo € orienta-lo com sua face voltada
para o norte geografico, que corresponde ao angulo azimutal.

Com a motivacdo de se melhorar a eficiéncia global do sistema, o projeto
prossegue com a analise dos angulos de inclinagéo da placa solar. Como o angulo
de altura do Sol possui grande variagao ao longo das estagdes do ano, sendo a altura
do Sol maior nos dias de veréo, determinaram-se dois angulos para a inclinagéo do
painel, observando sua variagdo no periodo de verdo-primavera e outono-inverno,
e obtendo os angulos para o horario de maior incidéncia de luz solar. Esses fatores
séo importantes e imprescindiveis para uma melhor eficiéncia das placas solares. O
angulo alfa calculado (4ngulo de inclinagdo) é responsavel por fazer os raios solares
incidirem perpendicularmente a superficie do médulo, maximizando a captagdo da
radiacdo solar direta.

Através do site Solar Topo (SOLAR TOPO, 2015), obteve-se o angulo zenital
correspondente a altura solar para todos os meses do ano em um dia fixo e em
horéarios em que os picos de incidéncia de luz sdo maiores, por volta de meio dia,
e a latitude local. Devido a grande variacdo do angulo de inclinagdo nos meses,
calculou-se uma média para o ano, como € apresentado na Tabela 5: Latitude e
inclinacéo para épocas especificas do ano para a Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC). Alem da média anual, calculou-se a inclinacdo dividindo o ano em
duas partes: verao-primavera e outono-inverno, obtendo, assim, a inclinagéo para
0s meses de abril a setembro, correspondente ao periodo do outono-inverno, e de
outubro a margo, ao periodo do verao-primavera, ver Tabela 5.
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Média anual

Anual Outono - Inverno Primavera - Veréo (out Latitude
(jan — dez) (abr — set) — mar)
18,715833° 30,303333° 7,128333" 14°

Tabela 5. Latitude e inclinacédo para duas épocas especificas do ano para a UESC

Em seguida, utilizaram-se quatro angulos, que foram parametrizados para
simulagdo em bancada de laboratério, sendo o &ngulo zero referente a média anual
calculada de 18,72°, 0 angulo de cinco graus foi referente a diferenga entre a média
anual e o angulo de inclinacao da latitude local (UESC: 14°), o &ngulo aproximado
de sete graus foi referente a diferenca entre o angulo de inclinagédo calculado para
0 ano e a média verao-primavera e o angulo aproximado de dezesseis graus foi

referente a média outono-inverno.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos tedricos e a execugao do projeto geraram alguns resultados para
analise e comprovacéao do que foi estudado. Abaixo, seguem os graficos plotados a
partir dos resultados obtidos no experimento.

Apb6s a execugdo das medidas de tensdo, corrente e temperatura, foram
plotados os graficos a fim de analisar as curvas de corrente X tenséao (I x V) e
poténcia X tensdo (P x V), e observar qual das angulagdes trouxe uma melhor
eficiéncia para a placa solar e quais os parametros fisicos que impossibilitaram
determinadas angulagdes de obterem uma melhor eficiéncia.

Segundo VILLALVA (2012), o melhor aproveitamento da energia solar ocorre
quando os raios incidem perpendicularmente ao modulo, ou seja, com um angulo
de inclinagé@o igual a zero grau. Tendo em vista essa caracteristica do moédulo,
foram utilizadas as medidas com inclinagéo de zero grau para analisar os efeitos de
temperatura e irradianica sobre a placa solar.

No gréafico a seguir, tém-se todas as curvas de posicionamento (angulos: 0°,
5°,7° e 16°) para | x V, a uma temperatura monitorada entre 25° e 30°C, ver Figura 2.
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Figura 2. Grafico com as curvas de | x V para os diferentes angulos calculados

Esse grafico apresenta as curvas de corrente X tenséo para os diferentes
angulos de inclinagdo. Pode-se notar que a curva que apresenta um melhor
rendimento se refere a inclinagéo de zero grau, ou seja, quando o Sol se posiciona
perpendicularmente a placa solar. No experimento foi utilizada a placa composta por
quinze lampadas incandescentes para simular o efeito de radiagdo solar.

O proximo gréafico apresenta a curva P x V para os diferentes angulos

calculados, ver Figura 3.

14 =-Medidas 1: dngulo de
inclinagdo =0°/T=

12
25°~30°C
10 A =—Medidas 2: angulo de
g inclinagdo=5°/T=
25%~30°C
6 Medidas 3: dngulo de

inclinagao=7°/T=

Poténcia (P) - Watts

4 25°~30°C
2 Medidas 4: dngulo de
0 inclinaggo=16°/T =

' ‘ ' 25°~30°C
0 10 20 30

Tenséo (V) - Volts
Figura 3. Gréafico com as curvas de P x V para os diferentes angulos calculados

O gréafico da Figura 3 apresenta as curvas poténcia X tensdo para esses
mesmos angulos, e nota-se que a curva que apresenta um melhor desempenho é a
referente a inclinacéo de zero grau.

Nos gréaficos a seguir sdo apresentas as curvas de | x V (Figura 4) e de P
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x V (Figura 5) para o angulo de zero grau com temperaturas de monitoramento
diferentes, sendo uma curva a 25° ~ 30°C e outra a 65°C. A temperatura tem
influéncia na tenséo que o modulo fornece em seus terminais e consequentemente

na poténcia fornecida.

0.8
g 0.7 -
2 0.6 ~#—Medidas 1: angulo de

0.5 inclinagio=0°/T=
) 25° ~30°C
=04 =—Medidas 1.1: dngulo de
203 * inclinagio=0°/T=
c o,
S 02 \ 65°C
5 (]
S0l

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tenséo (V) - Volts
Figura 4. Grafico com as curvas de | x V para as diferentes temperaturas
14
o 12 =4=Medidas 1: angulo de
© inclinagio=0°/T=
= 10 25° ~30°C.
— 8 =—Medidas 1.1: dngulo de
L3 * * inclinagdo=0°/1T=
s 6 65°C
8 b \
g 4 L
g 2
0 r

0 5 10 15 20 25
Tensao (V) - Volts

Figura 5. Gréafico com as curvas de P x V para diferentes temperaturas

As tensBes s&o maiores para temperaturas mais baixas e em temperaturas
mais altas as tensbes sédo menores e a corrente fornecida pelo médulo néo se altera
com a temperatura. E o que pode ser observado no grafico anterior, da Figura 5, haja
vista que a poténcia é o produto da tenséo e da corrente do médulo, pois quando a
temperatura aumenta, a poténcia fornecida pelo médulo diminui (VILLALVA, 2012).

Os resultados deste trabalho indicam que o posicionamento do médulo solar
apresenta forte influéncia nos resultados de rendimento e de eficiéncia que ele pode
apresentar. As analises feitas anteriormente possibilitaram chegar a essa concluséo,
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pois os fatores ambientais que influenciaram significativamente na eficiéncia do
maodulo foram a temperatura e as variagcdes angulares.

41 CONCLUSAO

Arelevancia deste trabalho evidenciou-se através dos estudos feitos a fim de
obter um melhor rendimento para o painel solar e, consequentemente, aperfeigcoar
os estudos voltados para a implantacdo do sistema solar fotovoltaico OFF-GRID
mais eficiente. Tal constatacéo se d4 em razdo da andlise das curvas de eficiéncia
para diferentes angulos, avaliando assim o posicionamento do médulo solar.

Verificou-se que para o projeto de uma instalagdo OFF-GRID aspectos como
0 posicionamento e a temperatura de operagao dos painéis fotovoltaicos influenciam
na quantidade de energia produzida podendo ter um acréscimo de cerca de 20%
na energia produzida durante o ano ao se adotar a metodologia proposta neste
trabalho.

Portanto, foi validado em laboratério que o método de alocagéo de placas
fotovoltaicas proposto se mostrou eficiente, visto que apresentou uma maior
quantidade de energia gerada quando comparado com a técnica convencional de
posicionamento utilizando apenas a latitude do local, proporcionando uma maior
geracdo de energia aliada a um baixo custo operacional de posicionamento do
sistema de geracao.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um breve
panorama sobre o Programa Brasileiro de
Etiquetagem, seus objetivos, funcionamento,
impactos e vertentes. O programa é a ferramenta
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BREVE PANORAMA

regulatéria do contexto de eficiéncia energética
no pais. Demonstra-se capaz de influenciar
desde a criacdo, a formagdo do mercado dos
produtos tecnolégicos associados a consumo
energético.

PALAVRAS-CHAVE: Edifica, Eficiéncia
Energética, Fotovoltaico, Programa Brasileiro de
Etiquetagem, Veicular.

BRAZILIAN LABELING PROGRAM: A
BRIEF OVERVIEW

ABSTRACT: This work presents a brief overview
of the Brazilian Labeling Program, its objectives,
operation, impacts and strands. The program
is the regulatory tool of the energy efficiency
context in the country. It proves capable of
influencing from the creation, to market formation
of technology products associated with energy

consumption.
KEYWORDS: Brazilian Labeling Program,
Edification, Energy Efficiency, Photovoltaic,

Vehicular.

11 INTRODUGAO

Eficiéncia energética pode ser definida
como um conjunto de acdes de diversas
naturezas que resultam na redugé@o da energia
necessaria para atender as demandas da
sociedade (HADDAD, 2007).

De posse deste conceito, verifica-se que ha
um potencial latente de conservacdo de energia
mediante investimentos em equipamentos mais
eficientes.
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Ao longo do século XX, as crises do petrdleo trouxeram a tona a escassez do
recurso e evidenciaram a necessidade de haver um consumo racional de energia,
além de estimular os investimentos em desenvolvimento de fontes alternativas de
energia (JANNUZZI; DANELLA; SILVA, 2004).

Com este plano de fundo, € criado em 1984 o Programa Brasileiro de
Etiqguetagem (PBE), o qual é coordenado e regulamentado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), e executado em parceria com o
Programa Nacional da Racionalizagéo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas
Natural (CONPET) (CONPET, 2011).

O CONPET busca estimular o uso consciente de energia informando
a populacdo acerca de caracteristicas do funcionamento dos equipamentos
disponiveis no mercado.

Este trabalho descreve o funcionamento do programa, bem como as
motivagdes por tras de sua criacdo. Da mesma forma, séo apresentados programas
derivados deste e que objetivam ampliar o rol de aplicagéo da proposta a fim de
incentivar as medidas de eficiéncia energética em outras areas.

21 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), desempenha a funcdo de
fornecer aos consumidores informagdes pertinentes acerca do desempenho de
produtos, avaliando um conjunto de critérios, tal como a eficiéncia energética dos
mesmos (INMETRO, 1993).

O objetivo é conscientizar a populagdo em relagcdo as caracteristicas de
consumo dos produtos disponiveis, acarretando na escolha dos mais eficientes
e desestimulando a produgdo de itens com baixo desempenho neste quesito
(INMETRO, 1993). Isso estimula a industria a buscar por solugdes mais eficientes
como vantagem competitiva.

A disseminacdo dos equipamentos eficientes, contém parte do avanco
da demanda energética, uma vez que, para uma mesma quantidade de novos
equipamentos conectados a rede, uma menor demanda total é solicitada,
postergando investimentos em ampliacdo da geracéo.

A. Como funciona

O PBE trabalha a partir da realizagéo de ensaios dos produtos em laboratérios
e na consequente atribuicdo de uma etiqueta, a denominada Etiqueta Nacional de
Conservagédo de Energia (ENCE), que os classificam conforme os resultados em
eficiéncia observados.

Estas consistem em uma classificacdo de (A), para os produtos mais
eficientes, a (E), para aqueles considerados menos eficientes. A depender do
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programa, a etiqueta pode ser composta por mais ou menos faixas classificatérias
(INMETRO, 1993).

Atualmente, o PBE possui em torno de 40 programas de etiquetagem,
atuando principalmente na area de produtos consumidores de energia elétrica
(ELETROBRAS, 2013).

B. Como ler a etiqueta

Para que o programa atinja satisfatoriamente o objetivo de informar os
consumidores, é essencial que o0 mesmo desenvolva um modelo de apresentagéo
de informacgdes de facil compreenséo e leitura.

A Figura 1, apresenta um exemplo de etiqueta de eficiéncia energética. Cada
uma das setas e letras corresponde a um determinado setor da mesma e transmite

ao consumidor um tipo de informacéo.

H REFRIGERADOR | =——=p Indica o tipo de equipamento.
Energia (etica)
Fabricante ABCOEF [ == Indica o nome do fabricante.
Marca XYZ{L0go) | mmmmp- Indica a marca comercial ou
logomarca.
Egg:;ﬁ;‘ﬁqu "“‘;S“Z;}I,’;;; = Corresponde ao modelo e

tensdo de operagio.

a =) Neste campo, estd destacada a
classificacéo do equipamento.

A letra “A” indica que o produto

obteve o melhor indice de eficiéncia,

enquanto a letra “G”, indica o pior
indice de eficiéncia.

Mais eficiente

Menos eficiente

CONSUMO DE ENERGIA (kWh/mes) XY,Z —p Indica o consumo de energia,

(33120 e chma ogest em KWh/més.

Volume do comparimento refigerado (1) 000

Volume do compariments do-congeledar(/) 000 |==p InformagSes adicionais sobre

Temperatura do congelador (°C) = s o produto.

Instnszbes do Instatagho e recomendaghes de uso, s o Marusal ' Assinaturas do INVETRO e do

o aqaroino P :

¢ acionss o PROCEL, responsaveis respectivamente
¥ PROCEL oitnatioo: venaa euemica INMETRO pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem
IMPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA N =

EM DESACORDO GOM © GODIGO DE DEFESA DO GONSUMIDOR e Programa Nacional de Conservagéo de

Energia Elétrica.

Figura 1 - Exemplo de etiqueta.
Fonte: adaptado de (INMETRO, 1993).

A Figura 2, descreve uma possivel distribuicdo das vendas de determinado
produto como fung&o de sua respectiva eficiéncia, considerando para tal o cenario
base, ou seja, aquele sem a influéncia das etiquetas (CARDOSO, 2012).

Aintroducéo das etiquetas passou a munir os consumidores de informacdes e
o desempenho do equipamento passou a ser uma grandeza visivel e influente sobre
a decisdo de compra (CARDOSO, 2012). Tal fenbmeno provoca o deslocamento

da curva gaussiana para a direita indicando que o montante de vendas de produtos
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mais eficientes cresce, em detrimento dos demais, conforme Figura 3.

Como as etiquetas apresentam informagbes pertinentes ao consumo
energético dos produtos de forma simples ao publico, a proposta acabou sendo
um sucesso e estimulou a ampliagdo do programa a outras areas por meio de seus
derivados, como o PBE Edifica, PBE Veicular e o PBE Fotovoltaico, os quais seréo
descritos a seguir.

% das vendas

Situagéo Original

Produtos mais
eficientes

Produtos menos
eficientes

Eficiéncia

Figura 2 - Influéncia da eficiéncia sobre a compra.
Fonte: (CARDOSO, 2012).

% das vendas

Situagdo Original Com etiqueta

Eficiéncia

Figura 3 - Influéncia das etiquetas sobre as decisées de compra.
Fonte: (CARDOSO, 2012).

31 PBE EDIFICA

A etiqueta PBE Edifica foi desenvolvida em uma parceria entre o INMETRO e
a Eletrobras/PROCEL Edifica e oficializada em 2001.
A etiquetagem de edificacdes atua na disseminag¢éo de conhecimento acerca

da eficiéncia energética das edificagdes, incentivando o crescimento do pais com
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controle sobre 0 aumento da demanda de energia (SUSTENTARQUI, 2018).

Para a obtencéo da etiqueta é necessario que se entre em contato com um
Organismo de Inspecao Acreditado (OIA), o qual se caracteriza como uma pessoa
juridica e cuja competéncia é reconhecida pela Coordenagéo Geral de Acreditagéo
do INMETRO (CGCRE) (EDIFICA).

Foram entdo desenvolvidos, no &mbito do PBE, os: Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos
e Publicos (RTQ-C), o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagcdes Residenciais (RTQ-R), e os Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia energética de Edificagdes (RAC) (CB3E, 2014).

Os RTQ-C e RTQ-R contém os requisitos necessarios para a determinacao
do nivel de eficiéncia energética de uma determinada edificagéo. Ja o RAC descreve
os procedimentos para submisséo para avaliacéo, direitos e deveres dos envolvidos,
modelos das ENCEs, dentre outros (CB3E, 2014).

Utilizando-se por base os critérios estabelecidos pelos RTQ-C e RTQ-R,
além dos procedimentos descritos pelo RAC, desenvolve-se o processo de
etiquetagem, o qual envolve a inspec¢édo do projeto e, posteriormente, da edificacdo
construida, resultando na emisséo das respectivas ENCEs. No caso das edificagdes
ja construidas, apenas a ultima é emitida (CB3E, 2014).

Ainspecao de projeto pode ser feita mediante dois métodos (CB3E, 2014):

+  Método prescritivo: avaliagéo feita a partir de parametros pré-estabeleci-
dos ou mesmo obtidos a partir de célculos;

+  Meétodo de simulacdo: baseado na simulagéo de duas edificagbes: a real
e aquela representativa do modelo obtido pelo método prescritivo.

Ja a inspecéo de edificagcdo construida € realizada por meio de inspecéo
amostral in loco.

A Figura 4 traz um exemplo de ENCE correspondente a eficiéncia energética
da categoria de edificacbes comerciais, de servigos e publicas. Destaca-se que, no
ambito do PBE Edifica, verificam-se as eficiéncias correspondentes a envoltéria da
edificaga@o, de sua iluminagédo e do condicionamento de ar.

Outro ponto de destaque é com relagéo as bonificacdes: estas abrangem
iniciativas que comprovadamente contribuam com a eficiéncia energética da
edificacéo, como elevadores classe “A”, sistema de uso racional de agua, sistemas
ou fontes de energia renovavel, sistema de cogeracgéo, entre outros (CB3E, 2014).
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Eficiéncia Energética

Edificagoes Comerciais, de Servigos
EePul:_ollcas Phek m Eiavets

PROJETO

INMETRO ey
i
CONSTRUIDA

Pré-requisitos gerais

- Circuitos elélricos
- Aquecimento de dgua

lluminagéo
sncarso s parces
o Mot o

Condicionamento de ar

ANC o

técnicas ou de sistemas: Xt
- Elevadores: xxx

Figura 4 - Etiqueta do programa PBE Edifica.
Fonte: (CREATO).

41 PBE VEICULAR

O setor de transportes € um dos maiores consumidores de energia do
Brasil, com a predominancia do viés rodoviario que € alimentado, principalmente,
por derivados do petréleo e gas. Essa realidade promoveu a criagdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE-V) em 2008, a partir da parceria entre
INMETRO e CONPET (ENERGIA, 2008).

Criou-se o PBE-V com o intuito de contribuir com o desenvolvimento
tecnoldgico, o aumento da eficiéncia energética dos veiculos e a redugdo de
emissdes de poluentes. Através de uma etiqueta padréo, Figura 5.a, que deixa
visivel informagbes uteis aos consumidores na hora da compra do veiculo. Sendo
que os destaques em eficiéncia nas categorias recebem também o selo CONPET,
Figura 5.b.

A adesdo dessa etiquetagem é de forma voluntaria pelas fabricantes dos
automoéveis (MACHADO, 2016) e abrange fabricantes e importadores de veiculos
leves, sendo, no entanto, incentivada no ambito fiscal (COSTA, 2017). A classificacdo
¢é feita com base na eficiéncia, resultando em informagbes como autonomia em
km/I de combustivel, emissdo de CO_2, consumo energético, por tecnologia de
combustivel, categoria e ambiente (DE MORAES; MACHADO, 2015), que séo
divulgadas anualmente em tabela com os modelos avaliados (INMETRO, 2013).
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ANo

Energia (contsie

Gategoriz do Veiculo
MARCA

Modelo! Versdo
Motor
Transmissdo
Marchas

(a)

2016

Esportivo

3201 Sportback
20Turbo

Manual | Autemitico
DGT-07

Mais eficiente

[ —— .1

(b)

— L AN N
B B conpet
¢ ¢ [ 2016 ]
D == == econowze
4 acuant
Wenos eficiente L -2
por litro & CO2 Etanol Gesclina " el
(cidade gamy [ xxx | xxx ) b
(Estraca gty [ o [ xxx ) i Pernosnas
[cozressitnzo erovaver@i | 00 | xx J——3 ‘ -
A E5m
% :%—% ‘
conpet  uma e
\_ iy )

Figura 5 - a. ENCE veicular, b. Selo de eficiéncia energética.

Fonte: adaptado de (COSTA, 2017) e (INMETRO, 2013).

Vé-se, na Figura 6, que de forma geral, houve crescimento adesdes ao
programa, principalmente para os destaques em eficiéncia, o que pode indicar
um crescimento nessa vertente de veiculos. Os de pior categoria (E), também,
apresentaram consideravel aumento, o que induz a ideia de polarizagdo do mercado.

400
300 /
200
100 1 /_#
e
0 — T T T T

2011 2012 2013 2014 2015 2016

——— B e es) E

Figura 6 - Namero de versdes de veiculos etiquetados, por categorias ao ano (2011-
2016).

Fonte: (COSTA, 2017).

A criacdo do PBE-V permitiu que o Brasil se tornasse um dos paises
reconhecidos por desenvolver programas de eficiéncia energética e pela utilizacdo
racional dos combustiveis em veiculos. Ademais, as informacbes diretas e
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comparativas entre modelos das categorias tende a promover a reducéo dos custos
com os veiculos, uma vez que gera expectativas por mais eficiéncia e economia,
modificando o setor industrial e reduzindo as assimetrias do mercado ao gerar uma
competitividade adicional no setor (COSTA, 2017).

Salienta-se que, diferentemente dos programas de etiquetagem veicular dos
Estados Unidos e Europa, nos quais o foco era a drastica necessidade de reduzir
as emissbes de CO,, no Brasil, devido sua matriz energética considerada limpa - se
comparada com essas outras realidades, a criacdo se deu muito mais por apelo
comercial em intensificar a competicdo de mercado (COSTA, 2017).

E notorio, porém, que diferentemente de outros programas, a utilizagédo da
etiqueta pelo consumidor ainda seja limitada, uma vez que as mesmas néo sao
utilizadas como conteudo de propaganda para as vendas e que muitos consumidores
desconhecem a presenca dessas informacgdes.

Essa realidade n&o levou ao incremento dos setores de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo como proposto para o programa, ao passo que nao
modificou o rumo tecnol6gico no pais por conta de dificuldades na relagdo entre as
filiais locais e suas empresas matrizes por investimentos no setor.

Outrossim, ha grandes dificuldades de cooperagdo entre universidades
brasileiras e empresas para desenvolvimento dessas pesquisas, demonstrando a
presenca de um sistema defasado se comparado com a realidade dos paises das
matrizes (COSTA, 2017).

51 PBE FOTOVOLTAICO

A evolugdo da capacidade solar instalada no mundo e, de forma mais
discreta, no Brasil, levou a necessidade de adogéo de praticas regulatorias para os
equipamentos usados no setor, surgindo o PBE Fotovoltaico. A portaria INMETRO
n°4 (2011) implementou o programa com carater compulsério, com o objetivo de
formalizar regras sobre os equipamentos de geragc@o de energia fotovoltaica e
para o processo de adaptacao determinou fases até 2016: fabricagéo e importacao
de produtos (2011); comercializagdo em territério nacional (2012); fabricacdo e
importacao (2016) (INMETRO, 2020).

O PBE Fotovoltaico abrange os painéis fotovoltaicos, os controladores
de carga, os inversores off-grid (poténcia de 5W a 10kW), os inversores on-grid
(poténcia até 10kW) e as baterias (INMETRO, 2020), a ENCE para cada um dos
produtos pode ser vista na Figura 7.
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@)
Energia ciiica) | oo

Fomecedor ABCOEF | == Indicar o nome do fabricante.

Marca XYZ(Logo) | e Indicar a marca comercial ou
logomarca.

Jemao IPOR | ey Indicar o modelo do médulo.

Modelo XPQOPT

Mais eficiente
_ ——p Indicar a letra (A, B, C, Dou E)
a eficiéncia

do médulo, em alinhamento com a seta

correspondente.

Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) XY.Z |— Indicaraeficienciamaxima nas
’ i padrdes (STC).

Area Externa do Modulo (m2) 0,00 |—> Indicar a drea externa do médulo
Produgao Média Mensal de Energia (Wh/més) 000 |=—# Indicar a produgdo média de energia
Produgdo nas Condigdes Padrio (W) 00,0 = |ndicar a poténcia nas condi¢des

[E— padréc.
I T
Instrughes de instalagdo e recomendagdes de uso, leia 0 Manual Assinaturas do INMETRO e do
9o spareli =" BROGEL, responsaveis respectivamente
€ PROCEL o INMETRO pelo Pragrama Brasileiro de Etiquetagem
IMPORTANTE: A REMOGAQ DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA e Programa Nacional de Conservago de

EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR Energia Elétrica.

(b)
Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Folovoltaica - Controlador '
1:-) PROCEL PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO L
= DE ENERGIA ELETRICA INWETRO
ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
EESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

(c)

LOGOMARCA E INFORMAGOES DO FORNECEDOR DO PRODUTO

TIPO(Tecnolog a da bateriz) ‘

MCDELO{Cddgo comercial) CAPACIDADE NOMINAL

{120h atd 1,80Vpo* @ 25°C) XXXX Ah
TENSAD NOMINAL XX V N(JNfERO [F.EFQE'CLUOS XXX_X
{Conforme RAC n® 013)

Regulamento de Avaliagio da Cenlormidade para Sistemas e Equipamentos
para Erergia Fotovoltaica - RAG/D13-FOT - Bateria ‘

g‘. PROCE L PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO

B DE ENERGIA ELETRICA INMETRO
ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
E ESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

“1,00Vpe para bateria Ni-Cd Unidade: mm

Figura 7 - ENCE para: (a) painéis, (b) controladores/inversores, (c) baterias.
Fonte: (INMETRO, 2020) e (INMETRO, 2011).

O objetivo dessa vertente do programa é “qualidade, seguranca e eficiéncia
energética para produtos nacionais e importados”, que, por meio da ENCE, traz
aos consumidores, informagdes que Ihes permitam avaliar desempenho e eficiéncia
energética dos produtos.

Juntamente com outros programas e convénios, o PBE se configura como
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um instrumento de apoio ao setor solar fotovoltaico no Brasil, regulando todo o setor.

61 CONCLUSOES

O PBE age como ferramenta regulatéria dos planos de eficiéncia energética
desenvolvidos no Brasil. Sua aplicagdo com base na ENCE atua como um dispositivo
de informacéo capaz de influenciar na dindmica de mercado, desde a fabricacdo a
compra, ao menos, para dispositivos eletroeletronicos.

De forma indireta o programa contribui para com o desenvolvimento
de tecnologias mais sustentaveis e econdmicas, atingindo desde o setor dos
combustiveis ao sistema elétrico.

Sobre o impacto das vertentes especificas, percebe-se que na forma
PBE Edifica, intensificasse uma “onda verde” no setor de construgbes; na forma
PBE-V desenvolve-se uma acentuacdo no mercado de carros econdmicos; no
PBE Fotovoltaico, gragas ao carater compulsério, garante-se mais seguranca aos
equipamentos.
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RESUMO: A utilizagdo de modelos racionais
(MRs), isto &, modelos baseados nos polos
dominantes e residuos associados de fungdes
de transferéncia (FTs), calculados de forma
exata ou aproximada, tém sido amplamente
utilizados em diversas areas da engenharia,
como modelagem de linhas de transmissao,
de transformadores de poténcia, construcdo de
equivalentes eletromagnéticos, etc. Atualmente,
existem diversos métodos para a obtengdo
destes MRs, sendo o método denominado Vector
Fitting o mais utilizado. No entanto, existem
poucos trabalhos descrevendo como construir
equivalentes eletromagnéticos, a partir destes
MRs, em programas de simulacédo de transitérios
eletromagnéticos, em especial, o ATP (Alternative
Transient Program). Neste trabalho é dada uma
contribuicdo a este tema, pela proposi¢cdo de um
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PROGRAMA ATP

método para a implementacdo de MRs de FTs
SISO (single-input single-output) no ATP.
PALAVRAS-CHAVE: Modelos racionais, modelo
de acompanhamento, Alternative Transient
Program (ATP), funcdes de transferéncia, polos
e residuos.

REPRESENTATION OF RATIONAL
MODELS IN THE ATP PROGRAM

ABSTRACT: The use of rational models (RMs),
that is, models based on the dominant poles and
associated residues of transfer functions (TFs),
calculated in an exact or approximate way, has
been widely used in several areas of engineering,
such as modeling of transmission lines, power
transformers, construction of electromagnetic
equivalents, etc. Currently, there are several
methods for obtaining these RMs, being the
so-called Vector Fitting method the most used.
However, there are few studies describing how
to build electromagnetic equivalents, from these
RMs, in electromagnetic transient simulation
programs, particularly, the ATP (Alternative
Transient Program). In this work, a contribution
on this theme is given, by proposing a method for
the implementation of RMs of TFs SISO (single-
input single-output) in ATP.

KEYWORDS: Rational models, companion
network, Alternative Transient Program (ATP),
transfer functions, poles and residues.

11 INTRODUGAO

Estudos de transitérios eletromagnéticos

em redes elétricas sdo, em geral, concentrados
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em uma area especifica (area de estudos ou de interesse), onde se deseja analisar
algum tipo de fenémeno elétrico. Desta forma, torna-se conveniente dividir a rede
elétrica em dois subsistemas. O primeiro subsistema é formado pela area de
interesse, que deve ser modelada em detalhes, o segundo é composto pelo resto do
sistema (area externa) que pode ser representado por um equivalente. O principal
motivo de se utilizar equivalentes é a reducéo do esforco computacional, do esforgo
despendido pelo analista em preparar os dados de toda a rede com detalhes e,
consequentemente, do tempo necessario para a obtencédo dos resultados. De fato,
dependendo do porte do sistema a ser analisado, a utilizagdo de equivalentes é a
Unica forma viavel de se realizar o estudo.

O equivalente comumente utilizado para a area externa € uma matriz de
impedancias nodais, cujas componentes sdo as impedancias préprias e de
transferéncia de curto-circuito obtidas a partir de suas barras de fronteira para a
frequéncia fundamental do sistema. Por este método, as caracteristicas da area
externa para outras frequéncias séo perdidas, o que podera implicar em sérios erros
em analises posteriores.

Portanto, a utilizagéo de equivalentes de alta fidelidade (qualidade) de redes
elétricas € de fundamental importéncia para que estes estudos possam ser feitos
de forma precisa e confiavel. Modelos racionais (MRs), isto é, modelos baseados
nos polos dominantes e residuos associados de funcdes de transferéncia (FTs),
calculados de forma exata [1] ou aproximada [2], [3], tém sido amplamente utilizados
para esta e outras importantes finalidades [4]. Atualmente, existem diversos
métodos para a obtencéo destes MRs, sendo o método denominado Ajuste Vetorial
ou, em inglés, Vector Fitting (VF), o mais utilizado. Neste método, as respostas
em frequéncia das admitancias ou impedancias proprias das barras de fronteira e
de transferéncia entre elas sé@o eficientemente aproximadas por fungdes racionais
de baixa ordem da frequéncia complexa s. O problema passa a ser, entdo, como
representar estas fung¢des racionais de s (modelos racionais) em programas de
simulag@o no tempo de transitorios eletromagnéticos como EMTP, PSCAD e ATP.

Neste trabalho é proposto um método simples e eficiente para a representacéo
destes MRs no programa ATP (Alternative Transient Program), utilizando a linguagem
MODELS, disponibilizada neste programa para que os usuarios possam definir seus
proprios modelos de componentes de redes elétricas.

Na presente fase da pesquisa, este método é aplicavel apenas a equivalentes
mono-barras, ou seja, quando as areas de interesse e externa sdo conectadas
apenas por uma barra (FTs SISO). Julga-se, no entanto, que este método pode
ser futuramente generalizado para ser aplicado, também, a equivalentes de redes
multi-barras (FTs multi-input multi-output - MIMO). Apds esta generalizagéo,

pretende-se implementar este método no programa HarmZs do CEPEL (para estudo
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do comportamento harménico e analise modal de redes elétricas). Desta forma,
as aplicagdes do programa HarmZs seréo expandidas, tornando-o, também, uma
ferramenta complementar importante para estudos de transitérios eletromagnéticos
em sistemas elétricos de poténcia de grande porte.

Além do desenvolvimento matematico detalhado do método proposto, neste
trabalho sera apresentado também um caso exemplo mostrando a eficiéncia do
método por meio de comparacgdes entre respostas no tempo dos modelos completo
da rede elétrica e da &rea de interesse conectada ao MR da area externa.

21 MODELOS RACIONAIS NO DOMINIO DO TEMPO

A relagé@o entre uma saida y (s) € € e uma entrada u (s) é definida pela FT
apropriada H (s) € C, ou seja

y(s)=H(s)u(s)= {z . f’)w + Z[S f“lk - fij J +es+ d} u(s) (2.1)

onde [ pertence ao conjunto de indices dos polos dominantes reais A | e de

seus residuos associados R . Por outro lado, k pertence ao conjunto dos indices
dos pares de polos dominantes complexos conjugados A,, A% e de seus residuos
associados R,, R*. Note, portanto, que / # k. Os simbolos e e d denotam nimeros
reais.

Os estados podem ser definidos por:

R
x,(s]zs ’) h‘(.S‘) (2.2)
1

xk(s)=[R—f+R—:J uls) @3)

§—A 5—):,(
sendo x, um estado correspondente a um polo e residuo associado reais e

X, um estado correspondente a um par de polos e residuos associados complexos
conjugados.

Seja y_, a contribui¢éo para a saida dos termos e e d, ou seja:

Yeas)=(es+d)uls) (2.4)

Substituindo (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1), obtém-se:

}’(§):Zx:(s)*'zxk(s)*'yed(»") (2.5)

! k

De (2.2), tem-se:
()= (e) 2y = R ule) (2.6)

Integrando (2.6) de ta t + At pelo método trapezoidal, chega-se a:
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x(t+At)—x,(t) - l’zm [z + Ae)+ x,(t)] = R’zm [eele + Ar)+ ul?)]

(2.7)

Atribuindo os sobrescritos 0 e 1 aos instantes de tempo t e t + A

respectivamente, (2.7) pode ser escrita mais simplificadamente como:

Ay Ar R, At
xi—af =2 [ +0)= '2 i +u?)

Resolvendo (2.8) para x,l , obtém-se:

x,l :[7§+)'1 x,°+ R }(I.tl +u0)
-4 E-%

sendo:
2
Sy
Seja
4= E+ My
E-%
e
B = R
E-N

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.9), obtém-se:
X =Bu'+ 4 x) + B’
O estado x, pode ser escrito como
X =X, + X,

sendo:

Seja

R
hk(5)= £
§=hy

(28)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

A resposta no tempo de h, (igual a resposta de x; ao impulso) é dada por:

Iy (1) =Ry €™

(2.18)

Logo, pelo Teorema da Convolugdo, a resposta no tempo de X, a uma

entrada qualquer u é dada por:
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{

X (1)= J.h,( (Jult—1)dr= ij M ulr—t)dr 2

X (1) :Ie * [(RRE* cosm TRy, shlm,;r)-*— j(R,,m_ COSy; T+ Ry, s'mmkt)]u(r—r)d
0

(2.19)
sendo:
Ay =0 +j oy (2.20)
Ry =Rye, +J Ry, (2.21)
Realizando procedimento analogo, obtém-se:
:
X (1) = J.ec“[ (R’REA oS T— Ry, sin (ukr)—j(R[m‘ oSOy, T+ Ry, sin u),('t” ult —t)d (2.22)
0

Portanto, de acordo com (2.14), (2.19) e (2.22), a contribui¢cdo de x, sera:

x(0)=2 Je““(RRei costyT— Ry, smm,(r)u(l —1)dr =27, ()] (2.23)
0
A Equacéo (2.23) mostra que nédo € necessario aplicar o método de integracéao
trapezoidal a ambas as parcelas de (2.14), dadas por (2.15) e (2.16). Basta aplicar
a (2.15) e multiplicar a parte real do resultado por 2.
De (2.15), tem-se:

(1)) = Ry ule)

(2.24)
De forma analoga a (2.6), a integracgéo trapezoidal de (2.24) produz:
o (g )L R
% :(%] xf+[é ;k}(ﬂ]ﬁ*un) (2.25)
Tem-se que:
X; = Xpe, +J Xim, (2.26)
Substituindo (2.26) em (2.25), obtém-se:
-1 o[£y (=0 -} R 1,0
"‘RcA +J th *[E_lk J(JL &y +J w“7ImA )Jr[f_,—?u,(](“ +u ) (2.27)
Seja:
e
Ci+iDp = 5+fbk (2.28)
Y
R,
Ey+jk, =—* (2.29)
S—Ay
Substituindo (2.28) e (2.29) em (2.27), obtém-se:
Xe, +./ Egmk = (Ek u'+ G Elgck =Dy fl?m +E; “n)Jrf (Fl( e El(:n,l + Dy Egck + Fy ”“) (2.30)

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor
Cientifico e Tecnologico 4

Capitulo 8




Tem-se de (2.30) que:

Tpe, = By u' +C, %, Dy Xy +E 0’ (2.31)
xllnu =F u'+C, xlm + Dy YRC‘ +Fou (2.32)
De acordo com (2.23) e (2.31), obtém-se:
¥, =23y, =2(E, u' +C, X%, Dy El, +E; ) (2.33)
De (2.4), tem-se:
Yo (t)=eiift) + dur) (2.34)
Integrando (2.34) de tat + At pelo método trapezoidal, chega-se a:

Vealt +A2)=(d + £)ult + A1)+ (d ~Eeult) - vy (1) (2.35)
Novamente, atribuindo os sobrescritos 0 e 1 aos instantes de tempo te t +
At, respectivamente, (2.35) pode ser escrita mais simplificadamente como:

y;d =(d+ie)ul +(d7ae)u°7y3,, (2.36)
De (2.5), tem-se:

¥= ZYJI + in + Vi (2.37)

! k

Substituindo (2.13), (2.33) e (2.36) em (2.37), obtém-se:

W= ZB[JrZZEk+d+ée}u'+[ZBJ+ZZEk+die u® +
! k
+ZA/ ‘*'ZZCk Ylh* Dy "lm,) }d
!

(2.38)

Definindo

qJ:ZBﬁzZEk +d (2.39)
1 k

a Equacéo (2.38) pode ser reescrita mais compactamente como:

V' =(Wze)u' +(W-ce)u’+ ZAI + 22 o xﬁu -0y J?Ill'n ) Vo (2.40)
I

2.1 Entrada de Tensao e Saida de Corrente - MR de Admitancia

No caso da entrada u ser igual a uma tensdo v e a saida y igual a uma
corrente I, (2.40) pode ser reescrita como:

f=(w+ze)y! +(l{1 Ee)v +Z/‘i X +ZZ i(xRL - Dy xlw) iy (2.41)

A Equacédo (2.41) pode ser interpretada como o equivalente de Norton
mostrado na Figura 2.1 (também conhecido como modelo de acompanhamento
ou modelo companheiro [5]), onde a condutancia g e a fonte de corrente 1°
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(constituida apenas por termos histoéricos) sédo dadas por:

g=W+&e (2.42)
P=—(W-cep+ Z’if P ZZ(Q Xpe, — Dy X, )—:’fd (2.43)
i k
i i = i(t+AL)
v =v(tAD | g 1" =11)

Figura 2.1 - Circuito equivalente de Norton

De acordo com a Figura 2.1, pode-se escrever:

i =gvl7102i(1‘+/\1)=gv(t+/\t)7!(1‘) (2.44)

2.2 Entrada de Corrente e Saida de Tensao - MR de Impedéancia

No caso da entrada u ser igual a uma corrente | e a saida y igual a uma
tensao v, (2.40) pode ser reescrita como:

1

; v 1 . _ _
PR +Z{:Af +f +2Zk:(q T, =Dy T, )Y (2.45)

A Equacgéo (2.45) também pode ser interpretada como o equivalente de
Norton mostrado na Figura 2.1, mas, neste caso, a condutancia g e a fonte de
corrente 1° (constituida apenas por termos historicos) sdao dadas por:

1
Y+Ee

" {\y Ee)i” Z 4% +2Z Cy e, — Dy r,m‘} W (2.47)

g= (2.46)

2.3 Equac6es complementares
Substituindo (2.20) em (2.28), obtém-se:

2 2
Cy = \_}{QJJ J i_’("ﬁ_‘”k) (2.48)

E-2 (e—0, ) +o}

E+A, 20, &
D, = — 2.49
‘ [é "AJ (-, ) +oi @49

Substituindo (2.20) e (2.21) em (2.29), obtém-se:
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R -0, )R, ©
E, =9 - R, _ _Rey (i k? Ijm‘ 3 (2.50)
-y (E—o,f +of
Rge, O + R, -c
szf{ Ry J: Re, Dk Inu(E.-z i() @51
&=y (E—csk)z+(ok

31 RESULTADOS

Para testar a implementacao do equivalente de Norton, mostrado na Figura
2.1, no ATP por meio da ferramenta MODELS, utilizou-se o sistema teste simples de
cinco barras mostrado na Figura 3.1 (a). Este sistema é uma ampliagéo do sistema
de trés barras apresentado em [6], feita pela conexdo dos sistemas mostrados na
Figura 3.1 (b) e Figura 3.1 (¢). Os valores dos componentes do sistema mostrado na
Figura 3.1 (b) séo iguais aos de seus correspondentes mostrados na Figura 3.1 (¢)
que, por sua vez, sdo iguais aos valores originais do sistema de trés barras.

. Barra de Conexdo _
da Area Externa l

g
{

(a) (b) ()

.l

+
B Y SV V.V SN TS S

]

Figura 3.1 - Sistema teste de cinco barras

Nesta implementacéo, o sistema mostrado na Figura 3.1 (b) sera mantido
integro (area de estudos) e o mostrado na Figura 3.1 (¢) sera substituido pelo
equivalente de Norton (area externa).

Os polos e residuos associados da admitancia propria da barra de conexao da
area externaisolada (MR de admitéancia da area externa) estdo mostrados na Tabela
3.1, sendo os valores dos termos e e d iguais a 2.39x10° e 0, respectivamente.
Por outro lado, os polos e residuos associados da impedancia propria da barra
de conexdo da area externa isolada (MR de impedancia da area externa) estédo
apresentados na Tabela 3.2, sendo os valores dos termos e e d nulos.

Uma vez que a area externa possui apenas componentes de parametros
concentrados, a mesma foi facilmente modelada por sistemas descritores [6]. Esta
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formulacéo permite a utilizacdo do método QZ [7] para o célculo exato (dentro da
precisao da aritmética finita) dos polos e residuos. Deve-se observar que se a area
externa possuir componentes de parametros distribuidos (i.e., linhas de transmissao
- LTs), que é a situagdo de maior interesse pratico, 0 método QZ néo é aplicavel.
Neste caso, os métodos descritos em [1], [2] ou [3] poderiam ser utilizados. Deve-
se observar que a aplicacdo do VF [2] as respostas em frequéncia da admitancia e
impedancia proprias da barra de conexéo de area externa produziu valores muito
préximos aos apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente.

Na Figura 3.2 esta mostrado o circuito da area de estudos conectada a
area externa representada pela MODELS (type-94 Norton component). Ambos os
equivalentes de Norton dos MRs de admitancia e de impedancia foram implementados
nesta linguagem. As respostas de tensao na barra de conexéo (indicada como V3)
do sistema modelado convencionalmente, mostrado na Figura 3.1 (a), e do sistema
com a area externa modelada pelos equivalentes de Norton dos MRs de admitancia
e de impedancia, mostrado na Figura 3.2, estdo apresentadas na Figura 3.3, sendo
as trés curvas visualmente coincidentes. Estas respostas sdo devidas a um degrau
de 1 A aplicado pela fonte de corrente mostrada nestas figuras.

Polos Residuos

-804.43425199398+ j355061885351934 50.4068078617104+ j10.7321081794713
-33852051268248+ j267092047917551 41103008739M007+ j4.48279363010448

0 124 9987129904 82
-1.0090834430 7371 1.8274893718 8682
-1.0548747621 3233 22806859071 9615

Tabela 3.1 - Polos e residuos associados do MR de admitancia da area externa

Polos Residuos
-3458848070390 & j453565834674007 116586394390407+ j371738798953217
-507.003088494& 8+ j306912931700367 1362781399371 2+ j21150555614675
-29008333051459+ j158359473046325 | 78990813814232+ 5 21183136703663

-0.9891444291 01846 -0.0001903909 71331472

-1.0418910312 2054 -6.5180336640 7657 x 107

Tabela 3.2 - Polos e residuos associados do MR de impedancia da area externa
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Type-94 Norton
Component

L AVAY e SaAAA OOV cu g A A 2

Figura 3.2 - Circuito da &area de estudos conectada a area externa modelada pela
MODELS (type-94 Norton component)

5.0

3.5

2.0

4.0 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 ms] 20

Tres_Barras_x2.pl4: v:V3
TRES_BARRAS_X_2_ADMITANCIA.pl4: v:V3

TRES_BARRAS_X_2_IMPEDANCIA pl4: v:V3

Figura 3.3 - Respostas do sistema de cinco barras modelado convencionalmente (curva
vermelha) e com a area externa representada pelos equivalentes de Norton dos MRs
de admitancia (curva verde) e de impedancia (curva azul)

Como o objetivo das simulacdes realizadas foi o de comprovar a preciséo do
método proposto, utilizaram-se todos os polos e residuos associados dos MRs de
admitancia e impedancia. No entanto, na pratica, apenas os polos dominantes (polos
associados a residuos de elevado médulo) sédo utilizados (modelo reduzido). Para
o caso exemplo utilizado, os polos reais -1.00908344307371 e -1.05487476213233
do MR de admitancia e os polos-0.989144429101846 e -1.04189103122054 do MR
de impedancia poderiam ser desprezados sem prejuizos a precisdo das simulaces.
Deve-se observar que sistemas contendo LTs modeladas por parametros distribuidos
possuem um numero infinito de polos (sistemas infinitos), mas apenas os polos mais
dominantes necessitam ser utilizados [1] na construgdo dos MRs (MRs de ordem

reduzida).
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41 CONCLUSAO

Neste trabalho & proposto um método para a representacdo de MRs de
admitancia e de impedancia no programa ATP. MRs sao de fundamental importancia
para a construg¢ao de equivalentes de redes elétricas de alta fidelidade. Apesar desta
importancia, existem poucos trabalhos descrevendo como construir equivalentes
eletromagnéticos, a partir dos MRs, em programas de simulagéo de transitérios
eletromagnéticos. Na referéncia [8] estd o mais importante e completo destes
trabalhos. Ao contrario do método proposto, o descrito em [8] utiliza uma formulagéo
matricial, baseada na realizacdo de estados do MR. Uma vez que a linguagem
MODELS, disponibilizada no ATP, néo lida diretamente com matrizes [9], 0 método
proposto, além de mais simples, é mais adequado a sua utilizacéo.

Atualmente, o0 método proposto € aplicavel apenas a equivalentes mono-
barras, ou seja, quando as areas de interesse e externa sdo conectadas apenas
por uma barra (FTs SISO). Julga-se, no entanto, que este método possa ser
generalizacéo para ser aplicado, também, a equivalentes de redes multi-barras
(FTs MIMO). Apos esta generalizagéo, pretende-se implementar este método no
programa HarmZs do CEPEL (para estudo do comportamento harménico e analise
modal de redes elétricas), tornando-o, também, uma ferramenta complementar
importante para estudos de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos de
poténcia de grande porte.
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RESUMO: As Variagbes de Tensdo de Curta
Duracao (VTCDs) séo fendmenos responsaveis
por alteragbes do valor eficaz das tensbes de
suprimento por tempos inferiores a 3 minutos.
Muito embora sua pequena duragéo, as mesmas
exercem grande influéncia no funcionamento das
cargas e podem, em casos extremos, provocar
a interrupcdo de processos produtivos. Diante
desse fato, este indicador de desempenho, assim
como os demais fendbmenos proprios a qualidade
da energia, encontram regulamentados através
de padrdes estabelecidos a nivel nacional e
internacional. Tais diretrizes fornecem defini¢cées,
limites e outras informagbes para a manutencao
dos fornecimentos de energia de forma a garantir
o funcionamento adequado do sistema e cargas
supridas. N&@o obstante o reconhecimento da
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abrangéncia desses documentos normativos, no
que tange ao fendmeno aqui considerado, a nivel
de distribuicdo, este somente foi considerado
na Ultima revisdo do PRODIST-ANEEL. Muito
embora se reconhegca que a matéria ainda
esteja sendo tratada de forma incipiente, o
estabelecimento de quantificadores maximos
permitidos para estas ocorréncias se mostra de
grande interesse. Inserido nesse contexto fica
ainda o desafio imposto pela responsabilidade
das VTCDs. De fato, visando consubstanciar as
analises dos processos envolvendo reclamagoes
por consumidores e eventuais medidas corretivas,
surge a questao da necessidade de mecanismos
para uma clara atribuicdo se o fendmeno teria
sido provocado pela supridor ou o consumidor.
E neste cenario que se encontra o ponto focal
do presente trabalho, o qual estabelece os
fundamentos para uma proposta de identificacéo
da origem do fendbmeno, e ainda, realiza um
conjunto de avaliagbes computacionais sobre a
eficacia do processo.

PALAVRAS - CHAVE: Legislacao, Qualidade da
energia, Responsabilidade de Eventos, Origem
das VTCDs, VTCD.

A PROPOSAL TO IDENTIFY VOLTAGE
SAGS PHENOMENA RESPONSIBILITY
IN CONSUMER PLANTS SUPPLYED
BY GROUNDED DELTA-STAR
TRANSFORMERS

ABSTRACT: Voltage Sags are phenomena
responsible for changes in the effective value of
supply voltages for less than 3 minutes. Although
their short duration, they exert great influence
on the operation of loads and can even interrupt
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production processes. In this regard, the regulations applicable to the establishment
of quality standards, at national and international level, present guidelines and limits
for several other indicators, however, regarding the phenomenon considered here, at
distribution level, these were recently contemplated by PRODIST-ANEEL. Although still
in its incipient stage the phenomenon herein focused shows a promising application to
improve power quality standards. However, in addition to the quantitative guidelines,
the issue of identifying the responsibility of the Voltage Sags, aiming, above all, to
substantiate the analysis of processes involving consumer complaints are essentials.
In fact, in order to establish means to improve the supply standards throughout
corrective measures, raises the need for mechanisms for a clear attribution whether the
phenomenon is produced by the utility or the consumer itself. This point is presented
as the core of the present work which is aimed at presenting fundamentals and the
computational results of the proposed strategy to highlight the approach efficacy at
identifying the Voltage Sags origin.

KEYWORDS: Standards, Power Quality, Phenomena Responsibility, Voltage Sags
Origin, Voltage Sags.

11 INTRODUGAO

Os estudos envolvendo a éarea da Qualidade de Energia Elétrica se
apresentam com o objetivo de analisar os fendmenos proprios a degradacéo dos
suprimentos elétricos, visando, sobretudo, compatibiliza-los aos padrées minimos
estabelecidos pelas recomendagdes em vigor. Dentre os varios fatores impactantes
e atinentes a matéria, um dos mais comuns refere-se as Variagcdes de Tensao de
Curta Duragé@o (VTCDs). As manifestacdes destes fendmenos se fazem presentes
na forma de elevacgdes, afundamentos e interrup¢des das tensdes de suprimento,
em que pese, para a maioria das ocorréncias, a questao dos afundamentos.

De um modo geral, estas anomalias ocorrem na forma de desvios significativos
na amplitude do valor eficaz da tens&o durante um intervalo de tempo inferior a
trés minutos, e, muito embora suas ocorréncias se fagcam presentes em pequenos
intervalos de tempo, as consequéncias podem ser drasticas.

A Tabela | sintetiza a classificacdo dos disturbios em pauta, em consonancia
com a ANEEL-PRODIST (ANEEL, 2018). As trés primeiras linhas correspondem a
Variacdo Momentanea de Tenséo, enquanto as demais, correspondem a Variagao
Temporaria de Tensao.
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Denominacao

Duracao da Variacao

Amplitude da tensao
(valor eficaz) em
relacédo a tensao de

referéncia
Interrupgéo : ;
Momentanea de Im;ﬁ%g; g: lgl;zloas 8 Inferior a 0,1 pu
Tens&o - IMT 9
Afundamento Igual ou superior a um .
Momentaneo de ciclo e inferior ou igual Igl;ailnc;:ris;p;rcl)og aLfJ,1
Tensé@o — AMT a 3 (trés) segundos 2P
Elevacao Igual ou superior a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 pu
Tenséo - EMT a 3 (trés) segundos
Interrupcéao Superior a 3 (trés)
Temporaria de Tensdo segundos e inferior ou Inferior a 0,1 pu
-ITT igual a 1 (um) minuto
Afundamento Superior a 3 (trés) .
Temporario de Tensdo segundos e inferior ou IgL‘laaiInc;:ris(:er;rcl)oE; aLfJ,1
—ATT igual a 1 (um) minuto 2P

Elevagéo Temporaria
de Tensao - ETT

Superior a 3 (trés)
segundos e inferior ou
igual a 1 (um) minuto

Superiora 1,1 pu

Tabela | : Caracterizagdo das VTCDs

Como mencionado, quando da ocorréncia destes desvios das tensdes dos
suprimentos, o efeito se apresenta com expressivos impactos sobre as unidades
consumidoras residenciais, comerciais e industriais. Isto é de grande relevancia para
todos os consumidores, pois, 0s prejuizos operacionais e financeiros atrelados com
instalacdes industriais e outras se apresentam em propor¢cdes bastante elevadas.
A titulo de ilustracdo, as tabelas Il e Il ilustram custos tipicos relacionados com a
manifestacdo de VTCDs em diferentes tipos de industrias, quando da parada de
processos devido as VTCDs (F. SALIM, K. M. NOR, D. M. SAID, 2014).

Perdas Tipicas por
Evento (€)

6.000.000 (por hora)

Induastria

Mercado Financeiro

Telecomunicagbes 30.000 (por minuto)

Produgéo de Semicondutores 3.800.000
Centro de Informatica 750.000
Aco 350.000
Vidro 250.000

Tabela Il : Perdas por VTCDs (Unido Europeia)
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Perdas Tipicas por

Indastria Evento (US$)
Producéo de

Semicondutores 2:500.000
Procqsgamento de cartao 250.000
de crédito

Fabricacao de

Equipamentos 100000
Automobilistica 75.000
Fabricacao de Papel 30.000
quUstria Quimica (plastico, 5.000
vidro, etc)

Tabela lll : Perdas por VTCDs (Estados Unidos)

Uma vez reconhecida a relevancia do fenébmeno ora considerado, a ANEEL,
através do conhecido Procedimento da Distribuicao — PRODIST, apontou, em sua
GUltima revisao, para a questao da quantificagdo das VTCDs. O objetivo desta medida
visou, sobretudo, o estabelecimento de limites para tais fendmenos. Muito embora
os desafios deste proposito, a estratégia indicada pela referida agéncia aponta para
a quantificacdo do fenédmeno na forma de um indicador denominado por Fator de
Impacto (Fl). Esta grandeza se destina, como referido, a traduzir as ocorréncias em
termos de um nimero que venha a representar os quantitativos em termos de niveis,
durag0es e relevancias das variagdes de tensdo registradas. Caso as monitoracoes
conduzam a um valor superior ao limite estabelecido, é natural constatar que medidas
deveréo ser, num futuro, tomadas para ressarcimentos financeiros decorrentes de
eventuais prejuizos causados pelo disturbio ora tratado. Adicionalmente, ha ainda
a se considerar que eventuais medidas corretivas devam ser conduzidas visando a
compatibilizagcao aos padrbes estabelecidos e, para tanto, investimentos financeiros
se fardo necessarios.

Dentro da tematica ora posta, a exemplo de qualquer outro indicador de
qualidade da energia, surge uma questédo de grande importancia, a qual se encontra
diretamente afeita a identificacdo da responsabilidade dos efeitos manifestados
na forma das VTCDs. Isto se apresenta revestido de grande importancia pois,
naturalmente, a ocorréncia de um distdrbio associado com as varia¢des de tensao
pode ser advinda da rede de suprimento ou da prépria unidade consumidora.

Nos ultimos anos pode-se identificar alguns estudos voltados para o
estabelecimento de mecanismos para atender aos requisitos acima postos. Um
deles baseia-se na tenséo residual presente no barramento e também na duracgéo
do evento (NOCE e colab., 2018). Outro procedimento, vale-se do comportamento
da poténcia do sistema, baseado no uso da “Short-Time Fourier Transform” e
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variagdes da mesma (HUSSAIN SHAREEF, AZAH MOHAMED, 2013). No contexto
da anélise do fluxo de poténcia complexa, baseando-se num direcionamento
do lugar geométrico para a definicdo da origem de afundamentos de tenséo, o
trabalho (PASSOS, 2015) explora uma estratégia e mostra resultados promissores
aos propositos estabelecidos. Entretanto, essa linha de trabalhos ndo evidencia
aplicabilidade em campo e o sucesso da proposta em ambientes reais. Outra
estratégia se apresenta fundamentada em critérios de analise envolvendo a poténcia,
a corrente e as distorcdes harmonicas no sistema analisado (AHN e colab., 2008).
Por fim, em (W.KANOKBANNAKORN, T.SAENGSUWAN, 2011)é feito um trabalho
investigativo baseado na impedéncia de sequéncia negativa para se determinar a
origem da VTCD. N&o obstante tais publicagdes, o fato é que, na atualidade, ndo ha
um processo que se apresente com caracteristicas proprias a aplicagdo em campo,
que oferecga: seguranca, confiabilidade e praticidade aos propositos almejados.

Aluz dos fatos acima ponderados, o presente trabalho encontra-se direcionado
a apresentar os fundamentos para o estabelecimento de uma metodologia visando
atender aos requisitos postos. Tendo em vista que os trabalhos investigativos
ainda se encontram numa etapa inicial, e também, reconhecendo que um numero
expressivo de consumidores é suprido através de transformadores com conexao
delta-estrela aterrada, as bases e estudos conduzidos neste trabalho encontram-se,
para o momento, centradas nesta configuracéo de suprimento.

Em atencdo aos propositos ora apresentados, o trabalho se apresenta
constituido por se¢bes constituidas por: uma sintese dos fundamentos aplicaveis a
circuitos trifasicos, a proposta da metodologia, a caracterizacdo de um arranjo para
os estudos de casos e, por fim, a apresentac@o e discussdo do desempenho da
estratégica metodoldgica feita.

21 COMPONENTES SIMETRICAS

Classicamente, € sabido que um complexo trifasico ndo equilibrado pode
ser decomposto em trés sistemas equilibrados. O tratamento matematico para
a citada transformacdo é largamente conhecido e maiores detalhes podem ser
encontrados, por exemplo, em (RESENDE, [S.d.]) (STEVENSON, 1986) (SILVA,
2017). Em consonéncia com os procedimentos estabelecidos, um determinado
arranjo desequilibrado pode, entéo, ser considerado como uma composi¢ao de trés
sistemas trifasicos, como a seguir.

A. Componentes de Sequéncia Positiva

Essa componente se apresenta na forma de 3 fasores iguais em

moédulo, defasados de 120°, e tendo a mesma sequéncia que os fasores da
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rede trifasica original.

VH :§

Figura 1: Fasores da sequéncia positiva

B. Componentes de Sequéncia Negativa

Essa componente se apresenta constituida por 3 fasores iguais em médulo,
defasados de 120°, porém, com sequéncia das fases opostas a dos fasores originais.

VEZ

Ve

Figura 2: Fasores da sequéncia negativa

C. Componentes de Sequéncia Zero

Por fim, o ultimo conjunto de componentes equivale a 3 fasores iguais em

modulo, com defasagem de 0° entre si.

Vao Veo Veo

Figura 3: Fasores da sequéncia zero
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Em resumo, a Figura 4 ilustra a forma tradicional através da qual as
componentes de fase sdo adicionadas visando, como indicado, a reconstituicdo do
sistema trifasico original, que se apresenta com um certo grau de desequilibrio. A
figura se apresenta, para maior clareza, constituida por um sistema com elevado
nivel de desequilibrio.

Figura 4: Sistema Trifasico Desequilibrado original e suas componentes de sequéncia:
positiva, negativa e nula

Sob o ponto de vista da modelagem matematica, a correlagéo entre o sistema
trifasico desequilibrado e as componentes de sequéncia pode ser tratada nos termos
indicados a seguir:

Val 1 1 17 [Vae
Vbl=1|1 a? al.|Va, (1
Ve 1 a a*l |yg,

Caso seja de interesse, € também possivel o procedimento inverso, isto é,
a partir dos fasores das fases A, B e C, determinar as grandezas de sequéncia
positiva, negativa e zero.

Uma vez conhecidas as componentes de sequéncia, é possivel determinar
uma grandeza que caracteriza o nivel de desequilibrio da rede, grandeza essa
denominada por Fator de Desequilibrio de Tensédo (ANEEL, 2018) -FD%. Essa é
obtida através da equacgéo a seguir:

V.
FD% = —.100
Vy (2)

Onde:

* 'V, é amagnitude da componente de sequéncia positiva;

* V, éamagnitude das componentes de sequéncia negativa.
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Uma vez reconhecido que a grande maioria dos fenébmenos associados com
as VTCDs se apresentam de forma desequilibrada, essa propriedade se apresenta
como o fundamento para a metodologia destinada a atribuicdo da origem dos
fendmenos tratados. De fato, tendo em vista que tais manifestacbes andmalas
as redes se apresentam constituidas pelas componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero, tais grandezas se apresentam como alvo para o estabelecimento
das premissas destinadas a atribuicdo da origem dos eventos. As bases para
tal encontram-se alicercadas nos calculos das grandezas representativas das
componentes de sequéncia aqui tratadas e, a partir dos valores obtidos e inspecéo
do comportamento de transferéncia do primario para o secundario do transformador,
ou via inversa, estabelecer os critérios para identificagdo em pauta.

Para tanto maior clareza da proposta, ao invés de um tratamento teorico e
genérico através de formulagcdes matematicas, a opcao aqui feita foi pela definicdo
de um arranjo tipico alimentador suprindo uma carga com caracteristicas de
uma industria. A partir desse arranjo procede-se a imposicdo de uma sequéncia
de eventos, atrelados com a ocorréncia de curtos-circuitos, fendbmenos estes
responsaveis por um grande numero de VTCDs. Naturalmente, outras situagdes
poderiam ser adotadas para os estudos de desempenho, todavia, para 0 momento,

esta foi a estratégia estabelecida.

31 CARACTERIZACAO DO SISTEMA TESTE E ESTUDOS DE CASOS

Com o intuito de se observar o comportamento do conteido das componentes
simétricas durante a ocorréncia de uma falta, como mencionado acima, os trabalhos
investigativos foram conduzidos através de um arranjo de um sistema elétrico simples,
composto por um suprimento advindo da concessionaria, de um transformador com
a conexao anteriormente estabelecida, cargas estéaticas e dindmicas e, por fim, um
transformador interno a instalagdo do consumidor. O arranjo foi implementado na
plataforma MATLAB/Simulink, empregando-se os parametros representativos dos
componentes, como indicado nas Tabelas IV e V.

A carga motriz equivalente foi adotada como um conjunto de maquinas de

inducé&o totalizando 9 MVA.
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Fonte:

Tensao: 138 kV;
Nivel de Curto: 500 MVA;
X/R: 8;

Transformador 1:

Relacéo de Transformagao:
138kV/13,8kV;
- Poténcia: 20 MVA;
- X%: 7%,;
- R%: 1%;

Transformador 2:

Relacéo de Transformagao:
13,8kV/0,4kV;
Poténcia: 10 MVA;
X%: 6%;

R%: 10/0;

Tabela IV: Caracteristicas do Sistema Estudado (Parte 1)

Cargas 1:

Poténcia: 4 MVA;
Fator de Poténcia: 0,9 ind;
Tipo de Ligacao: Delta;

Cargas 2:

Poténcia: 4 MVA;
Fator de Poténcia: 0,9 ind;
Tipo de Ligacgao: Estrela
aterrado;

Cargas 3:

Poténcia: 3 MVA;
Fator de Poténcia: 0,9 ind;
Tipo de Ligacao: Delta;

Tabela V: Caracteristicas do Sistema Estudado (Parte 2)

O sistema implementado ¢ ilustrado na Figura 5, a qual é indicativa do modelo

implementado no simulador empregado.

bfa—
of—

' D7 ¥n
& n2js—a

£

= FONTE - 1
138 KV/A3.BKY

20 MVA

- A

A

c

cl—4
Cle—s
s
SSR
=
n_ 1€
¥
A

13.8KV1460 v
10 MV

Carga Motiz

Figura 5 : Sistema Elétrico Estudado

Quanto aos estudos de casos, foram impostas faltas com duracéo de 50
ms, tanto no lado primario como também do lado secundério do transformador de

conexao entre a concessionaria e o consumidor em foco, como esclarecido a seguir:
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. Faltas no secundario do transformador T1 - conexao estrela aterrada.

Visando obter informagbes sobre o grau de influéncia dos niveis de
desequilibrios manifestados nas tensées, as faltas acima referidas foram ainda
subdividas em 4 tipos: fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e trifasica. Para cada
uma delas foram ainda definidos distintos valores para as impedancias de falta.

A seguir é feita uma sintese das situagGes consideradas no trabalho:

+ Caso 1 - Curto Fase-Terra (F-T) - Resisténcias de 10 Q,5Qe 0 Q;

+ Caso 2 — Curto Fase-Fase-Terra (FF-T) - Resisténcias de 10 Q, 5 Q
e0Q;

+ Caso 3 - Curto Fase-Fase (F-F) — Resisténcias nula;

+ Caso 4 — Curto Trifasico-Terra (FFF-T) — Resisténcias de 10 Q,5Q e
0Q.

41 RESULTADOS

As Tabelas VI e VIl elucidam os resultados encontrados para as simula¢des
realizadas, as respostas exibidas estéo relacionadas a tdo apenas a fase A. As
demais fases indicaram resultados similares. Os valores representados estdo em
p.u, e, os valores para as tensbes de referéncia, para a condicdo pré-falta, do
primario e secundario do transformador séo, respectivamente, 70939 V e 6134 V.

Falta no Primario Falta no Secundario
Tipo de Falta Resisténcia gl;'andezdas
Servadas  primario  Secundario  Primario  Secundario
\'Al 0,716 0,715 0,998 0,993
V2 0,299 0,301 0,008 0,03
10Q
Vo 0,335 0 0 0,026
V2/v1 0,418 0,421 0,008 0,03
\'Al 0,692 0,692 0,994 0,982
V2 0,312 0,313 0,017 0,059
Fase A-T 50
Vo 0,35 0 0 0,051
V2/v1 0,451 0,453 0,017 0,06
\'Al 0,68 0,68 0,902 0,655
00 V2 0,321 0,321 0,099 0,345
Vo 0,36 0 0 0,31
V2/v1 0,471 0,472 0,109 0,527
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V1 0,444 0,444 0,995 0,985
V2 0,319 0,32 0,008 0,028
10Q
Vo 0,324 0 0 0,026
V2/V1 0,719 0,722 0,008 0,028
\'Al 0,381 0,38 0,989 0,966
V2 0,335 0,337 0,016 0,057
Fases AB-T 5Q
Vo 0,338 0 0 0,052
V2/V1 0,881 0,887 0,016 0,059
\'Al 0,346 0,347 0,807 0,323
00 V2 0,346 0,347 0,092 0,323
Vo 0,346 0 0 0,323
V2/V1 1 0,999 0,114 1
\'Al 0,501 0,502 0,859 0,503
V2 0,501 0,502 0,143 0,502
Fases A-B 0,001Q
Vo 0 0 0 0
V2/V1 1 1,001 0,167 1

Tabela VI : Resultados para as componentes simétricas — Faltas fase-terra, fase-fase-

terra e fase-fase — com distintas impedancias de faltas

Falta no Secundario

Tipo de T Grandezas Falta no Primério
Resisténcia
Falta Observadas Primario Secundario  Primario  Secundario
V1 0,271 0,271 0,993 0,979
\'/ 0,001 0,002 0,001 0,002
10Q
Vo 0 0 0 0
V2/v1 0,004 0,006 0,001 0,002
V1 0,143 0,143 0,983 0,953
Fases 5 v2 0,002 0,004 0 0,001
ABC-T Vo 0 0 0 0
V21 0,011 0,026 0 0,002
V1 0 0 0,715 0
v2 0 0,001 0 0
0Q
Vo 0 0 0 0
v2iv1 2,711 6,016 0 5,301

Tabela VII : Resultados para as componentes simétricas — Faltas trifasicas — com

distintas impedancias de faltas

De um modo geral as grandezas obtidas através da aplicacao dos principios

da decomposic@o em componentes simétricas e respectivos valores para os fatores

de desequilibrio apontam para as seguintes constatagdes:
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»  As situagbes envolvendo os curtos circuitos desequilibrados do lado
primario do transformador T1 evidenciam que os niveis das grandezas
indicativas dos desequilibrios das tensGes durante a ocorréncia da falta
(e do VTCD) se apresentaram muito proximos aqueles obtidos para os
desequilibrios do lado secundario do mesmo transformador;

+ Caso as faltas desequilibradas ocorram do lado secundario, durante a
manifestacdo do VTCD, os niveis de desequilibrios entre os dois lados
do transformador T1 se mostram bastante distintos;

+ As distingbes entre as propagacoes dos niveis de desequilibrios de
tensdo de um para outro lado do transformador evidenciam, pois, um
caminho para o estabelecimento da estratégia para o processo da iden-
tificacdo da responsabilidade do fendbmeno para transformadores com a
conexao aqui estabelecida e fendbmenos desequilibrados;

+  As observagdes acima apresentadas se mostram verdadeiras, como ja
dito, para faltas fase-terra e também fase-fase;

+ Para as faltas equilibradas, como seria esperado, néo foi possivel ob-
servar as propriedades acima, indicando, pois, que, caso o fendmeno
VTCD seja de natureza trifasica e equilibrada, o processo de identifi-
cacao e comparagao das componentes de sequéncia negativa ndo sao
aplicaveis para a identificagdo da responsabilidade aqui contemplada.

51 CONCLUSOES

Como explicitado ao longo do artigo, seu objetivo central, que se revestiu da
busca de uma metodologia para a identificacdo da origem dos fenémenos VTCDs,
apresentou indicativos bastante promissores para uma resposta a questdo da
atribuicdo da responsabilidade dos eventos ora considerados.

De fato, muito embora os estudos tenham se restringido a instalagcdes que
utilizam um suprimento elétrico através de transformadores abaixadores com
conexdo delta-estrela aterrada, a metodologia baseada na correlagdo entre os
niveis de desequilibrios presentes no lado primario e secundario destes, indicaram
comportamentos que podem nortear estratégias de analise consistentes. Quando
a monitoracgdo feita para as tensdes dos lados primarios e secundarios indicarem,
para condicbes de afundamentos ou elevagbes de tensdo desequilibradas, o
mesmo nivel para o fator de desequilibrio entre o primario e o secundario, fica aqui
o reconhecimento que o fendbmeno € advindo da rede de suprimento. Por outro
lado, caso ha valores distintos para o respectivo indicador de desequilibrio entre o
primario e o secundario, para as mesmas condi¢cdes assimétricas para as variagdes

das tensbes, os estudos mostraram, com clareza, que a responsabilidade dos
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eventos esta atrelada com a unidade consumidora.

Fica, todavia, a ressalva que os resultados encorajadores se apresentam,
como ja referidos, limitados aos transformadores com a conexdo esclarecida (os
quais representam a grande maioria das instalagdes reais), e ainda, a fendmenos
relacionados com varia¢des de tensé&o de modo desequilibrado.

O reconhecimento acima feito ndo implica, todavia, que avancgos atrelados
com 0s mesmos principios postos ndo possam ser aplicados para diferentes
situacdes. De fato, outros fatores de influéncia, a exemplo dos indicativos associados
com os niveis dos Fatores de Sequéncia Zero, dentre outras caracteristicas, podem,
efetivamente, abrir horizontes para a solu¢do dos desafios aqui apresentados.
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RESUMO: A andlise do potencial de geracgéo
fotovoltaica de uma regido de interesse é de
fundamental importancia para o estudo da
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viabilidade de implantagdo deste tipo de sistema.
Este trabalho focou na analise dos dados
referentes ao perfil solar da Bahia, iniciando por
uma abordagem geral das variaveis envolvidas,
com posterior estudo de caso em um sistema
simulado a fim de avaliar contrastes entre
localidades. Como resultado de ambas analises,
houve a constatagéo de que o estado apresenta
grande potencial de geragdo via aproveitamento
do recurso solar nas duas modalidades
apresentadas, geracao distribuida e centralizada.
PALAVRAS-CHAVE: Bahia, Geracao
Centralizada, Geracgéo Distribuida, Fotovoltaica,
Potencial Fotovoltaico.

ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF
PHOTOVOLTAIC GENERATION IN THE
STATE OF BAHIA

ABSTRACT: An analysis of the photovoltaic
generation potential of a region is of fundamental
interest for the study of the feasibility of
implementing this type of system. This work
focuses on the analysis of the data to the solar
profile of Bahia, starting, through a general
approach of the variables involved, with a
subsequent study case in a simulated system in
order to evaluate contrasts between localities.
As a result of both analyzes, there has been
a realization that they are of great potential
for generation through both a distributed and
centralized system.

KEYWORDS: Bahia, centralized generation,
distributed generation, photovoltaic, photovoltaic
potential.
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11 INTRODUGAO

Atualmente, a utilizacao da irradiagéo solar para geragéo de eletricidade vem
recebendo grande atengdo como uma alternativa limpa e renovavel, caracteristicas
extremamente atrativas em vista da crescente preocupagdo com questdes
ambientais e de esgotamento de fontes ndo renovaveis.

No Brasil, a geragao fotovoltaica ja se configura, junto com a energia edlica,
como uma das mais promissoras formas de diversificacdo da matriz energética
(AWS TRUEPOWER, 2018).

O estado da Bahia, foco deste trabalho, é pioneiro na geragéo fotovoltaica
brasileira, apresentando um ambiente extremamente favoravel a implementagéo de
sistemas de aproveitamento do recurso solar, devido a sua localizagdo na regido
tropical, o que acarreta na grande incidéncia de radiacdo da esfera solar.

Destarte, acaba sendo um dos estados com maior atratividade para
investimentos neste setor, finalizando o ano de 2017 com 36 projetos vencedores
em leilGes realizados pela ANEEL, totalizando 1006 MW a ser instalado até 2021
(AWS TRUEPOWER, 2018).

Este trabalho busca analisar o potencial de geracéo fotovoltaica baiano, com
base em dados climatologicos da regido. Para tal, fora realizada uma discussao
acerca das variaveis envolvidas no processo e como as mesmas influenciam no
aproveitamento das placas utilizadas.

Por fim, fora realizado um estudo de caso objetivando a comparacdo dos
potenciais de geracéo distribuida entre o estado da Bahia e de S&o Paulo, realizando
um levantamento de dados das capitais de cada um: a cidade de Salvador (BA) e
de Séo Paulo (SP).

21 GERAGAO SOLAR

A. Caracterizacao do recurso solar

Para a determinacdo da viabilidade técnica da implantagédo de um sistema
de aproveitamento fotovoltaico, € imprescindivel o entendimento das variaveis
envolvidas no processo de geragao.

A atmosfera terrestre afeta a distribuicdo dos raios solares incidentes sobre
uma determinada regido do globo. Ao adentra-la, acabam por interagir com a
mesma, 0 que acarreta na alteragdo de sua direcdo de propagacgado. Assim sendo,
os raios incidentes, constituem-se, em geral, de dois componentes principais (IST;
EUROPEIA, 2004): a irradiancia difusa horizontal e a irradiancia normal direta, as
quais podem ser vistas na Figura 1.

+ Irradiancia Global Horizontal: Corresponde ao total de energia solar que
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atinge a superficie terrestre em uma determinada regiao.

Irradiancia Difusa Horizontal: é a parcela da radiacdo que é desviada
de sua trajetoria original pela atmosfera atingindo a superficie no plano
horizontal.

Irradidncia Normal Direta: é o pardmetro que representa a radiacéo re-
cebida diretamente da esfera solar.

fadiacso difus?

Figura 1 - Decomposicéo da irradiagao solar.
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

Além disso, existem ainda outros parédmetros de extrema importancia na

descrigao do potencial solar de uma regido (IST; EUROPEIA, 2004):

Irradiancia Global Horizontal: Corresponde ao total de energia solar que
atinge a superficie terrestre em uma determinada regiao.

Irradiancia Global no Plano Inclinado: A inclinagdo das placas € projeta-
da de forma a maximizar o aproveitamento dos raios solares incidentes.

Insolagéo total: indica a quantidade de horas diarias cuja irradiancia dire-
ta apresenta valores superiores ao valor de referéncia, especificado pela
Organizagao Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization
- WMO) como 120 W/mz2,

Temperatura: exerce forte influéncia no desempenho das placas solares.
Maiores temperaturas acarretam em menores rendimentos das placas.

Velocidade e direcdo do vento: aparecem tanto no projeto estrutural do
sistema como entre as variaveis da producéo, pois, a movimentagéo de
massas de ar contribui para o resfriamento das placas.

B. As placas fotovoltaicas

Os painéis solares sdo os principais componentes dos sistemas de geracao
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fotovoltaica. Sdo os responsaveis pela conversdo da radiacdo solar incidente
em energia elétrica. A depender de suas caracteristicas construtivas, as células
constituintes dos painéis, podem ser classificadas de acordo com o material utilizado
em trés geragdes, as quais sdo (LANA; ALMEIDA; DIAS; ROSA et al., 2015):

1% Geragdo: enquadram-se nesta categoria aquelas construidas com silicio
cristalino. Estas ainda s&o divididas em silicio monocristalino e policristalino.

As placas de silicio monocristalino sao mais eficientes, entretanto, custam
mais caro devido aos processos a que sao submetidas para garantir o nivel de
pureza desejado, o qual reflete em sua caracteristica cor uniforme. Ja as placas de
silicio policristalino apresentam menor eficiéncia, mas sdo mais atrativas por seu
menor custo, sendo assim mais utilizadas.

22 Geragéao: engloba os painéis construidos a partir da tecnologia de filmes-
finos. Estes trazem consigo a grande vantagem de requererem menor gasto
energético e de matéria-prima em sua fabricacdo, contribuindo para a reducao de
custos. Sdo menos eficientes que os tipos anteriores.

3% Geragdo: englobam as células orgénicas ou poliméricas, as quais
constituem um grupo de células ainda em fase de desenvolvimento e produgéo em
pequena escala. Podem ainda ser classificados de acordo com o material do qual
séo constituidos (IST; EUROPEIA, 2004):

» Irradiancia Global Horizontal: Corresponde ao total de energia solar que
atinge a superficie terrestre em uma determinada regiao.

«  Silicio amorfo (a-Si);
+  Telureto de cadmio (CdTe);
»  Cobre, indio e galio seleneto (CIS / CIGS);

+  Células solares fotovoltaicas organicas (OPV);

Silicio monocristalino Silicio policristalino

Figura 2 - Aspecto visual de placas de silicio monocristalino x policristalino.
Fonte: (LANA; ALMEIDA; DIAS; ROSA et al., 2015).
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Figura 3 - Placas solares de filme-fino.
Fonte: (IST; EUROPEIA, 2004).

C. Eficiéncia das placas fotovoltaicas

A eficiéncia energética de moédulos fotovoltaicos depende das condicdes
ambientais de funcionamento, tais como a temperatura, a intensidade da irradiacao
solar, o angulo de inclinagédo e tipo de modulos solares (DE SOUZA; ARISTONE,
2017).

Em condi¢des laboratoriais, é possivel a confec¢ao de painéis com eficiéncias
superiores a 24%, porém comercialmente os valores tipicos de eficiéncia das placas
variam entre 13% e 19% (LANA; ALMEIDA; DIAS; ROSA et al., 2015).

Nos laboratérios, os testes de eficiéncia sdo feitos sob con- dicdes normais
de ensaio (Standard Testing Conditions - STC). Entretanto, tratam-se de condicdes
restritas que, em geral, ndo traduzem a realidade brasileira, onde as temperaturas
de operacéo das placas atingem facilmente valores superiores a 25°C, o que diminui
a eficiéncia de geracéao.

Assim, na aquisi¢ao dos painéis, devem ser escolhidos aqueles com o menor
coeficiente de temperatura, o qual identifica o grau de sensibilidade da eficiéncia da
placa em funcao da temperatura (SOLAR, 2019).

Os painéis de silicio monocristalino (m-Si) sédo os mais eficientes (apesar de
mais caros), seguidos pelos de silicio policristalino (p-Si). Ja aqueles de filme-fino
acabam por ser menos eficientes que os anteriores, apesar de mais baratos.

A Tabela 1 elenca os principais tipos de tecnologias empregados e mostra
uma comparagado dos rendimentos obtidos a partir da utilizacdo de cada material.
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Material Célula Médulo

Silicio monocristalino 14 a 25% 14 a21%
Silicio policristalino 20% 13 a16,5%
Orgéanicas 12% 7a12%
Filmes finos 9a16% 7a13%
Silicio amorfo 9% 6a9%
Telureto de Cadmio 14,4% 9a11%

Tabela 1 - Eficiéncia de células e médulos fotovoltaicos.
Fonte: (LANA; ALMEIDA; DIAS; ROSA et al., 2015).

D. Geracao centralizada

Em termos gerais, a geragéo centralizada é traduzida como grandes centrais
geradoras com grandes capacidades instaladas, buscando o maximo aproveitamento
da irradiacéo solar local (AWS TRUEPOWER, 2018).

A poténcia gerada sera fungéo tanto da irradiancia local, quanto da eficiéncia
das placas utilizadas, a qual, vai depender do médulo e do perfil do meio onde serdao
instaladas.

Além disso, por se tratar de um complexo, a area ocupada é consideravel. Ou
seja, a implementacao de um parque solar passa a gerar preocupacdes ambientais,
sendo inviaveis em areas protegidas e podendo gerar conflitos com comunidades
locais.

Apesar disso, a geragdo centralizada possibilita o maior aproveitamento
dos recursos de uma regido, uma vez que torna possivel uma poténcia gerada de
centenas de megawatts.

Na Bahia, o Complexo Lapa comegou a gerar energia em maio de 2017 e
estd a operar em capacidade total. O complexo é composto por dois parques, Bom
Jesus da Lapa (80 MW) e Lapa (78 MW) totalizando 158 MW, sendo atualmente o
maior do Brasil.

E. Geracao distribuida

Em contrapartida, na geragcao distribuida a area requerida é restrita aos
locais disponiveis, que podem ser residéncias ou mesmo edificagdes industriais
(AWS TRUEPOWER, 2018). A Figura 5 exibe placas fotovoltaicas instaladas em
residéncias populares no municipio de Juazeiro - BA. Essas instalacbes séo,
em geral constituidas por painéis fixos e inclinados de forma a obter o maximo
aproveitamento do potencial solar do local de instalag¢go.

Quando se tratando de instalac¢des isoladas, ou seja, ndo conectadas a rede,
ha ainda a possibilidade de utilizacdo de baterias para possibilitar o armazenamento
da energia gerada para utilizagcdo nos momentos de demanda. O conjunto de
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baterias necessarias encarece o projeto, seja pelo seu preco de aquisicdo, quanto
devido a sua vida atil ndo muito longa, além de requerer espaco dentro da edificagdo
com condi¢des minimas de seguranga (AWS TRUEPOWER, 2018).

Apesar de alguns problemas relacionados com o aumento da complexidade
do sistema, a geracao distribuida traz vantagens tanto para os consumidores quanto
para concessionaria e para o sistema interligado nacional. Algumas das quais como
a reducao dos custos de transporte, uma vez que se localizam proximas aos pontos
consumidores e o atendimento a areas remotas (GOMES, 2018).

Figura 4 - Geragao Figura 5 - Geragao distribuida -
centralizada. Juazeiro - BA.
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018). Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

31 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA BAHIA

O estado da Bahia é o quinto maior estado brasileiro. Apresenta relevo
caracterizado por planicies, planaltos e depressbes e vegetacdo variada entre
caatinga, cerrado, mata atlantica e até manguezais. Em paralelo, o estado apresenta
consideravel variabilidade climatica por microrregido. Mas, de forma simplificada,
sua localizagdo € marcada por forte incidéncia solar, assim como todo o Nordeste
(AWS TRUEPOWER, 2018).

Com base nos dados das principais estacdes meteoroldgicas da Babhia,
foram estimadas as principais variaveis caracterizadoras de potencial em geragéo
solar que podem ser vistas nas Figuras 6 a 10.

Como principal caracteristica indicadora, a irradiacao global horizontal anual,
Figura 6, demonstra que o estado apresenta valores acima de 1400 kWh/m?2, com
grande predominancia de valores acima de 2000 kWh/m2 em seu territorio.
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Figura 6 - Irradiagéo global horizontal anual no estado da Bahia.
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

Da mesma forma, a andlise da Figura 7 e sua comparagdo com a Figura 8
mostra a relagéo existente entre as componentes de irradiagédo direta e difusa: nas
regides onde se observa os maiores indices de irradiacéo direta menores sao os
valores de irradiagéo difusa. Disso entende-se que, a interagéo entre os raios solares
e a atmosfera é menos intensa nessas regides, acarretando em menores desvios
dos raios luminosos e constatando-se a maior incidéncia direta dessa radiagao.

Figura 7 - Irradiacéo difusa horizontal anual no estado da Bahia.
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).
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A regido de Barra a Juazeiro, bem como entre Macaubas e Livramento de
Nossa Senhora chegam a apresentar indices de irradiacao solar direta superiores a
2200 kWh/m2. Como dito anteriormente, em Juazeiro fora inaugurado o maior parque
solar brasileiro, regido esta onde se constatam menores indices de irradiacdo difusa
e maiores da direta.

Na Bahia observam-se, ainda, altos indices de irradiagdo normal ao longo de
boa parte de seu territério. Tal fato se deve a sua posi¢édo geografica, a qual consiste
em uma regido de baixa latitude, proxima ao Equador.

Da Figura 8, destaca-se o superior nivel de irradiagdo normal média anual
nas sub-regides Oeste, Serra Geral, Irecé, Baixo Médio e Médio Sao Francisco e

Chapada Diamantina.

Figura 8 - Irradiagcdo normal direta anual no estado da Bahia.
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

Jano que tange aos dados da Figura 9, nota-se que, em relagéo a temperatura
média anual, o estado apresenta forte predominancia de temperaturas acima de
24°C, chegando a 28°C nas regides do vale do Sdo Francisco.

No que diz respeito a velocidade média dos ventos, Figura 10, o estado
apresenta, em sua maior parte, ventos de 2,5 a 4,0 m/s, sendo que apenas nas
regides de maior altitude, como na Chapada Diamantina e nas Serras de Jacobina
e do Espinhaco, os ventos tem velocidade de 4,5 a 8,0 m/s.
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Temperatura Anual a 2 m de altura (°C)

Figura 9 - Temperatura média anual no estado da Bahia
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

Figura 10 - Velocidade média dos ventos no estado da Bahia
Fonte: (AWS TRUEPOWER, 2018).

41 ESTUDO DE CASO: GERAQAO DISTRIBUIDA
Conforme definido, o sistema de geragao distribuida se baseia na implantacao
das placas nas construcdes residenciais/industriais/comerciais podendo estar ligado

a rede de distribuicéo e/ou a sistemas de armazenamento
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Um estudo realizado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) para a
avaliacé@o do potencial de geracéo fotovoltaica em residéncias, com base nos niveis
de irradiancia, area disponivel de telhados e consumo de energia elétrica no ano de
2013, indicou, Tabela 2, que o estado com maior potencial fotovoltaico residencial
era Sao Paulo, estando a Bahia em quarto lugar, atras dos estados de Minas Gerais
e Rio de Janeiro (DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

UF Sao Paulo Bahia

Potencial Fotovoltaico Residencial (MWmédios) 7.100 2.360
Potencial Fotovoltaico Residencial(GWh/ano) 62.196 20.674
Consumo Residencial Anual 2013 (GWh) 38.783 6.144
Potencial Fotovoltaico/Consumo Residencial 160% 337%

Tabela 2 - Potencial técnico fotovoltaico residencial.
Fonte: (DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

Afim de verificar a origem desta potencialidade, considerando que a Bahia se
destaca em recurso solar, foi proposto um estudo de caso comparativo por meio de
simulagbes no ambiente Matlab - Simulink®. Com base nos dados meteorolégicos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2019), estimou-se a energia
média produzida para um sistema composto de 8 placas do modelo SunPower
SPR-E20-327, de poténcia nominal 327 W (SUNPOWER, 2016), correspondendo
ao intervalo de teste de Janeiro/2018 a Junho/2018, em relagdo as cidades de
Salvador (BA) e Séao Paulo (SP).

A partir do diagrama montado, Figura 11, com base na simulagéo de exemplo
Solar Cell Power Curve (MATLAB, 2019), foram obtidas as poténcias diarias médias
associadas aos valores médios uteis de irradiancia e temperatura ambiente, Tabela
3, a partir das estacoes meteoroldgicas A401 - Salvador e A701 - Sdo Paulo. Com
o produto dessas poténcias pelas insolagdes mensais (estagdes: 83229 - Salvador,
83781 - Séo Paulo), obteve-se a energia média produzida em cada um dos meses
simulados, Figura 12.

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 10 m
Cientifico e Tecnologico 4



-
oy e ]

Scope

Amperimetro

wim2

: Fonte de Tensao controlada

Modulo Solar LA
SunPower SPR-E20-327

Discrete Tenséo de t
iy nséo de teste

powergui

Figura 11 - Diagrama de simulacéo.

Fonte: acervo dos autores.

Uma observacéo que precisa ser feita &€ que a faixa temporal analisada foi
limitada pela disponibilidade de dados das estagcbes meteoroldgicas, ainda que
fosse desejado a andlise anual.
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Figura 12 - Grafico de energia gerada mensalmente.

Fonte: acervo dos autores.

A Figura 12 indica que a cidade de Salvador nos meses de janeiro, fevereiro
e margo (durante o verdo) apresenta alta produgéo energética no sistema. Cruzando
com os dados da Tabela 3, vé-se que nesses meses a taxa de irradiancia é na faixa
de 600 Wh/m2 e as horas de sol na faixa de 200 h/més. Enquanto isso Sdo Paulo, na
mesma época, apresenta situagdo inversa: baixa produgéo energética, irradiancia e
insolag@o inferiores.

Essa situagao diz respeito as caracteristicas climaticas das regides: Salvador
apresenta verao de sol forte, dias longos e poucas chuvas, enquanto em Sao Paulo,
o verao é marcado por fortes chuvas, dias menores e mais escuros. Tal dindmica se
inverte em dire¢cdo ao outono. Esses sintomas refletem a influéncia da sazonalidade
na producéo.
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Temperatura [°C] Irradiancia [Wh/m?] Insolacao total [h/més]

=
[¢3]
]

Séo Paulo Salvador Sédo Paulo  Salvador Sao Paulo Salvador
1 22.644 27.242 523.494 650.971 129 2251
2 22.135 27.175 539.986 611.025 147.3 180
3 23.494 27.539 580.693 570.564 171.4 189.1
4 21.146 26.106 569.719 511.457 190.7 161.2
5 19.088 26.106 551.939 462.839 200.9 143.4
6 18.434 24 .466 445.199 453.850 114.2 129

Tabela 3 - Parametros médios calculados.

Fonte: acervo dos autores.

Assim, infere-se que nesses meses, Salvador apresentou uma média superior
de producao energética, indicando que mesmo ndo estando nas regides do estado
com as mais altas incidéncias solares, conseguiu ultrapassar a capital do estado
de Sao Paulo, a qual possui maior potencialidade de geragéo distribuida. O motivo
por tras disso é exposto pela Tabela 2, onde o potencial fotovoltaico residencial
€ calculado considerando as areas disponiveis dos telhados — sendo diretamente
proporcional a densidade populacional. A Bahia, com aproximadamente 15 milhdes
de habitantes contra SP com mais de 40 milhdes segundo IBGE. Assim, SP s6
se destaca por conta da grande densidade de telhados disponiveis para captar o
recurso solar em relagdo a BA.

Ainda sobre a Tabela 2, a razao entre Potencial Fotovoltaico e consumo
residencial chama atenc¢&o, ao informar que o estado € capaz, mesmo que com
densidade demogréfica inferior, produzir 300% a mais do que consome em energia
elétrica se o sistema fosse implementado, contra os 160% de SP.

51 ANALISE DO POTENCIAL DE GERACAO

Observando-se o mapa de global horizontal irradiance (GHI) do Brasil, Figura
13, pode- se observar que tal indice se apresenta em menor valor no litoral do
estado de Santa Catarina, na ordem de 1500 kWh/m2 de GHI anual, enquanto
a maior incidéncia se verifica no norte do estado da Bahia, na ordem de 2330
kWh/m2. Com base nessas informagdes, pode-se inferir que todo o territério tem
incidéncia média de 4,0 a 6,4 kWh/m2 diaria.

Uma comparacgao interessante € realizada com paises pioneiros e lideres
em geragao fotovoltaica, como a Alemanha, que possui uma incidéncia anual entre
1000 a 1.200 kWh/m?2 e a Espanha que varia de 1.200 a 1.900 kWh/m2 anu- ais,
Figura 14 (DA ROSA; GASPARIN, 2016).
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Long term average of GHI, period 1999-2015
Daily totals: 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2

KWh/m*
Yearly totals: 1534 1680 1826 1972 218 2264

Figura 13 - GHI médio diario/anual do Brasil.
Fonte: (SOLARGIS, 2019).

Average annual sum of GHI, period 1994-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/m?

Figura 14 - GHI médio anual da Europa.
Fonte: (SOLARGIS, 2019).

Assim sendo, a Bahia se destaca tanto nacional quanto internacionalmente
no setor, uma vez que, como fora visto, apresenta condi¢des de irradiacdo
extremamente favoraveis para o aproveitamento energético, com foco nas regides
centro-norte e oeste do estado.

Ainda em comparagcdo aos paises europeus, levanta-se uma questédo
interessante: “Por que entdo a Bahia ndo demonstra grande aproveitamento nesse
recurso?”. A Bahia, ainda que detentora desse enorme potencial de geracéo solar,
enfrenta dificuldades em implementéa-lo, uma vez que a infraestrutura dos sistemas
elétricos presentes nas areas de maior capacidade nédo é suficiente para escoar
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essa energia (AWS TRUEPOWER, 2018).

Além do mais, quando se trata de geragéo solar centralizada, o estado ainda
encontra outras dificuldades, ainda que este tenha territério vasto, a presenca
de diversas regides ambientalmente protegidas, como reservas naturais, terras
indigenas e quilombos diminuem a area efetiva (AWS TRUEPOWER, 2018).

Em relagcdo a geragdo distribuida, ainda que o estado tenha um vasto
territério, hd uma maior concentracdo das regides urbanas na faixa litoranea (AWS
TRUEPOWER, 2018). Isso representa valores menores de GHI e uma éarea util
reduzida para implementacao desse tipo de sistema, como percebido no estudo de

caso.

61 CONCLUSOES

Constata-se que o estado da Bahia apresenta um potencial para geracao
fotovoltaica extremamente alto, se destacando nas principais condigbes: irradiacoes
e insolacdo. Ainda que apresente temperaturas altas por todo territorio, essa
grandeza pode ser amenizada pela presenca de taxas consideraveis de ventos nas
regides de maior temperatura.

Ageracao centralizada ja ratifica a superioridade do potencial com a presenca
dos principais e maiores sistemas em funcionamento desse tipo no pais e dos novos
sistemas leiloados para futura instalacdo, com leve dificuldades de interligar esses
sistemas na infraestrutura energética existente.

A geracdo distribuida, definitivamente, ndo pode ser renegada, uma vez
que tem capacidade de gerar trés vezes o consumido no estado, com relacdo aos
valores absolutos de irradiacao solar. Qualquer regido do territério tem tecnicamente
viabilidade para o desenvolvimento dessa forma de geragdo, mesmo que fora das

melhores condi¢des, bastando um estudo e dimensionamento adequado.
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RESUMO: O historico de geracao de energia
na Usina Hidrelétrica de Manso mostra que,
nos ultimos 10 anos, a produgéo de eletricidade
correspondeu a apenas 37,6% da capacidade
da subestacdo da hidrelétrica. Dessa forma,
esse trabalho propde a instalacdo de uma
planta solar fotovoltaica junto a UHE, de modo
a complementar sua geracao, além de capturar
as sinergias inerentes a essa integracédo. Para
auxiliar esse proposito, é proposto a instalagéo
de um sistema de armazenamento de energia
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elétrica sob a forma de hidrogénio (SAEEH2),
com o objetivo de minimizar a ociosidade da
subestacdo. Para avaliar a operagcado desse
sistema € apresentada uma simulac¢éo do sistema
hidro-solar, considerando o dimensionamento da
planta solar e SAEH2, que compense o déficit
hidrico dos ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Geracgéao solar; Integracéo
hidraulico/solar, Painéis solares flutuantes,
Armazenamento de energia elétrica, Hidrogénio.

ABSTRACT: The history of power generation at
the Manso Hydroelectric Plant shows that, in the
last 10 years, electricity production corresponds
to only 37.6% of the hydroelectric substation
capacity. Thus, this work offers the installation
of a photovoltaic solar power plant next to the
HPP, in order to complement its generation,
in addition to capturing synergies inherent to
this integration. To assist in this purpose, it is
proposed to install an electrical energy storage
system in the form of hydrogen (HESS), with the
objective of minimizing the substation’s idleness.
To evaluate the operation of this system, make a
simulation of the hydro-solar system, considering
or dimensioning the solar plant and the HESS,
what is the difference or the water deviation in
recent years.

KEYWORDS: Solar generation; Hydraulic / solar
integration, Floating solar panels, Electric energy
storage, Hydrogen.

11 INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira, que tem um

historico de predominancia da fonte hidraulica,
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esta passando por um processo de transformacgéo, no qual se observa um aumento
na diversificagcdo das fontes de geracéo, principalmente com o incentivo cada vez
maior do desenvolvimento de projetos que envolvam fontes renovaveis [1]. As fontes
solar fotovoltaica (FV) e edlica se destacam nesse cenario, tendo sido responsaveis
por 276 GWh e 4.123 GWh respectivamente da geracao de energia elétrica no Brasil
em 2019, valores que correspondem a 0,6% e 8,4% respectivamente do montante
total [2]. A Figura 1 apresenta o histérico da participagéo das principais fontes de
geracgao na matriz elétrica brasileira.

Participacao das fontes na geragao

4%
65%
27%
18%—-‘0'—'0“'0/0___0_0\0_0-*0

e ) — 9%
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

=== gera¢do hidriulica ==O==geracdo Edlica/Solar e=O==geracdo Térmica

Figura 1: Evolucgéo da participacédo das fontes de geragéo elétrica no Brasil [3]. Obs.: a
soma em 2018 & maior que 100 % por conta dos arredondamentos.

Ha projec¢des de crescimento dessas fontes, de modo que em 2025 espera-
se que a fonte solar fotovoltaica produza 16 TWh e a edlica 92 TWh, tendo um
importante papel para o cumprimento das metas brasileiras assumidas no Acordo
de Paris [4].

Por outro lado, a natureza das fontes renovaveis é ser sazonal e, considerando
somente as eodlicas e solares, elas ainda séao intermitentes. O inconveniente nesse
caso é a ocorréncia de problemas na qualidade da eletricidade produzida, além
de incertezas na confiabilidade do suprimento de energia, o que se reflete na
seguranca energética [1, 5]. Por essa razéo, faz-se necesséria a ado¢ao de medidas
e tecnologias que permitam reduzir os efeitos da intermiténcia e sazonalidade.

Nesse caso, tendo em vista a magnitude do parque de geracao hidrelétrico
brasileiro, a associagédo da geracao hidraulica com fontes renovaveis, especialmente
solar e edlica, representa uma oportunidade para diversificar a matriz elétrica.
Embora ainda em pequena escala, existem iniciativas para a integracdo de usinas
hidrelétricas com a geragao solar fotovoltaica, com o desenvolvimento de painéis
solares flutuantes para serem instalados sobre os lagos dos reservatorios das
hidrelétricas, tais como os exemplos de projetos de pesquisa e desenvolvimento
executados pela CESP junto a UHE de Porto Primavera, por FURNAS junto a UHE
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de Itumbiara e pela CHESF junto a UHE de Sobradinho [6].

Sao vérias as vantagens da associagao entre a geracao hidraulica e a geracao
solar fotovoltaica, uma vez que a planta flutuante pode utilizar a infraestrutura ja
disponivel para a drenagem da energia produzida (subestacdo, transformadores,
linhas de transmisséo etc.), aproveitando a area alagada, que de outra forma nao
poderia ser utilizada. Isso contribui para o aumento da produtividade energética
por area (MWh/m2) do empreendimento hidrelétrico, e possivelmente pode ter
os tramites relativos ao licenciamento ambiental facilitados. Outras vantagens a
serem mencionadas sao que painéis fotovoltaicos posicionados proximos a lamina
d’agua podem operar a menores temperaturas, aumentando a eficiéncia da geracéo
fotovoltaica e que a cobertura, mesmo que parcial, da superficie reduz as perdas de
agua do reservatorio por evaporagdo. Como desvantagens, podem haver impactos
ambientais na flora e na fauna do reservatério, que precisardo ser estudados
cuidadosamente em cada caso [7].

Para facilitar a integragcéo entre diferentes fontes renovaveis, a adogéao de
tecnologias de armazenamento de energia pode ser vista como uma alternativa que
permite atenuar os efeitos da intermiténcia e sazonalidade das fontes renovaveis
[10]. Tais tecnologias permitem maximizar o aproveitamento dessas fontes, de modo
que, nos periodos de grande oferta de energia renovavel e/ou baixa demanda, a
parcela excedente a demanda é armazenada. O montante armazenado pode ser
utilizado nos periodos de elevada demanda e/ou baixa oferta, contribuindo para uma
maior estabilidade da rede elétrica, além de maior penetracédo das fontes renovaveis
[9, 10].

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica na forma de
hidrogénio (SAEEH2) esta associada a grandes blocos de energia que necessitem
ser estocados por intervalos de tempo elevados, sem que se tenha perdas relevantes
no processo. Os SAEEH2 podem aproveitar o excesso de energia renovavel,
produzindo H, através da eletrolise da agua, reconvertendo esse gas posteriormente
em eletricidade nos momentos oportunos. Além disso, o hidrogénio produzido pode
ter outras aplicacdes, como na industria quimica, na mobilidade etc. [1, 11].

Ainda com custos relativamente elevados, as tecnologias de armazenamento
de energia constituem um campo de pesquisa bastante promissor, e possuem
elevado potencial de transformacao na maneira do consumo, producéo e despacho
de energia elétrica. Aléem disso, essas tecnologias podem impactar significativamente
na competitividade industrial, e deve receber grandes volumes de investimento,
devido a suaimportancia estratégica [12]. Tendo em vista essa importéncia, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL propés em 2016 uma chamada publica de
projetos que atendam a tematica do armazenamento de energia, Chamada ANEEL

No. 021/2016 - Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢édo de sistemas de
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armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, na qual tem-se investimentos
previstos de R$ 406 milhGes através dos 23 projetos aprovados, sendo que 3 deles
tratam do uso da tecnologia do hidrogénio. Dentre esses, tem-se 0s projetos sob
o codigo PD-00061-0054/2016, desenvolvido pela Companhia Energética de Séo
Paulo, CESP, e PD 00394-1606/2016, que esta sendo construido pelas Centrais
Elétrica FURNAS [13].

O primeiro, intitulado “Andlise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar
de Energia Junto a Usinas Hidrelétricas, Utilizando Tecnologias de Armazenamento
Eletroquimico e em Hidrogénio”, trata do armazenamento de eletricidade na forma
de hidrogénio e o uso de baterias avangadas. E composto por um eletrolisador PEM
com poténcia de 100 kW e capacidade de produgcdo de 20 Nm3/h de hidrogénio
gasoso. Esse gas é armazenado em um tanque pressurizado com capacidade de 600
m3 (CNTP) a uma presséo de 25 bar. A reconversao do hidrogénio em eletricidade é
realizada em uma célula a combustivel (CaC) PEM de 100 kW. O armazenamento
eletroquimico € feito por um sistema de bateria de ion litio de 500 kWh, com inversor
de 250 kW. Esse projeto esta sendo desenvolvido junto a UHE de Porto Primavera,
no rio Parana, entre os estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, local onde
a CESP desenvolve diversos projetos envolvendo geragéo de eletricidade através
de fontes renovaveis de energia (1.050 kWp de geracado solar fotovoltaica, com
uma producdo média correspondente a 5.070 kWh de eletricidade, a um fator de
capacidade de 20%, e geracao eoblica com poténcia instalada de 200 kW, com um
fator de capacidade de 30%, e uma média diéria de produgéo de 1.440 kWh). Dessa
forma, o sistema de armazenamento de energia tem o papel de integrar todas as
fontes renovaveis, visando o melhor aproveitamento das mesmas [14].

Ja o segundo projeto, com o titulo “Desenvolvimento de Sinergia entre
as Fontes Hidrelétrica e Solar com Armazenamento de Energias Sazonais e
Intermitentes em Sistemas a Hidrogénio e Eletroquimico (SHSBH2)”, possui arranjo
similar ao da CESP, com um eletrolisador alcalino de 270 kW com producédo de
até 50 Nm¥h de H,, consumindo 5,72 kWh/Nm3, um tanque com volume total de
armazenamento equivalente a 900 Nm? (81 kg H,) a pressGes de 30 bar, alem de
uma CaC de até 300 kW, com consumo de 215 Nm#h de H,, com a produgéo de
1,42 kWh/Nm3. Nesse caso, projeto de demonstracdo, de escala reduzida, tem
por objetivo avaliar a aplicabilidade de novas tecnologias de armazenamento de
energia, em suporte a sinergia entre as fontes solar fotovoltaica e hidrelétrica. Esse
projeto esta sendo realizado junto a Usina Hidrelétrica de ltumbiara, localizada no
rio Paranaiba, entre os municipios de ltumbiara, em Goias, e Arapora, em Minas
Gerais. Esta prevista a instalacao de uma planta fotovoltaica com 1 MW _ de poténcia
instalada, correspondendo a 800 kWp instalados no solo e os 200 kW restantes

instalados em estruturas flutuantes no lago do reservatério da usina [15].
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Com o objetivo de avaliar a integracdo hidro-solar associada a um SAEEH2
nas usinas hidrelétricas brasileiras, bem como a sua aplicabilidade em quaisquer
locais, este trabalho analisa tanto aspectos energéticos como da operagéo conjunta
desses sistemas na UHE de Manso, com o intuito de verificar o potencial de aumento
da capacidade de geracéo, além de uma melhor gestao do reservatorio.

21 HISTORICO DE GERAGAO NA UHE DE MANSO

A UHE de Manso localiza-se no Rio da Mortes, no municipio de Chapada dos
Guimaraes - MT, com coordenadas geograficas 14°52’16”S e 55°47’7"W, distante
86 km da capital do estado, Cuiaba. Essa usina é do tipo reservatério, com uma
poténcia outorgada pela ANEEL de 210 MW e energia firme de 92 MW/ano. A casa
de maquinas possui 4 turbinas tipo Francis de eixo vertical com 52,5 MW cada.
Em relagéo a barragem, a queda liquida nominal é de 57,5 m (nivel de maximo
de operacdo 287 m e minimo de 278 m), com area inundada do reservatério de
427 kmz2 [16]. A Figura 2a apresenta esquematicamente a localizagdo geografica do
municipio de Chapada dos Guimarées e a Figura 2b apresenta a vista da UHE de
Manso, com o local considerado para a instalagéo da planta solar fotovoltaica.

14°52°16"S
S5%47' W

?hudn: 272 m

Figura 2: a) Localizagao geografica do municipio de Chapada dos Guimaraes; b) Local
considerado para a instalagéo da planta solar fotovoltaica

Uma analise do historico das caracteristicas do reservatério dessa usina,
disponiveis na base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [17], mostra
que a vazao, a cota e o volume Util do reservatério da UHE tem se mantido
aproximadamente constantes nos Ultimos 10 anos. Como consequéncia, a
geragéo elétrica no mesmo periodo permaneceu aproximadamente constante, ndo
apresentando tendéncia de aumento ou redugdo na geragéo, conforme dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico [2]. A Figura 3 apresenta graficamente o
historico das médias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume Util, e
o percentual de poténcia fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2009
a 2018.
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durante os ultimos 10 anos, porém uma analise da linha de tendéncia revela que
houve pouca variagao durante esse periodo, com as variaveis da cota, volume util
geracgao elétrica se mantendo aproximadamente constantes. A Tabela 1 apresenta
as médias mensais dos ultimos 10 anos para os dados hidrolégicos e da producao
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Figura 2 — Histérico das médias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume

Nota-se na Figura 2 os efeitos da sazonalidade da geracdo hidrelétrica

a 2018 [2], [17].

de eletricidade durante o ano.

util, e o percentual de poténcia fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2009

Més Cota (m) Afluéncia Defluéncia Vazdo Vertida Vazdo Turbinada Poténcia
(m¥s) (m¥s) (m%¥s) (m%¥s) média (MW,__)
JAN 283,62 307,53 186 0,2 186 94
FEV 284,74 346,18 197 0,4 196 102
MAR 285,60 315,65 209 1,1 208 110
ABR 286,10 196,32 190 7,7 183 97
MAI 285,92 95,67 137 0,3 136 72
JUN 285,55 68,77 128 0,6 127 67
JUL 285,04 49,71 128 0,0 128 66
AGO 284,44 45,31 127 1,1 126 65
SET 283,84 48,36 130 1,9 128 65
ouT 283,26 69,78 136 1,7 134 68
NOV 282,93 124,79 137 1,4 135 68
DEZ 283,18 199,19 154 1,4 153 77
Média 284,52 155,60 155 1,5 153 79
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Tabela 1- Médias mensais entre 2009 e 2018 para os dados hidrologicos e de geracao
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Conforme apresentado na Tabela 1, a média de geracgéo elétrica nos ultimos
10 anos foi de 79 MW
Por outro lado, esse valor corresponde a apenas 37,6% da poténcia outorgada pela

neq Valor inferior a energia firme da UHE, de 92 MW __ [16].
ANEEL, o que permite inferir que a infraestrutura da usina esta sendo subaproveitada.
Portanto, &€ proposta a instalagdo de uma planta solar fotovoltaica sobre a lamina
d’agua do reservatério, de modo a otimizar o aproveitamento da infraestrutura da
UHE de Manso.

31 DIMENSIONAMENTO DA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 Dados Solarimétricos da UHE de Manso

Os dados solarimétricos do local de instalacdo da planta solar fotovoltaica,
utilizando-se as coordenadas geograficas da UHE de Manso, foram obtidos através
do programa SunData, disponibilizado no site do Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eo6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) [18]. Essa plataforma
fornece a irradiagdo solar diaria média mensal para todas as localidades do
territorio brasileiro. Para as coordenadas de Manso sdo fornecidos dados de trés
estacdes solarimétricas, sendo adotado os valores da estagao mais proxima a UHE,
localizada no préprio municipio de Chapada dos Guimaraes, a 5,3 km do local de
instalacdo da planta solar fotovoltaica. Os valores das irradiacdes médias mensais
estdo apresentados na Tabela 2.

N Irradiacao solar didaria média mensal [kWh/m?.dia]
Angulo Inclinagao
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Plano Horizontal 0°N 536 5,34 514 509 464 454 473 542 521 534 552 554 5,16
Qrt\i?:éz igual a 15N 497 513 518 545 526 532 548 599 537 521 516 509 530
gﬂnﬂgg média 16°N 494 511 517 547 530 536 552 601 537 519 513 505 530
nng::)sraTlnlmo 11°N 510 521 519 538 512 513 531 587 535 527 528 523 529
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Tabela 2- Dados de irradiagéo solar no reservatério da UHE de Manso [18].

Dessa forma, adotou-se nesse estudo a irradiagdo média de 5,30 kWh.m?2.
dia”, considerando que os painéis serado instalados com um angulo de inclinagédo
igual ao da latitude (15°N). E importante mencionar que esse valor € numericamente
igual ao numero de horas diarias equivalentes a uma irradiagcdo de 1.000 W.m=2.

Por outro lado, a geragao solar fotovoltaica varia ao longo de dia, tendo seu
pico de producao as 12 horas, horario local. Para o dimensionamento, tanto da
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planta FV como do SAEEH2, bem como para a sua operagao integrada a geracao
hidraulica, é necessario conhecer a quantidade de energia solar fotovoltaica que
pode ser produzida em cada hora do dia. Essa estimativa pode ser feita através
do conhecimento da distribuicdo horéria da irradiagdo. Assumindo um dia com céu
claro, a irradiagéo solar horaria pode ser calculada de acordo com a equacao E1 [5].

Irradiacio horaria = kIy(sin¢ sind + cos ¢ cos d cos(15°(H — 12)) (E1)

Onde |, representa a intensidade média de energia que atinge o topo do
planeta, e k € o fator de atenuagé&o de |, devido a absorgé&o e a reflexéo da radiagéo
na atmosfera. A variavel  é a declinagéo solar, ou seja, o angulo referente a estacao
do ano (sendo 0° para os equinécios de margo e setembro e 23,27° para os solsticios
de junho e dezembro) e ¢ é a latitude da UHE de Manso (14°52’). O termo 15°(H-12)
€ uma aproximacao para a determinacao do angulo horario, com H sendo a hora do
dia em décimos. A fracdo da radiacéo solar € calculada conforme a Equagéo E2 [5].

Irradiagio horéria _ kIy(sin¢@sin§ + cos @ cos § cos(15°(H — 12))
Irradiagao total ~ ki,

(E2)

Fsotar =

E importante observar que no céalculo da fragdo da irradiacdo para uma
determinada hora do dia, os valores de |, e k se cancelam. Considerando um dia de
céu claro, a distribuicdo teorica da irradiagéo solar ao longo do dia para a UHE de
Manso é apresentada na Figura 3.
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Figura 3- Fragdes da irradiacdo solar média horaria para o reservatério da UHE de
Manso.
3.2 Estimativa da capacidade da planta FV

Ap6s a obtencado dos dados solarimétricos da UHE de Manso, € necesséria
a selecdo dos painéis fotovoltaicos a serem utilizados. E desejavel a selegdo de
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um modelo com elevada eficiéncia e baixo custo, além de que o fabricante tenha
expertise na instalacdo e manutencao de plantas solares fotovoltaicas de grande
porte. Para a selecdo dos painéis foi utilizada a tabela de eficiéncia energética
para sistemas de energia fotovoltaica elaborada pelo INMETRO, a qual apresenta
diversas caracteristicas como area, eficiéncia, tensdo de operacao e poténcia. Essa
tabela esta disponivel em [19]. A partir um uma selec¢é&o inicial dos modelos, foram
levantados os fabricantes que ja participaram de projetos relevantes em plantas
fotovoltaicas.

Observou-se que o complexo de Pirapora, localizado no norte de Minas
Gerais e inaugurado em outubro de 2017, é composto por 11 plantas fotovoltaicas
que totalizam 321 MWp de capacidade instalada, teve como principal fornecedor
o fabricante canadense Canadian Solar. Esse fabricante possui instalacbes em
Sorocaba/SP, o que contribui para facilitar eventuais servicos de assisténcia técnica,
além de ja ter fornecido cerca de 594 mil modulos fotovoltaicos para o complexo de
Pirapora. Além disso, esse fabricante faz parte do consorcio vencedor do leildo A4
de energia da ANEEL, tendo ofertado prego de R$123,33/MWh para a fonte solar
[20, 21].

Por essa razdo, o modelo selecionado nesse caso foi o Canadian Solar
CS6X-320P, com uma poténcia de 320 Wp por modulo e area de 1,92 m2 [19].
Assim, a producao diaria média de cada painel fotovoltaico junto a UHE de Manso
corresponde a 1,696 kWh (320 W x 5,30 kWh.m*dia™). Apés a sele¢ao dos painéis
fotovoltaicos, é necessario definir o tamanho da planta FV. Isso é feito com base na
disponibilidade da subestagdo. Tendo em vista que a UHE foi projetada para uma
poténcia de 210 MW, e a média de geragéo dos ultimos 10 anos foi de 79 MW__,,
tem-se uma margem para o aumento da produgcédo de uma fonte complementar de
131 MW
sem alterar os componentes de transmissdo da usina, especialmente subestacdes

neqr O QUE representa um aumento de 1,6 vezes na produgéo meédia atual,
e linhas de transmisséo.

Assim, a complementagdo com 131 MW __, equivale a 3.144 MWh de energia
por dia (131MW x 24h) e, dessa forma, para toda a planta sdo necessarios 1.853.778
painéis (3.144.000 kWh/1,696kWh/painel), demandando uma area de 3.559.254 m?2
(1.853.778 painéis x 1,92m?/painel). Assumindo um acréscimo de area de 50 % para
os flutuadores [7], a area total ocupada pela planta corresponde a aproximadamente
5,34 km2, que equivale a 1,25 % da area total do reservatério.

3.3 Justificativa para a instalacado de um SAEEH2

Conforme observado no item anterior, para a complementacédo da geracao
hidraulica da UHE de Manso é necessaria a instalagdo de uma planta solar com
capacidade de produgéo diaria de 3,144 MWh (131 MW__). No pico de geragéo,
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compreendido entre as 12:00h e 13:00h (meio-dia local), tem-se a maxima geragéo
solar fotovoltaica durante o dia, com a planta solar fotovoltaica recebendo 12,4%
do total da irradiacdo diaria. Assim a energia a ser despachada nesse periodo
corresponde a 389,9 MWh, valor 1,86 superior a capacidade maxima da subestacéo
(210 MW). Ainda que toda a energia hidraulica deixasse se ser produzida nesse
periodo, ndo seria possivel drenar toda a energia gerada para o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Isso evidencia a necessidade de um sistema de armazenamento de
energia.

3.4 Sistema de Armazenamento de Energia a Hidrogénio

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia elétrica, para a aplicagéo
aqui analisada, necessita-se daquelas que permitem a estocagem de grandes
quantidades por elevados periodos de tempo, sem que haja perdas relevantes. Essa
caracteristica qualifica o uso da tecnologia do hidrogénio para essa aplicagédo, que
demanda uma capacidade de armazenamento em larga escala por periodos que
podem chegar a meses, devido a sazonalidade anual das hidroelétricas.

Um SAEE2 é composto essencialmente por um eletrolisador, um tanque de
estocagem de hidrogénio e uma célula a combustivel (CaC). Nesses sistemas, os
excedentes das fontes renovaveis sdo utilizados para a produg¢éo de hidrogénio
através do processo de eletrélise da agua, realizado através do eletrolisador, que
produz hidrogénio gasoso através da decomposi¢éo da dgua em seus constituintes
(H, e O,), por meio do fornecimento de energia elétrica em corrente continua. O gas
produzido fica armazenado nos tanques de estocagem até o momento oportuno
para a sua utilizagéo. Por fim, a CaC converte o hidrogénio gasoso em eletricidade,
por um processo reverso ao da eletrdlise, a qual pode ser despachada para a rede
[5, 8]. A Figura 4 apresenta esquematicamente um sistema de armazenamento de
energia sob a forma de hidrogénio.

Electrical Grid

Electricity ° Power
conversion

Electricity - Losses

Air
(N;+0,)

Figura 4 — Esquema de um sistema de armazenamento de energia sob a forma de
hidrogénio.
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Geralmente, a eficiéncia do eletrolisador varia de 50 a 70%, e a da CaC
€ préxima a 50%. As perdas no tanque de estocagem de hidrogénio podem ser
desprezadas. Assim, a eficiéncia de um SAEEH2 é da ordem de 30 % [8].

Admite-se que o sistema a ser construido assemelha-se aos SAEEH2
contemplados nos projetos de pesquisa e desenvolvimento PD-00061-0054/2016 e
PD 00394-1606/2016, aprovados na Chamada n°21 da ANEEL, proposta em 2016
[14, 15]. Assim, considera-se que o eletrolisador tem um consumo de 5,72 kWh/Nm3
de H,, e a CaC uma produgéo de 1,42 kWh por Nm? de H, consumido. A eficiéncia
tedrica desse sistema corresponde 24,8%. Para o estudo de caso da associagédo
hidro-solar na usina de Manso, o SAEEH2 requerido é similar ao do projeto da UHE
ltumbiara, ou seja, possui 0s mesmos parametros de eficiéncia estimados naquele

caso.

41 INTEGRAGCAO HIDRO/SOLAR NA UHE DE MANSO

Como mencionado, a subestacdo da UHE de Manos possui capacidade de
210 MW, com capacidade maxima de injecao 5.040 MWh/dia no SIN. Por outro
lado, a média de geracado nos ultimos 10 anos correspondeu a 37,6 % desse valor,
evidenciando que a infraestrutura esta sendo subaproveitada. Tanto a planta FV
como o SAEEH2 foram dimensionados de modo que, combinados a operagéo
da hidrelétrica, produzam energia suficiente para utilizar a capacidade maxima
da subestacdo ao longo do dia. O dimensionamento da planta solar considera a
irradiacdo de um dia de céu claro.

Admitiu-se que, durante toda a operacao, pelo menos uma turbina hidraulica
seja mantida em funcionamento, uma vez que € necessario manter a vazao minima
da UHE, com as demais maquinas sendo desligadas nos horarios de elevada
geracao fotovoltaica. Além disso, a maquina que é mantida em funcionamento pode
operar dentro da faixa de maior eficiéncia, de modo a produzir 52,5 MW.

O uso de um sistema de armazenamento de energia a hidrogénio se adequa
a essa situacado, em virtude das grandes quantidades de energia que devem ser
armazenadas. O excesso de energia solar fotovoltaica produzido é enviado para o
eletrolisador e a reconversao do hidrogénio produzido € realizada quando nao ha
excesso na geracgado solar fotovoltaica. A Tabela 2 apresenta os valores da geracao
de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidraulica, junto com o excesso de
energia, e a producao de eletricidade através da célula a combustivel, considerando
a planta solar dimensionada.
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ora | Fracdo | "Ry | FVRede | GGG, | Excesso | GGl | Prod b | e | Thotagana,
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) rede (MWh)
0 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
1 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
2 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
3 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
4 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
5 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 1447
6 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5
7 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0
8 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0
9 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0
10 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0
1 12,4 389,9 157,5 52,5 232,4 -232,4 40,6 0,0 210,0
12 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0
13 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0
14 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0
15 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0
16 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5
17 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 1447
18 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
19 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
20 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
21 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
22 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
23 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
Total 100 31440 | 1628,2 1896,0 1412,1 -1412,1 246,9 350,6 3978,5
Tabela 2 — Geragéo de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidraulica e
SAEEH2

A introdugéo da planta FV permite a geragéo de 165 MW __ ., equivalente a

cerca de 2,1 vezes a média de producédo hidraulica dos Ultimos 10 anos. Deve-

se observar que a producéo total do sistema hidro-solar é de 3.978 MWh/dia, ao

passo que a capacidade da subestacéo corresponde a 5.040 MWh/dia, ou seja,

que a producdo do sistema representa 78,9% da utilizagdo dessa subestacéo.

Antes da introduc&o da planta FV, esse valor correspondia a 37,6%. A producéo

diaria da planta FV corresponde a 3.144 MWh, valor 1,65 vezes superior ao da

geracéo hidraulica. E importante mencionar que o porte dessa planta estaria entre
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as maiores plantas FV presentes no Brasil. Além disso, a CaC é responsavel por
8,8% da energia injetada na rede, com o processo de produgéo de H,, por eletrolise,

consumindo

O excesso de energia solar fotovoltaica é superior a capacidade maxima de
escoamento de energia através da subestagdo, o que pode ser melhor observado
na Figura 5, que apresenta a geracdo de energia através das diferentes fontes ao
longo do dia.
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Figura 5 — Geracéo hidraulica e solar, producéo de eletricidade via CaC e energia

A Figura 5 mostra a envergadura da geragado solar em relacdo a geracéo
hidraulica e a energia maxima que pode ser injetada na rede. Nesse caso, 44,9 % da
energia solar fotovoltaica é destinada para a produgéo de hidrogénio, ao passo que
apenas 11,1 % dessa energia € reinjetada na rede. A Figura 6 apresenta o balango
de energia, considerando um dia de geracdo com sol claro. Para atender a esse

45,2 % da producéo solar FV.

Hora do dia
EE Prod. FV (MWh)
B Energia Hidrdulica (MWh)
B Consumo Eletrdlise (MWh)
= = = Capacidade da Subestagdo (MWh)
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m— FV Rede (MWh)
I Produgdo CaC (MWh)

—o— Total Energia injetada na rede (MWh)
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sistema € necessaria uma planta FV de grande porte.

Figura 6: Balango de energia, considerando um dia de geragéo com sol claro
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No caso do SAEEH2, considerando os valores maximos demandados na
producéo de H, no eletrolisador, seu armazenamento no tanque, e a sua posterior
reconversdo em eletricidade, sdo necessarios aproximadamente 12 eletrolisadores
de 20 MW cada um, similares aos da Thyssenkrupp [22], e cerca de 10 células a
combustivel de 2,8 MW cada, como as SureSource 3000 da FuelCell Energy [23].
A Figura 7 apresenta o sistema de armazenamento a hidrogénio, com as suas
respectivas capacidades maximas de operacao.

Rede

Eletricidade Eletricidade ‘i Produgdo: 0,35 GWh

c :1416wh ¥
IS (27 MW max)

(232,4 MW max.) i
@ Transformador Estocagsm

deH,

246,9 kNm?*

Inversor: 232,4 MW ‘ Inversor Inversor ‘
cajcc CC/cA

Cap. Eletrdlise: 232,4 MW Cap. CaC: 27 MW

Figura 7: Capacidades méximas de operacéo do SAE a H,.

Nessa configuragéo, a poténcia média injetada na rede pelo sistema hibrido
€de2.968/24 =124 MW __,
MW __). Entretanto, como se pode verificar, ha margem para aumentar a quantidade

um aumento de 55 % em relacao a média historica (80

de painéis fotovoltaicos, desde que haja um manejo do reservatério, de forma a
se reduzir a geragdo hidraulica nos momentos de maior producéo fotovoltaica.
Entretanto, essa alternativa depende das condicionantes operacionais da usina,
havendo necessidade de se conhecer qual a poténcia minima possivel, o que
implica em minimo turbinamento e outros fatores.

Pode-se verificar também que ainda ha a possibilidade de se aumentar a
planta fotovoltaica sem alterar a vazao hidraulica minima, pois ocorrem horarios
em que a injecdo na rede é inferior a maxima capacidade de 210 MW. Nesse caso,
um maior excedente de eletricidade fotovoltaica seria destinado a producdo de
hidrogénio, aumentando-se a geragéo pelas CaC nos horarios de 16h até 6h do dia
seguinte, de forma a se complementar 210 MW durante as 24 horas do dia.

51 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho é apresentar os aspectos energéticos e de operacao
da associagdo de uma planta solar FV junto a UHE de Manso. A maximizacao da
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planta fotovoltaica exige a introdugéo de um sistema de armazenamento de energia
elétrica para os momentos de elevada geragao fotovoltaica, sendo aqui considerada
a tecnologia de armazenamento da eletricidade na forma de hidrogénio (SAEEH2).
Como foi mostrado, a subestagdo dessa UHE, que inicialmente tinha em média 37,6
% da sua capacidade sendo utilizada, ap6s a instalacéo da planta FV e do SAEEH2
aumentou a sua utilizacdo em 2,1 vezes, diminuindo consideravelmente o seu grau
de ociosidade.

Esse aumento da geracéo foi possivel devido a utilizacdo de um SAEEH2,
uma vez que, nos horarios de maior insolacao, a producgéo total do sistema hibrido
hidro-solar supera a capacidade de despacho de energia da subestacao (210 MW).
Por outro lado, o sistema utilizado nesse trabalho possui eficiéncia da ordem de 25
% e, dessa forma, quando possivel, & desejavel que o armazenamento no proprio

reservatério da hidrelétrica seja priorizado.
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RESUMO: O gerador sincrono é uma fonte de
tensdo com frequéncia constante que fornece
energia para uma carga. Os niveis de tenséo
e corrente nos terminais do gerador estéo
relacionados ao sistema de excitacdo que
fornece corrente continua, induzindo um campo
magnético nos enrolamentos do gerador. A
subexcitacdo desta maquina pode conduzir
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SINCRONOS

a sérios problemas, como afundamento de
tensdo nos terminais, perda de capacidade de
gerar energia ativa, aquecimento da maquina
e consumo de energia reativa. Dessa forma, é
necessario estudar e desenvolver metodologias
que protejam a maquina contra esses problemas
indesejaveis. Assim, o presente estudo demonstra
uma técnica de deteccao da perda total e parcial
de excitagdo em geradores sincronos. A técnica
€ baseada na extracdo de envoltorias dos sinais
de corrente e tensdo nos terminais do gerador
através de um filtro morfolégico.
PALAVRAS-CHAVE: Poténcia ativa, perda de
excitacao, filtro morfoldgico, gerador sincrono e
envoltérias.

ANALYSIS OF METHODOLOGIES FOR
DETECTION OF EXCITATION LOSS IN
SYNCHRONOUS GENERATORS

ABSTRACT: The synchronous generator is
a voltage source with constant frequency that
provide power for a load. The voltage and current
levels at the generator terminals are related to
the excitation system that provides direct current,
inducting a magnetic field, in the windings of the
generator. Under-excitation of the generator can
lead to serious problems, such as the voltage drop
at terminals, loss of capacity to generate active
power, heating of the machine and consumption
of reactive power. In this way, it is necessary to
study and develop methodologies that protect
the machine against these undesirable problems.
Thus, the present study intends to demonstrate
a technique of detection of total and partial loss
of excitation in synchronous generators. The
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technique is based on the extraction of the current and voltage waveform envelope at
the generator terminals through a morphological filter.

KEYWORDS: Active Power, Loss of Excitation, Morphological Filter, Synchronous
Generator and Waveform Envelope.

11 INTRODUGAO

Os geradores sincronos sao caracterizados por serem maquinas capazes de
fornecer poténcia elétrica em frequéncia constante. O termo sincrono faz referéncia
ao sincronismo entre a velocidade mecénica de rotacao do gerador e a frequéncia
elétrica produzida. Devido a essa caracteristica de sincronismo, os geradores
sincronos sdo comumente empregados em centrais geradoras de eletricidade
(CHAPMAN, 2013).

Nos geradores sincronos, o campo magnético é produzido no rotor. O rotor
pode ser projetado com imas permanentes ou podem ser magnetizados por um
circuito de corrente continua, dito circuito de campo ou de magnetizagdo. Quando
o rotor € eletromagnetizado, ele se torna sujeito a problemas de perda de excitagéo
(PE), devido, principalmente, a problemas no circuito de campo.

O circuito de campo do rotor dos geradores sincronos pode reportar
problemas como curto-circuito, atuagdo indevida dos disjuntores de campo e falta
de alimentac&o. As perdas parciais ou totais de excitacdo podem implicar em danos
permanentes na maquina sincrona quando estes perduram por um longo periodo
de tempo, devido ao sobreaquecimento dos enrolamentos e elevagéo de velocidade
nominal da maquina.

Devido a sua importancia para o sistema elétrico de poténcia (SEP), os
geradores sincronos devem possuir uma protecdo robusta e eficaz (FILHO e
MAMEDE, 2011). Assim, eles ndo devem ser desconectados da rede por motivos
indevidos, devendo possuir prote¢cdes que impecam o seu funcionamento de
maneira adequada, ja que tal efeito pode resultar em problemas no sistema elétrico
de poténcia. Quando os geradores encontram-se em paralelismo e uma ou mais
das maquinas passam por condicdes de perda de excitagdo, as maquinas em plena
operacdo devem suprir a demanda das que se encontram em falha, bem como
injetar os reativos que estas ocasionalmente passam a demandar. Tal efeito implica
em sérios problemas ao SEP, pois pode resultar em afundamentos de tenséo e
distor¢céo do fluxo de poténcia.

Com base nos problemas causados pela perda de excitacdo, desenvolveu-
se uma metodologia onde o estudo € direcionado para a protecdo do gerador sob
condi¢cbes de falhas no seu sistema de magnetizacéo, os quais resultam na perda
parcial ou total de excitacdo. O estudo é baseado na analise morfologica de sinais de
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corrente e tensdo, com a utilizagéo de filtros morfologicos de extragéo de envoltorias
(FMEE) (GABE, 2014). Outra vertente de atuacéo da metodologia, é a percepcéo e
diferenciacdo de quando ha presenca de perda parcial ou total de excitacao, fazendo
com que a protecao da maquina tenha um melhor diagnéstico para atuar.

A técnica desenvolvida para a detecgcédo da perda de excitacdo também foi
comparada com outra técnica recentemente proposta na literatura especializada,
que tem como base a variagcdo da poténcia reativa e tensdo terminal da maquina
sincrona quando esta se encontra sobre efeitos de perda de excitacdo. Os dados
utilizados foram obtidos no software de simulacéo DigSilent ® e foram processados
no Matlab®.

21 EFEITOS DA PERDA DE EXCITACAO

O sistema de excitagdo das maquinas sincronas € o responsavel por fornecer
corrente continua aos enrolamentos de campo. Através desse sistema, consegue-se
regular a tensdo terminal da maquina. De acordo com (KUNDUR, 1994), o sistema
de excitacdo também assegura os limites da maquina sincrona e contribui para a
estabilidade do sistema.

Falhas no sistema de excitacdo podem comprometer a integridade da
magquina sincrona. Os efeitos da perda de excitagcdo nos geradores sincronos sao:
consumo de poténcia reativa, aquecimento dos enrolamentos, afundamento de
tensdo, elevacéo das correntes e reducéo de poténcia ativa gerada. Estes efeitos
sdo provenientes do enfraquecimento do acoplamento magnético entre rotor e
estator, fato que influencia na elevagéo de velocidade da maquina.

O enfraquecimento do acoplamento magnético entre rotor e estator faz com
que a maquina opere em velocidade diferente da nominal, devido a existéncia do
ajuste de velocidade. O ajuste de velocidade representa um controle que é regulado
de forma a garantir que uma mesma quantidade de poténcia mecéanica seja entregue
pela maquina.

Desta forma, o sistema de excitacdo € de extrema importancia para o
funcionamento das maquinas sincronas, fazendo-se necessario a presenca de
sistemas de protecéo que permitam a sua integridade.

31 PROTECAO DOS GERADORES SiINCRONOS

Os geradores sincronos sao de extrema importancia para o sistema elétrico
de poténcia em que estéo inseridos. Desta maneira, necessitam de protecées que
permitam o seu pleno funcionamento, conforme citado anteriormente. As prote¢des

empregadas nos geradores sincronos devem garantir que a maquina esteja
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operando de maneira adequada e que elas ndo sejam retiradas de operacédo de
maneira indevida. Desta forma, o sistema de prote¢cdo dos geradores sincronos
deve atender os seguintes requisitos e caracteristicas (FILHO e MAMEDE, 2011):

. Evitar a ocorréncia de defeitos;
»  Na ocorréncia de defeitos, minimizar os danos recorrentes;
»  Na&o atuar para faltas além da zona de atuacgéo;

+  Limitar a corrente de defeito fase-terra para valores que os equipamen-
tos suportem;

+  Operar com extrema rapidez para defeitos internos ao gerador.

Portanto, o FMEE visa atender os requisitos citados e aplica-los na analise
das perdas parciais ou totais de excitagdo de geradores sincronos, permitindo uma
protecao robusta e eficaz.

41 METODOLOGIA

As metodologias aqui analisadas, foram testadas para o sistema teste da
Figura 1, onde obtiveram-se os resultados para a realizacdo das comparacdes.
O sistema foi implementado no software DigSilent Power Factory ®, onde foram
simuladas as perdas parcial e total de excitacdo de um gerador sincrono de 500
MVA. Os casos simulados para a perda parcial de excitagéo foram para 0%, 50% e

90% do valor nominal em p.u. da tens&o do circuito de campo.

A 1 B c

Gl LTI
%
LT2 CARGA

Figura 1. Sistema teste.

Nas simulagdes, foram observados o comportamento da Barra A da Figura
1, bem como, as poténcias ativas e reativas da maquina sincrona, devido ao fato
que essas grandezas apresentam alteracdes, a medida que a maquina passa por
eventos de subexcitacdo. Nas simulagbes os efeitos de perda parcial ou total de
excitacdo iniciam a partir dos 0,2s.

Conforme a Figura 1, o sistema teste é composto pelo gerador sincrono,
transformador e duas linhas de transmissdo (LT1 e LT2). Os parametros e
especificacdes que configuram estes equipamentos podem ser encontrados
nas Tabelas 1 a 5. Nas Tabelas 1, 2 e 3, estdo representadas as especificacoes,
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parametros e carregamentos do Gerador Sincrono. J& a Tabela 4 demonstra
as caracteristicas do Transformador e a Tabela 5 os parametros das linhas de

transmissao.

Especificacbes do Gerador Sincrono

Tipo do Rotor
Poténcia Nominal (MVA)
Fator de Poténcia
Frequéncia de Operacéo (Hz)
Tensao Nominal (kV)

Ligacéo

Polo Liso
500
0.96

60
13.8
YN

Tabela 1. Especificagdes do Gerador Sincrono

Parémetros Gera:&; 'ai\r}zrono Paréametros Geraéj(;)or '\Sﬂi\r}Xrono
X, (p.u.) 1.60 T°dO (s) 6.10
X', (p.u.) 0.48 T7dO (s) 0.1050
X", (p.u.) 0.30 T'q0 (s) 0.1800
X, (p.u.) 0.95 H (s) 4.00
X, (p.u.) 0.2860 PS-1,0 (p.u.) 0.1833
X, (p.u.) 0.11 0S-1,2 (p.u) 0.3333

Tabela 2. Parametros do Gerador Sincrono (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).

Carregamento Gerador 500 MVA
25% 120 + j35 MVA
50% 240 +j70 MVA
75% 360 +j105 MVA
100% 480 +j140 MVA

Tabela 3. Carregamento do Gerador Sincrono (GABE, 2014).

Parametros Linha de Transmisséao
V(kV) 500
Z,Z,(Q) 0.0212 +j0.01162
Z,(Q) 0.0848 + j0.4650
B,, B, (uS) 72.2566
B, (1S) 72.4451

Tabela 4. Parametros das Linhas de Transmissao (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).
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Paréametro Transformador
S (MVA) 550
V (kV) 13.8/500
X (p.u.) 0.19

Tabela 5. Parametros do Transformador (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).

Com as simulagbes, conseguiu-se um banco de dados, cujos sinais foram
processados através do FMEE, para os respectivos sinais de tenséo e corrente do
terminal da maquina, com os quais a metodologia proposta pode classificar os casos
de perdas de excitagdo como parcial ou total.

4.1 Utilizando o filtro morfolégico de extracdo de envoltérias (fmee)
para a deteccao de perdas parcial e total de excitacao.

A metodologia proposta utiliza operadores morfolégicos de dilatacao e erosédo
para a detecg@o de perdas parcial e total de excitacdo. A deteccéo é baseada na
diferenciagé@o das envoltérias superiores e inferiores dos sinais de corrente e tensdo
processados, as quais foram extraidas pelo filtro morfolégico (WU, LU e JI, 2009) e
(ITCZAK, 2016).

Os valores de corrente e tensdo sdo processados pelo filtro em uma janela
mével que contém N/6 amostras, sendo N 0 nUmero de amostras por ciclo, conforme
equagéo (1). A variavel ‘'n’ representa a amostra atual, enquanto ‘x;’ representa o
primeiro termo da janela, o qual & descartado a medida que novas amostras sao
inseridas. Quando uma nova amostra é inserida, os termos séo deslocados para a
esquerda do vetor referente a janela mével, onde o termo ‘x ' representara a amostra

atual.

Wi (n) = [xg, X1, X2, X3, -, Xn] (1
Em cada janela obtida sdo aplicados os operadores de dilatacéo e eroséo,
que foram modificados para a extracdo de envoltorias dos sinais de corrente
e tensdo. Como forma de ndo se alterar os valores de maximo e minimo dos
sinais processados, adotou-se que o elemento estruturante (SE) é nulo. Assim,
determinam-se as equacdes (2) e (3), onde (2) foi obtida através do operador de
dilatacé@o, enquanto (3) através do operador de eroséo:

W, @ (n)SE = maxW,(n) 2)

W, & (n)SE = minW, (n) (3)

Nas equacdes acima, a janela mével (W) pode ser referente tanto ao sinal de
corrente quanto ao de tensdo, dependendo apenas do direcionamento da analise.
Através de (2) e (3), consegue-se determinar um sinal Y(n), que é extraido através
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da média aritmética entre a soma dos valores de eroséo e dilatacdo, conforme a
equacao (4).

1 (4)
Y(n) =5[W, & (WSE - W, © (W)SE]

Os valores de Y(n) séo divididos em valores maiores que zero e menores
que zero, onde os valores maiores que zero representam a pré-envoltoria superior
do sinal analisado, enquanto que os valores menores que zero representam a pré-
envoltoria inferior. Como maneira de se evitar oscilagdes numéricas decorrentes
da amostragem, os valores numeéricos séo realocados em uma nova janela mével
W,(n), que possui comprimento de 5 ciclos (5*N) e é atualizada da mesma maneira
que W,(n) (ITCZAK, 2016). Desta forma, as equagées (5) e (6) definem as envoltérias
superior e inferior, respectivamente. Sendo valido ressaltar que os sinais podem ser

referentes a tenséo ou corrente.
EnvSuperior(n) = maxW,superior(n) (5)
Envinferior(n) = maxW,inferior(n) (6)
A partir das envoltérias extraidas pelo filiro morfoloégico, a metodologia &
capaz de classificar o evento no qual o gerador se encontra. Desta maneira, através
das envoltérias obtidas pelo filtro consegue-se determinar as perdas parciais

ou totais de excitacdo. Para tal classificacdo, faz-se necessario a utilizacdo das
equacgoes (7) e (8).

DifEnv(n) = EnvSuperior(n) — Envinferior(n) (7)
ADifEnv(n) = ADifEnv(n) — ADifEnv(n — 1) (8)

As classificagbes sao padronizadas através de constantes diferentes. Quando
a ocorréncia de eventos de PE parcial ou total, tem-se que, se o sinal analisado for a
corrente, quando ADIfEnv(n) > 1x107, havera a classificacao de perda de excitacéo
da maquina. Entretanto, quando se analisa o sinal de tenséo, a classificacéo de
perda de excitacdo sera realizada quando ADiIfEnv(n) < -1x107. Ambos os casos
devem ser confirmados por pelo menos 10 ciclos (ITCZAK, 2016).

A metodologia foi implementada no software Matlab ®, onde foi considerado
uma taxa de amostragem de 96 amostras por ciclo. Foram testados casos de perda
parcial e total de excitacdo para um carregamento de 100% para méquina sincrona.

4.2 Caracteristicas da Metodologia comparada

A metodologia comparada utiliza as variagcdes de poténcia reativa e tenséo
terminal para a deteccdo de perda de excitagcdo (AMINI, 2015). Trata-se de um
estudo recente que demonstrou éxito na identificacdo de eventos de perda de
excitacdo nos geradores sincronos. A metodologia € baseada na influéncia do
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sistema de excitacdo de um gerador sincrono em sua tenséo terminal e poténcia
reativa, onde, nos casos de perda de excitacédo, esses pardmetros demonstraram
um comportamento especifico.

O processo para a detecgéo de perda de excitagdo ocorre basicamente sobre
a analise da equacéo (9). Nessa equacao calcula-se a LOEI (Loss of excitation index)
onde sdo determinadas amostras de perda de excitacdo com base na variagédo da
poténcia reativa Q e tenséo terminal Vt, a constante 10°é utilizada para tornar a
amostra mais visivel. O termo ‘k’ representa a k-ésima amostra (AMINI, 2015).

LOEI = 10° x[Q® — Q*~V]x[Vt® — pe*-D] 9)

A perda de excitagdo é detectada quando a LOEI é repetida por 8 vezes e
€ maior que o valor limite de ajuste, denominado Th. Esse ajuste € um parametro
minimo para que a LOEI seja caracterizada como critica e possa ser contabilizada
como uma amostra. E valido ressaltar que em sua tese original, tal proposta era
analisada em um sistema que operava em 50 Hz, onde considerava-se entdo que
a LOEI fosse repetida por 10 amostras, entretanto, neste trabalho a analise é feita
sobre um sistema em 60 Hz. Desta forma, foi considerado um nimero minimo de
amostras igual a 8. Outro critério para a detec¢éo da perda de excitagéo é a tensao
terminal Vt. Os autores afirmam em seu trabalho que, para a existéncia da LOEI, a
tensao terminal deve ser inferior a 0.95 p.u. (AMINI, 2015).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo analisados os resultados obtidos com a metodologia baseada no
FMEE. Depois os resultados sdo comparados com aqueles obtidos pela metodologia
abordada em (AMINI, 2015).

5.1 Perda total de excitacdo em um gerador sincrono de 500 MVA
operando com 100% de carregamento.

Na Figura 2, observa-se o sinal de corrente nos terminais do gerador. Esse
sinal é analisado sob influéncia de uma perda total de excitagcdo da maquina.
Verifica-se um crescimento da envoltoria até o regime permanente. No sinal de
tensdo, exposto na Figura 3, pode-se observar um decremento nas envoltérias até
0 Seu regime permanente.

Entéo, os sinais apresentados nas Figuras 2 e 3 sdo processados pelo FMEE.
A partir do processamento, conseguem-se 0s sinais apresentados nas Figuras 4 e 5.
Nessas Figuras, observa-se as envoltérias superior e inferior dos sinais de corrente
e tenséo, respectivamente.

Quando se realiza a diferenca entre as envoltérias superior e inferior dos
sinais de corrente e tenséo, obtém-se os graficos apresentados nas Figuras 6 e 7,
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respectivamente. Esses sinais sdo obtidos pela subtracéo algébrica da envoltéria
superior pela inferior do sinal, que séo calculadas de acordo com a metodologia
proposta.

As Figuras 8 e 9 apresentam as diferengas entre as amostras para os
primeiros 10 ciclos dos sinais de tensdo e corrente. Nas referidas Figuras, pode-
se observar que ambas as envoltérias satisfazem as condicdes de classificacdo
do evento como perda de excitagdo, assim, confirmando que o filtro morfologico

classifica o transitorio corretamente.

Corrente {p.u)

Tempo (s)

Figura 2. Sinal de corrente senoidal para uma perda total de excitagdo em um gerador
de 500 MVA.

ensdo (p.u)

Tempo (s)

Figura 3. Sinal de tenséo senoidal para perda total de excitagdo em um gerador de
500MVA

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 12
Cientifico e Tecnologico 4




Figura 6. Diferenga das envoltérias da corrente para perda total de excitagéo.
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Figura 4. Envoltérias Superior e Inferior do sinal de corrente.
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Figura 5. Envoltérias Superior e Inferior do sinal de tenséo.
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Figura 7. Diferenca das envoltérias da tensdo para perda total de excitagdo.
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Figura 9. Diferencgas entre as amostras de Tenséo
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Na Tabela 6, tem-se o tempo de deteccéo e atuagdo da metodologia do Filtro
Morfologico de Extra¢do de Envoltérias para um gerador de 500 MVA, operando sob
condicOes de perda total de excitacao e 100% de carregamento.

Confirmagéao apos
Possivel Detecgao

(s)
100% 0 0.5858 0.3415 0.9273

Deteccao de
Possivel PE (s)

Tempo

Carga Excitacao (p.u.) Acumulado (s)

Tabela 6. Tempo de atuacéo para perda total de excitagéo.

Nas Figuras 10 e 11, pode-se observar o comportamento da técnica baseada
na variacao da poténcia reativa, bem como os momentos de deteccao da LOEI. Pode
ser observado, na Figura 10, a variagdo abrupta da poténcia reativa que representa
uma das consequéncias da perda de excitacdo nos geradores sincronos. Na Figura
11, sdo demonstradas as amostras dos eventos de perda de excitacdo. Foi utilizado
um ajuste de Thigual a 35 para os dados obtidos.

o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 10. Comportamento da poténcia reativa na maquina.
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Figura 11. Detecgdo de LOEI.

5.2 Analise das metodologias para perdas parcial e total de excitacéao
em um gerador de 500MVA com 100% de carregamento

Sabe-se que além da perda total de excitagdo outro problema indesejavel
para os geradores sincronos € a perda parcial de excitagédo, este problema ocorre
quando a tensdo de excitacdo da maquina € menor que 1 p.u. e maior que 0 p.u.
Desta maneira, as protegcbes também devem atuar para esses casos, pois a perda
parcial de excitagcao também é um evento que pode causar danos a maquina. Sendo
assim, na Tabela 7, tem-se os tempos de classificagdo e atuagao das metodologias
analisadas para casos de 0, 0,5 e 0,9 p.u. da tensé@o de excitacéo.

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que o tempo de atuagdo
para a protecdo baseada no FMEE é menor que o apresentado pela metodologia
comparada. Desta forma, o FMEE demonstra-se ser uma técnica eficaz para a
deteccao de perdas parciais e totais de excitagdo da maquina, o que poderia evitar
sobreaquecimento e demais problemas relacionados a sua subexcitacéo, permitindo
uma vida Util maior para a maquina. O maior tempo de atuacdo da técnica baseada
na variacdo da poténcia reativa pode estar relacionado com o tempo de espera
para a deteccao do evento da perda de excitacéo, o qual esté relacionado a taxa de

amostragem dos valores de tensédo terminal e poténcia reativa.

Atuagdo FMEE “égtn‘;gg'r‘;%i:
Caso Classificagcao Y assifcagao (S) tacao (S)
PE 0 p.u. PE 0.9273 2.3172
PE 0.5 p.u. PE 9.9271 2.4796
PE 0.9 p.u. PE 0.9271 2.7729

Tabela 7. Comparagéo entre os tempos de atuacdo das metodologias
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61 CONCLUSAO

Tendo-se em vista os resultados alcangados, conclui-se que o FMEE
demonstrou ser uma metodologia eficaz ja que detecta as perdas parciais e totais
de excitacdo de maneira eficiente, atuando de forma mais rapida do que a técnica
proposta em (AMINI, 2015). A metodologia baseada no FMEE permite que a
maquina seja desconectada de forma rapida quando ocorre a deteccédo de perda
de excitacdo. Com isso, eleva-se a vida Util do gerador sincrono e a confianga do
sistema elétrico de poténcia. Desta maneira, trata-se de uma técnica promissora,
tendo em vista que, em outras oportunidades, como nos trabalhos de (GABE,
2014) e (ITCZAK, 2016), ela também foi capaz de distinguir oscilagbes estaveis
de poténcia das perdas parcial e total de excitagdo, o que evitaria uma atuacéo
indevida do sistema de protec¢éo.
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o
desenvolvimento no programa HarmZs do
CEPEL de uma interface grafica extremamente
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amigéavel e flexivel, onde é possivel a realiza¢@o
dos estudos de acesso de novas instalagbes a
Rede Basica, considerando simultaneamente
lugares geométricos (LGs) de admitancias na
forma de setores angulares e de poligonos de n
lados, determinados e tragcados de acordo com
as particularidades de cada um descritas nos
Procedimentos de Rede (PR). A flexibilidade
da ferramenta, sua facilidade de utilizagéo e
velocidade de processamento tornam possiveis
analises de sensibilidades mais rigorosas e
detalhadas em relacdo a parametros como
intervalo harménico e passo de frequéncia,
utilizados na construgdo dos LGs. Assim, 0s
usuarios e o préoprio ONS podem utilizar o
programa como ferramenta de aprimoramento
dos PR atuais, uma vez que estes tendem a ser
dindmicos de acordo com a evolugdo do sistema.
Além da interface gréfica desenvolvida, seréo
apresentadas também, de forma didatica, suas
facilidades através de exemplos de tracados de
setores e poligonos utilizando um caso real.
PALAVRAS-CHAVE: Harménicos,
Procedimentos de Redes, HarmZs, Lugares
Geomeétricos, Interface Gréfica.

DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL
FEATURES TO MEET THE NEW
BRAZILIAN GRID CODE PROCEDURES
FOR HARMONIC PERFORMANCE
STUDIES

ABSTRACT: This work presents the development
in the CEPEL’s HarmZs program, a production
grade software, of an extremely friendly and
flexible graphical interface, where it is possible
to carry out harmonic impact studies of new
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customer connections to the Brazilian Transmission Grid (BTG), simultaneously
considering geometric loci (GL) of admittances in the form of angular sectors and
polygons of n sides, determined and plotted according to the peculiarities of each one
described in the Brazilian Grid Code Procedures (BGCPs). The tool flexibility, its ease
of use and computational speed make possible more rigorous and detailed sensitivity
analyzes with respect to parameters such as harmonic interval and frequency step,
used in the construction of GL. Thus, users and the Independent System Operator
(ISO) itself can use the HarmZs program as a tool to improve the current BGCPs,
since they need to be dynamic to follow the electrical system evolution. The graphical
interface features will be presented in a didactic way through examples of sector and
polygons plots using a real case study.

KEYWORDS: Harmonics, Brazilian Grid Code Procedures, HarmZs program,
geometric loci, graphical interface.

11 INTRODUGAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, com o intuito de atender as
necessidades de melhoria do processo de gerenciamento da emissdo de harmonicos,
criou uma nota técnica [1] em complemento aos PR — submédulo 2.8 relativo a
qualidade de energia elétrica. Esse novo documento procura flexibilizar os PR de
forma a atender as constantes reivindicagdes dos agentes no sentido de tornar a
forma de avaliagéo dos estudos de desempenho harménico menos conservadora e
mais alinhada as normas internacionais de grande relevancia técnica.

Dentre as implementagbes inseridas no novo documento, destaca-se a
possibilidade de se utilizar, além dos setores angulares, poligonos de n lados [2]
para a representagdo dos Lugares Geométricos (LGs) de admitancias do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Deve-se obervar que os intervalos harmonicos e os passos de frequéncia
sugeridos neste novo documento, que serdo utilizados para a determinagéo e
tracado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n lados), necessarios para
o calculo das maximas distor¢cdes harmdnicas de tenséo, sdo diferentes entre si.

Desta forma, para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que é indicado
pelo ONS como ferramenta de execugao dos estudos de comportamento harménico,
pudesse continuar atendendo plenamente as necessidades dos agentes narealiza¢do
destes estudos de acesso, a metodologia descrita em [2], para determinacéo e
tracado destes poligonos, foi implementada na verséo 3.0 do programa.

Além da implementag¢do do método do poligono de n lados, foi desenvolvida
uma interface grafica extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizacéo
dos estudos considerando simultaneamente LGs de setores angulares e de poligonos
de n lados, determinados e tracados de acordo com as particularidades de cada um
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descritas nos PR. Desta forma, o usuario podera optar pelo LG que lhe for mais
conveniente em relacdo a necessidade de se adotar medidas mitigadoras como
a utilizacédo de filtros passivos, sem praticamente nenhum esfor¢co adicional. Por
meio desta interface, &€ possivel realizar tracados de LGs de todas as frequéncias
desejadas de uma s6 vez e de forma bastante automatizada. As grandezas que
definem os LGs (méddulos e angulos de admitancias minimos e maximos para os
setores angulares, e vértices de admitancias para os poligonos de n lados), bem
como as contingéncias que as geraram, sdo também apresentadas na interface.

Outra facilidade importante desta interface é a apresentacao de todos os
resultados de forma tabular, destacando-se na cor vermelha todas as distor¢des
harménicas individuais (DHI) e totais (DHT) que ultrapassaram os limites adotados
nos PR. E também possivel exportar todos os resultados obtidos para o Excel para
que os usuarios possam fazer comparacdes mais detalhadas e preparar relatorios
de forma facil e rapida.

Neste trabalho, além da interface gréafica desenvolvida, serdo apresentadas
também, de forma didatica, suas facilidades através de exemplos de tragados de
setores e poligonos utilizando um caso real.

21 CONSIDERAGCOES SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE REDE

O método dos lugares geométricos de admitancias (MLG), adotado nos PR,
objetiva determinar majorantes para as distorcdes harmdnicas individuais e total.
Portanto, o MLG néo pretende obter o valor de uma determinada distorcao harménica
para uma determinada topologia de rede, que posteriormente poderia ser verificado
por meio de medic¢bes, que séo fotografias do comportamento harménico do sistema
validas apenas para os periodos em que foram realizadas estas medicbes. Neste
sentido, sdo consideradas, para cada harménico de interesse (do 2° ao 50°),
diversas contingéncias e diversos cenarios de carga. Além disto, sdo consideradas
as configuragdes do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de entrada em
operacédo da nova instalacéo e mais 2 anos a frente. Aléem das admitancias geradas
por estas diversas topologias, sdo consideradas também aquelas provenientes de
eventuais erros de dados ou de modelos de componentes de rede. Para exemplificar,
considere aimpedancia Z (ou admitancia Y) de um circuito RLC paralelo. Obviamente,
Z é fungdo de R, L, C e fs, sendo fi a frequéncia harménica considerada. Note
que, neste caso, a maior distor¢gdo harménica de tenséo se da quando fn = ﬁ
(frequéncia de ressonéancia do circuito). Note, também, que considerar uma variagéo
AL em L ou uma variagdo AC em C, é equivalente a considerar uma variagcdo Afr
em fs. Portanto, para a obtencédo destes majorantes, séo consideradas diversas
variagdes em fr. Obviamente, quanto menor o passo Afs maiores as chances de
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se encontrar a ressonancia do circuito RLC em questdo. Outro parametro que afeta
as chances de se encontrar ressonancias da rede séo os valores minimo e maximo
considerados em torno de fi. Veremos a seguir que para o poligono de n lados, é
considerado fs -0,5 foe fr + 0,5 fo com passo Afs=6 Hz, sendo fo a frequéncia
fundamental (60 Hz). No caso do setor anular (ainda aceito nos procedimentos de
rede) se considera fr - fo e fa + fo com passo Af=60 Hz (apenas 3 valores de
admitancia).

Um dos fatores que levam ao conservadorismo do MLG, alegado pelos
empreendedores, é que os LGs devem retratar a variagdo das admitancias
harménicas do parque (ou qualquer outro tipo de empreendimento) por toda a
sua vida util, estimada em 20 anos. No entanto, por falta de informagdes sobre as
configuragdes futuras do SIN, apenas 2 anos a frente sdo considerados. Portanto,
tenta-se compensar esta falta de informagdes utilizando critérios conservadores
como, por exemplo, ndo levando em conta a probabilidade de falta de determinado
equipamento e considerando um elevado nimero de elementos contingenciados.
Outro fator € o aumento significativo de harménicos circulando no SIN, comprovado
recentemente pela saida de operagé@o do elo de Ibiuna devido a sobrecarga dos
filtros de 3° e 5° harménicos, onde a corrente gerada pelo elo representava apenas
10% da corrente total dos filtros.

Devido aos fatos acima descritos e que, em menor ou maior grau, a segurancga
sistémica do setor elétrico € responsabilidade de todos os agentes, as propostas de
mudancgas nos PR devem ser feitas baseadas em fortes indicios técnicos. Apesar
desta responsabilidade, o aperfeicoamento continuo dos PR, tornando-os mais
justos e realistas, deve ser objetivo de todos os agentes do setor.

Como explicado anteriormente, os resultados da aplicagcéo dos PR fornecem
apenas majorantes para as distor¢des harménicas individuais e totais, cujos valores
ndo podem ser verificados por medigbes. No entanto, a precisdao do programa
HarmZs pode ser verificada experimentalmente. Esta verificagéo € importante, pois
mostra que os PR utilizam uma ferramenta computacional capaz de representar com
aceitavel precisao determinadas caracteristicas das redes elétricas. Em [4] e [5] foram
realizadas comparacdes entre medi¢des e simulacdes utilizando o programa HarmZs
onde pode-se verificar boa consisténcia entre os valores comparados. Como exemplo
destas comparacgdes, a Figura 1, retirada de [4], cortesia da Eletrobras Eletrosul,
apresenta a curva VxI para o 5° harménico obtido em campanhas de medi¢do na
subestacéo de Livramento 2 230kV, que é o PAC (Ponto de Acoplamento Comum)
relativo ao Complexo Eélico de Cerro Chato (propriedade da Eletrobras Eletrosul).
Distante aproximadamente 50 km do parque, ha a conversora de frequéncia de
Rivera que é despachada ocasionalmente e consequentemente é energizada junto

com seus filtros, os quais reduzem as distor¢coes no PAC do parque.
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De acordo com a BT 468 [6], se os pontos medidos se situarem préximos da
reta | Zi | , que representa o médulo da impedancia da rede interna do consumidor
vista do PAC, entdo as fontes dominantes de harmoénicos, de ordem h, sdo as
existentes no resto do sistema que fluem pelas instalagbes do consumidor devido a
presenca de capacitores ou filtros. Por outro lado, se as medi¢gbes se concentrarem
predominantemente préximas da reta | Ze |, que representa a impedancia do
sistema, entdo as fontes dominantes, de ordem h, sdo as fontes existentes no
consumidor que fluem pela impedancia da rede.

Nesta Figura 1 pode-se reparar a existéncia de 3 regides bem distintas na
nuvem de pontos VxI. Os pontos da regido 1, situados em torno da reta | Zi |,
apresentam a condicdo normal de operagdo do parque. A regido 2 também
considera a operacdo normal do parque eélico, mas com a conversora de Rivera
em operacdo. Os pontos na regido 3 ocorrem quando a rede de média tensdo do
parque e os aerogeradores estdo desligados, ficando energizados apenas a LT 230
kV e os transformadores 230/34,5 kV de uso exclusivo dos parques. Note que para
cada situacdo de operacéo, foi realizada a simulacao rede apropriada e calculada
a impedancia vista da barra do PAC. Os valores simulados s&o as 3 retas tracadas
no gréfico. E facil observar que os valores de medigéo tem a tendéncia de seguir os

valores simulados.

—ZI
—Z1230kV
;>: —ZE
3 x FaseA
s % FaseB
5 ~ FaseC
=4

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Corrente (A)

Figura 1 — Curva VxI para o 5° harménico obtidas para o PAC do Complexo Edlico de
Cerro Chato

31 PRINCIPAIS ALTERAQC)ES NOS PROCEDIMENTOS DE REDE QUE
LEVARAM A MUDANCAS NO PROGRAMA HarmZs

Uma das alteragbes mais significativas nos PR, descrita em [1] e com
implicagcdes no programa HarmZs, foi a possibilidade de representacéo da rede
externa (Rede Basica) por poligonos de “n” lados. Esta representagéo, de acordo com
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referéncias mais recentes [2], [7], se mostrou uma alternativa menos conservadora e
aceitavel para estudos envolvendo parques eélicos, solares e consumidores livres.

Devido a algumas particularidades do poligono de n lados como, por
exemplo, menor conservadorismo na representacdo da rede externa em relacdo
ao setor angular (circular), o intervalo harménico e o passo de frequéncia para o
seu tragado foram definidos nos PR de forma distinta aos adotados para o setor
angular, objetivando aumentar a margem de segurancga desta representacdo. Desta
forma, os limites inferior e superior deste intervalo foram definidos como (f4-0,5 fo)
e (fs+0,5f0), respectivamente. O passo de frequéncia adotado para o calculo das
impedancias harmoénicas foi +0,1 de (ou +6Hz). Esta representacéo é apresentada
na Figura 2.

Cabe lembrar que os limites inferior e superior do intervalo harménico
e o0 passo de frequéncia adotados para o tracado dos setores circulares nao
sofreram alteracdo nos novos PR, sendo iguais a (fs-fo), (fa+fo) e £fo (ou +60Hz),

respectivamente.
(h-OS)fo hfy (h+05)fo
| | | | | | | | | | |
[ \ \ \ \ | \ \ \ \ |
30 24 -18 -12 -6Hz +6Hz +12  +18  +24  +30

“an

Figura 2 — Intervalo harménico para tragados de poligonos de admitancias de “n” lados

41 TRACADOS DE LUGARES GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para a representagcdo dos LGs, sejam eles de impedéncias ou de
admitancias, varias formas geomeétricas podem ser utilizadas [7]. Tradicionalmente,
séo escolhidos setores angulares, diagramas de circulo, poligonos, areas limitadas
por retas e arcos de circunferéncia, etc.

No programa HarmZs, até a versdo 2.0.2, era possivel tracar diagramas
circulares de impedancias, setores angulares (circulares) de impedéancias e de
admitancias. Podia-se, também, visualizar a nuvem de pontos de impedancias ou
de admiténcias, sendo possivel identificar os valores que definiam os limites dos
diagramas.

No entanto, todas essas formas geométricas somente podiam ser tragadas
utilizando uma interface gréafica onde os LGs eram criados de forma individual, um
para cada frequéncia. Deste modo, o tragado dos LGs para todas as frequéncias era
uma tarefa um tanto quanto trabalhosa considerando-se que, no geral, em estudos
de comportamento harménico, sdo tragados os LGs para 49 harmdnicos (do 2° ao
50°). Essa interface grafica desenvolvida na versdo 2.0.2 do programa HarmZs,
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onde ainda néo existia a possibilidade de tracado de poligonos, esta apresentada
na Figura 3.

Cabe lembrar que, embora possa se fazer a representacdo dos LGs no
programa HarmZs por impedancias ou admitancias, neste trabalho o foco sdo os
LGs de admitancias.

[EACEPELPortos_Desenho_Setores 202 pox

Procurar.

Frquwn de Portos R

Tipo de Tragado
|V " Impedandia ‘

[Flequénnas 1Hz):|

* Admitancia

[ Tipo de Curva

£ Nuvem Portos

" Diagrama Circular

* Setor

Teta Min () [52.716200

Célculo Admitancia

Barra Rede Intema: 6334 R
Frequéncia (Hz): 300 B

Admiténcia Intema (pu) (0.0010557+i0.31628

Comente de

L
z
= [Z 1;-] [0.00289507 )
7

-l

Disténcia Minma (pu): [0.041138 Distorgao Mama (%): [7.037375
Mesmo Tragado Fechar

{Tove Tragado

Figura 3 — Interface para tragados de LGs na versao 2.0.2 do programa HarmZs

51 NO\!AS IMPLEMENTAQ()ES NOS TRACADOS DE LUGARES
GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que € indicado pelo ONS como
ferramenta de execucdo dos estudos do comportamento harménico de novas
instalacbes conectadas a Rede Basica, pudesse continuar atendendo plenamente
as necessidades dos agentes na realizacdo destes estudos, a metodologia para
determinacao e tracado dos poligonos de n lados, adotada nos novos PR [1], foi
implementada na versao 3.0 do programa.

A primeira etapa da implementacéo foi realizada atualizando o dialogo da
Figura 3 existente na versdo 2.0.2. Neste didlogo foi adicionada a opgéo de tragado
de poligonos de admitancias, dentre outras op¢des que serdo descritas a seguir. Na
Figura 4 é apresentada a interface grafica atualizada para tracados de LGs. Note
que neste dialogo os LGs ainda s&o tracados de forma individual.
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Hétodo do Lugar Geométrica B x| e — i |
Arguiva de Pontos RX Arauivo de Pontos RX
[CoXCEPELPontos pesenho.Setores_30 e Proasar [\ CEPEL pantos pesenha_Setores 30 pex Prvee
Teo de Tragaco a0
@ Aditinca € Inpedinda  admitinoa  impedinaa
Too de Curva Tipo de Curva
 Nuvem Pontos Frequénas (1z) € Muvem Pontos Frequéndas (Hz)
€ Disgrama Creudar -  Disgrama raiar
Frequings (o) Frequénaas (Ha)
0 = 300
& Polig = Debic o 03712 & poioond | |2 x|
— ¥ Incur nuvem de pontos ¥ Incur nuvem de pontos.
= Vertes Nome Contrigéngs | = Vértioes [ome Contngéncs [=
= 118619146009  CONTINGENCIA 3
7398-1.432
500 2 | CONTINGENCIA 3
B = CONTINGENCIA 3
¥ Mostrar interharménios =l CASOBASE =l
Célculo Adnitindia Interna & i
Barra Rede Interna: | 6334 =] | Frequnaagey [0 < Bora Rede Interma: [ 633¢ =] Jrrequinca g [0 jl
Admitingia Interms (pu) [ 0.009780.6717% Adnitinda Intera () [0-00973 067174
s Comente de Norton
1 1
o i|° [owmes
:.[:J;] 0.00289505 ) a=[14 I’x[:lj] 0.00289509 ) =14
7 7
Distancia Minima (pu): [0.124393 DistorgBo Mixima Individual (%): 2327366 Distncle Mrima (pu): |0.0737%6 Distorgzo Méxina Indvidual (%): | 3.923087
Novo Tragado Mesmo Traado | Restirio | Fechr | Mesemo Tragado | | Fecror |

Figura 4 — Nova interface gréafica para tragados de LGs individuais no HarmZs

A seguir serd apresentado o procedimento para os tracados dos LGs
utilizando-se a nova interface gréfica do programa HarmZs com as implementagdes
criadas para atender os novos PR do ONS. Nas explicagdes feitas a seguir, 0s casos
utilizados sao redes reais referentes a um estudo de comportamento harménico de
um novo acesso a rede basica de uma instalagdo que possui equipamentos nao
lineares que injetam harmdnicos na rede. A rede interna, representando a instalagao
que possui contetido harmonico, € utilizada no calculo da corrente de Norton e de sua
impedancia vista do PAC. A rede externa, que representa as diversas configuracdes
do SIN, é utilizada para calcular as impedéancias harménicas vistas do PAC que
darédo origem aos LGs de admitéancia na forma de setores ou poligonos. A partir
destes calculos envolvendo ambas as redes (interna e externa) sdo determinadas
as méaximas distor¢bes harmdnicas individuais e total.

Aescolha da frequéncia do LG é feita através da combobox “Frequéncia (Hz)’
destacada na cor marrom na Figura 4. Apds esta escolha, a frequéncia selecionada
€ marcada automaticamente no frame “Frequéncias (Hz)”, destacado na cor verde.
As frequéncias marcadas neste frame séo as que realmente darédo forma ao LG.

Como solicitado pelo ONS nos seus novos PR, é necessaria a escolha de um
intervalo harménico para o tragado de setores angulares e de poligonos. Para que
os limites deste intervalo sejam escolhidos automaticamente, foi implementada a
opcao “Marcar h-n e h+n”, evidenciada em tom azul. Note que hrepresenta a ordem
da frequéncia harménica fr=hfo e n o fator multiplicador da ordem da frequéncia
fundamental fo (que é igual a 1). Logo (h-n) e (h+n) sdo equivalentes a (fi-nfo) e
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(frtnfo) ou a (h- n)foe (h+ n)fo, respectivamente. Conforme mostrado na Figura
4, é necessario informar o valor do “n”. Dois exemplos de escolha deste valor sdo
informados na Tabela 1. Observa-se que ao ser selecionada esta op¢éo, somente
as frequéncias dos limites inferior (h - n)fo e superior (h + n)fo, além da frequéncia
hfo, sao escolhidas no frame “Frequéncias (Hz)".

Outra funcionalidade implementada é a opcéo “Incluir todo intervalo’
(destacada na cor cinza) para que todas as frequéncias existentes entre esses
limites sejam selecionadas. Note que, na Figura 4 (a) a opg¢ao “Incluir todo intervalo”
esta desmarcada e somente as frequéncias 360, 420 e 480 Hz estédo selecionadas.
Ja na Figura 4 (b), a mesma opcao esta marcada e todo o intervalo, de 360 a 480
Hz, é selecionado.

Cabe lembrar que as frequéncias apresentadas no frame “Frequéncias (Hz)",
destacado na cor verde, estdo de acordo com o passo escolhido no calculo das
impedéancias harménicas que é feito com a utilizacdo da ferramenta batch [8]. Apos
a execucédo dessa ferramenta batch, um arquivo de extensdo PRX com os valores
das frequéncias e respectivas impedancias € criado. Este arquivo PRX é carregado
nesta interface gréfica e, a partir da leitura deste arquivo, as frequéncias harménicas
possiveis sdo apresentadas na interface grafica.

De acordo com os novos PR, para o caso do LG escolhido ser o poligono
de n lados, o passo de célculo das impedéancias no batch deve ser de +0,1 de
fo (ou £+6Hz). No entanto, como este passo geraria muitas frequéncias, para que
fosse possivel visualizar com maior facilidade as sele¢des nas interfaces graficas
apresentadas neste trabalho, foi escolhido o passo de 20 Hz.

” nf, fn—mnfy hfy fn+nfy
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0.5 (padrio) 30 390 420 450
1.0 (exemplo) 60 360 420 480
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Tabela 1: Valores de h-n e h+n para diferentes valores de n

Note que, para o caso do tragado de poligonos, a opg¢ao “Marcar h-n e
h+n" deve estar selecionada e o valor do n deve ser igual a 0.5. Como deve ser
considerado todo o intervalo entre h-n e h+n, a op¢ao “Incluir todo intervalo” também
devera ser selecionada.

Para o caso de tracado de setores angulares, a opcéo “Marcar h-n e h+n”
deve estar selecionada com o valor do n igual a 1. Como s6 devem ser consideradas
as frequéncias limites e nao todo intervalo, a op¢ao “Incluir todo intervalo” nao deve

ser selecionada.
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E importante observar que no momento de se calcular as impedancias
utilizando a ferramenta batch, deve ser utilizado o passo de frequéncias igual a 6 Hz,
que € 0 passo necessario para representar os LGs por poligonos de admitancias. No
entanto, os valores de impedancias calculados com esse mesmo passo podem ser
utilizados para a representagéo por setores angulares, pois somente as frequéncias
limites h-1 e h+1 serédo selecionadas com a néo ativacdo da opcao “Incluir todo
intervalo’.

Como uma segunda etapa, foi desenvolvida uma nova interface grafica
extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizagdo dos estudos
considerando simultaneamente LGs de setores angulares e de poligonos de n lados,
determinados e tracados de acordo com as particularidades de cada um descritas
nos novos PR. Esta interface est4 apresentada na Figura 5. Observa-se que é
possivel escolher opgbes diferentes para setores e poligonos (valor do n na forma
h+n, e inclusdo ou ndo de todo intervalo). Desta forma, o usuario podera optar pelo
LG que Ihe for mais conveniente em relagéo a necessidade de se adotar medidas
mitigadoras como a utilizagao de filtros passivos, sem praticamente nenhum esforgo
adicional. Por meio desta interface, é possivel realizar tracados de LGs de todas
as frequéncias desejadas de uma sO vez e de forma bastante automatizada. As
grandezas que definem os LGs (modulos e angulos de admitéancias minimos e
maximos para os setores angulares, e vértices de admitancias para os poligonos de
n lados), bem como as contingéncias que as geraram, sdo também apresentadas

na interface.
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Figura 5 — Tragados de mdltiplos LGs no HarmZs

Outra facilidade importante desta interface é a apresentagdo de todos os
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resultados de forma tabular, destacando-se na cor vermelha todas as distor¢des
harménicas individuais (DHI) e totais (DHT) que ultrapassaram os limites adotados
nos PR. O programa permite que estes limites sejam editados conforme modificacbes
nos PR ou caso o usuario queira utilizar outra norma técnica. Estes limites estédo

apresentados na Figura 6.

Lil

storgbes Hari

ParaV >= 69KV

~DHI

Impar

Ordem 3 3 25 0.6 %
Ordem>=27 [0.4 %

Todas as ordens [ 0.3 %

[ Distorc8o Harménica Total

T |15 %

Valores Pat
Cancel

Figura 6 — Dialogo com os valores dos limites adotados para as distor¢des harménicas
para tensdes superiores a 69kV

E também possivel exportar todos os resultados obtidos para o Excel para
que os usuarios possam fazer compara¢oes mais detalhadas e preparar relatorios
de forma facil e rapida. Um exemplo de exportagdo para o Excel é apresentado na
Figura 7.
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Figura 7 — Tabela Excel contendo os dados de tragados de multiplos LGs no HarmZs
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Além de realizar os calculos das DHIs e DHTs maximas, considerando setores
e/ou poligonos, a ferramenta também traca os LGs para todas as frequéncias
automaticamente.

Se o usuério escolher os tragcados de setores e poligonos e selecionar a
opcao “Sobrepor Tragados”, as duas formas geométricas serdo apresentadas em
um mesmo grafico. Esses tracados sobrepostos podem ser visualizados na Figura
8. Se a opcao de sobrepor tragcados ndo for marcada, o programa iréa tragar os
setores e os poligonos em graficos diferentes, considerando todas as frequéncias
do estudo.

X100 Setor/Poligono - 300 Hz X100 Setor/Poligono - 360 Hz

Susceptancia
°
8
Susceptancia
|
=
£

774 | S 433, ot

992 — 542 —
0 2
877 701 -524 348 -172 005 181 357 534 7.10 887 xi0 491 392 294 -195 097 002 100 199 298 39 495 xio”

Condutancia Condutancia

(a) (b)

Figura 8 — Tragado sobreposto do poligono e do setor angular para as frequéncias de
300 e 360 Hz

61 CONCLUSAO

O ONS atualizou os PR através da emissdo de uma nota técnica [1] com o
intuito de atender as necessidades de melhoria do processo de gerenciamento da
emissao de harmdnicos. Esse novo documento procura flexibilizar os PR de forma
a atender as constantes reivindicagdes dos agentes no sentido de tornar a forma
de avaliagdo dos estudos de desempenho harménico menos conservadora e mais
alinhada as normas internacionais de grande relevancia técnica.

Destaca-se, dentre as modificagdes, a possibilidade de se utilizar nos estudos
de acesso de novas instalagbes a Rede Basica, além dos setores angulares,
poligonos de n lados para a representacdo dos Lugares Geométricos (LGs) de
admitancias do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os intervalos harmoénicos e
0s passos de frequéncia adotados neste novo documento para a determinagéo e
tracado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n lados), necessarios para
o célculo das maximas distor¢cdes harmdnicas de tenséo, sdo diferentes entre si.
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Deste modo, para que o programa HarmZs pudesse continuar atendendo
plenamente as necessidades dos agentes narealizagdo destes estudos, ametodologia
para determinacéo e tracado destes poligonos foi implementada na verséo 3.0 do
programa. Uma interface grafica extremamente amigavel e flexivel foi desenvolvida,
onde é possivel a realizagdo dos estudos considerando simultaneamente LGs de
setores angulares e de poligonos de n lados, determinados e tracados de acordo
com as particularidades de cada um descritas nos novos PR. Além da visualizagédo
dos tracados gréficos dos setores e poligonos, os resultados do estudo sao também
apresentados no formato de tabelas que podem ser exportadas para o Excel,
permitindo que o usuario possa manipular os dados e preparar facilmente relatérios
bastante completos.

A flexibilidade da ferramenta, sua facilidade de utilizacdo e velocidade
de processamento tornam possiveis analises de sensibilidades mais rigorosas
e detalhadas em relacdo a parédmetros como intervalo harménico e passo de
frequéncia, utilizados na construgéo dos LGs. Assim, os usuarios e o proprio ONS
podem utilizar o programa como ferramenta de aprimoramento dos PR atuais, uma

vez que estes tendem a ser din@micos de acordo com a evolugdo do sistema.
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RESUMO: Quando ocorre um curto-circuito em
maquinas sincronas, correntes sdo induzidas
no enrolamento de forma a compensar os fluxos
concatenados, surgindo assim parametros
visiveis no oscilograma. Este trabalho permite
verificar os parametros da maquina sincrona
e analisar seu comportamento no distarbio
por meio de modelagem computacional, a
qual utiliza o conceito das equacdes de Park,
reatancias operacionais e constantes de tempo.
Apresenta-se um estudo de caso e comparagao
dos resultados obtidos com parametros de uma
maquina real.

PALAVRAS-CHAVE: Curto-circuito; maquina
sincrona; reatancia; extracao de parametros.

SYNCHRONOUS MACHINES
PARAMETERS EXTRACTION BY SHORT-
CIRCUIT COMPUTATIONAL SIMULATION

ABSTRACT: When a short circuit occurs in
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synchronous machines, currents are induced
in the winding in order to compensate the
concatenated flux, thus resulting in visible
parameters in oscillogram. This work allows
synchronous machine parameters verification
and its behavior analysis during a disturb by
computational modeling, using the following
concepts: Park equations, operational reactances
and time constants. It is presented a study case
and the comparison between obtained results
and real machine parameters.

KEYWORDS: Short circuit; synchronous
machine; reactance; parameter extraction.

NOMENCLATURA

P Numero de par de pélos.

V,, Componentes da tenséo de estator.

I, Componentes da corrente de estator.

Vis Tensdo do eixo de quadratura no
referencial do rotor.

Vas Tensdo do eixo de direto no
referencial do rotor.

Ygs

quadratura no referencial do rotor.

Fluxo concatenado em eixo

Yas Fluxo concatenado em eixo direto
no referencial do rotor.

tas Corrente do estator no eixo direto
no referencial do rotor.

tas Corrente do estator no eixo de
quadratura no referencial do rotor.

Via Derivada da Tensao do eixo

magnético direto.
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Vi Derivada da Tensdo do eixo magnético quadratura.
w, Velocidade angular do rotor.

w, Velocidade angular de base elétrica.

p Derivada no tempo.

X,(s) Impedancia operacional do eixo q.

X,(s) Impedancia operacional do eixo d.
X ., Impedancia de magnetizag&o de eixo direto.
qu Reatancia de magnetizagao de eixo de quadratura.

X, Reaténcia de disperséo.

11 INTRODUGAO

A maquina sincrona trifasica € aquela na qual uma corrente alternada flui no
enrolamento de armadura e um fluxo de corrente continua (CC) de rotor € produzido
por uma excitacdo CC no enrolamento do campo ou por imas [1]. Ela é constituida
basicamente de 3 enrolamentos, cujos eixos magnéticos estdo defasados de 120°
elétricos ao longo do perimetro do entreferro, definindo o estator. Internamente, ha
um enrolamento em torno de um nucleo de ferro alimentado por corrente continua
que produz um fluxo magnético estéatico, definindo o rotor, também chamado de
enrolamento de campo ou de excitacéo [6]. E uma maquina em corrente alternada,
no qual seu campo girante esta em sincronismo com o rotor. Esse tipo de maquina é
usado principalmente para converter energia mecéanica em elétrica.

O comportamento elétrico e eletromecanico da maioria das maquinas
sincronas pode ser conhecido a partir das equagdes que descrevem o sincrono
trifasico de polos salientes. Em particular, essas equacdes séo utilizadas para avaliar
o desempenho de motores sincronos, hibridos, vapor, combustdo ou sincronos
acionados por turbinas edlicas geradores [4].

Quando ocorre um curto-circuito na maquina sincrona, correntes sao
induzidas no enrolamento de campo e no enrolamento amortecedor de forma a
compensar os fluxos concatenados, mantendo-os constantes [6]. Com o curto-
circuito, é possivel analisar as correntes de estator por meio das equacdes de Park
e, consequentemente, determinar os parametros da maquina e seu comportamento
diante do disturbio.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

De modo a facilitar a analise de curto-circuito trifdsico na maquina sincrona,
utilizam-se os conceitos de Park, seu conjunto de equagdes, conceitos de constantes
de tempo e reatancias operacionais. Estes, portanto, serdo os temas apresentados
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na fundamentacgéo tedrica.
A. Equacoées de Park

Em 1929, Park desenvolveu a transformacao de coordenadas dq0, onde as
fases a, b e ¢, defasadas de 120°, giram em sincronismo numa velocidade em relagdo
ao referencial d e q, que é composto de 2 enrolamentos teoricamente estacionarios
e em quadratura [6].

Em seu trabalho, Park adota impedancias operacionais e uma funcao de
transferéncia entre fluxo de estator e tensédo de campo. Dessa forma, o rotor é tratado
como um modelo de parametros distribuidos visto pelo estator [6]. Park utiliza como
eixo de referéncia o rotor, eliminando assim as indutancias variaveis no tempo das
equacoes de tenséo. As equacgdes de Park séo apresentadas em (1) a (14).

- ; Wroor p (1)
Vgs = Tilgs + w—b%s + m—blfJEs
, Wy 14 2
Vgs = —Tslgs — w—b¢55+ w—blﬁﬁs )
. 4 3
Vos = —Tslps + w_wOS @
b
, p 4
Yy = Tianllin + Vil @
. 14 5
Vi = Tzl + Wl ®
. 14
Via = raifa 0 ©)
, ;o p ., 7
Vig = Tealka + w_b [ 7
¢'Es = _Xlsizgs + qu(_igs + LI’(Z] + "'}’c:q'z) (8)
Vs = —Xislls + Xmg(—ifs + i + la) 9
Yos = —Xislos (10)
U'me = Xl’kqlii’cZI + qu(_igs + EI’c’c’]l + J'l’c:q'a) (11)
Vg = Xikqziiqz t Ximg (—igs + i1 + iig2) (12)
Vg = Xipalfa + Xma(—igs +ifg + i) (13)
Wi = Xixaika + Xma(—igs + ifg + i) (14)

Nas equacgdes (15) a (20), utilizam-se reatancias operacionais e uma fungéao
de transferéncia entre fluxo de estator e tensdo de campo [4], sendo que o operador
p € a derivada no dominio da frequéncia e s, o operador de Laplace.
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w,(s) s (15)

V() = () 4 7 T YS) ()
- 16
Vio(s) = s (5) = Y ) + o) (e
UEa(5) = —155(S) + — U 5) (a7)
b
Yisls) = Xy () (5(5) (18)
Yio(S) = K()if(5) + Gy (19)
Pos(s) = Xisios (20)

As equacOes de Park desprezam as caracteristicas magnéticas do material
resultando em um circuito magnético linear, ndo considerando a saturagao.
Portanto, se houver saturacdo, ndo é possivel fazer este tipo de analise com as
equacoes de Park. Além disso, as equagobes eliminam a quantidade de enrolamentos
amortecedores de rotor.

B. Reatédncias de Maquina Sincrona

Utilizando os circuitos de eixo direto e de quadratura, € possivel encontrar
as reatancias da maquina sincrona. Através da metodologia empregada [4],
considerando uma maquina com um enrolamento de campo e um enrolamento
amortecedor no eixo d e dois enrolamentos amortecedores no eixo g, tém-se os
circuitos representados nas Figuras de 1 e 3.

Na Figura 1, ilustra-se em forma de circuito do eixo g de uma maquina
sincrona para se obter a reatancia operacional Xq(S). Na Figura 2, é exibido em
forma de circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional X (S), com f;” = 0. Na Figura 3, tem-se a representa¢éo em forma de
circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a fungéo de transferéncia
G(s), com ij; = 0.

Na Figura 4, ilustra-se a maquina sincrona com eixos e enrolamentos,
sendo, as trés fases do estator as, bs e ¢s, os enrolamentos do rotor de campo f e
amortecedor k; no eixo direto e amortecedores k_, e k , no eixo de quadratura.

Através das equacgdes (15) e (16), é possivel encontrar as expressoes
analiticas para X,(s), X (s) e G(s), apresentadas nas equagdes (21), (22) e (23).
Nestas equagbes os valores das constantes de tempo T,, T,, etc. relacionam os

componentes do seu respectivo circuito [4].
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Figura 1: Circuito do eixo q de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional Xq(s).

Fonte: [4]
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Figura 2: Circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional X (s).

Fonte [4]
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Figura 3: Circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a fungéo de
transferéncia G(s).

Fonte [4]
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Figura 4: Esquema da maquina sincrona com os eixos e enrolamentos.

Fonte [4]
_ 1+(tqa+ Tqs)s+ TqaTqes” (21)
Xq(s) - Xq 1+(1q1+1q2)5+rq11q3$2
Xy(s) = X 14 (tas + Tas)s + TaaTaeS? (22)
AT A (Tay + Ta2)S + Ta1TasS?
Ko 1+ 14y (23)

()=

g 1+ (Tar + Ta2)s + Ta1TasS?
As reatancias séo definidas de acordo com a frequéncia s em:

+  Subtransitérias, X' e Xq em altas frequéncias;
+  Transitérias, X/,e X', em médias frequéncias; e

*  Regime permanente, X, e X, em baixas frequéncias.

Definem-se as reatancias operacionais por um valor padrao para cada tipo de
maquina, as quais se tratam de uma simplificacdo das formas derivadas do circuito
da maquina e estimativa do valor real, sendo este preciso ou néo.

C. Constantes de Tempo

As constantes de tempo da maquina sincrona possuem forma derivada das
equacdes de Park e forma padréo. A forma padrdo é uma simplificacdo da forma
derivada, sendo uma estimativa do valor real.

Assim como as reatancias, as constantes de tempo também tém sua
classificacdo. As constantes de tempo séo definidas de acordo com a frequéncia s

em:
+  Subtransitorias, com T, qu, T/e Tq’f e
+  Transitérias, com T}, T, ,, T, € T,.
Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 14

Cientifico e Tecnologico 4



Obtém-se as constantes de tempo a partir das equacgdes de célculo das
impedancias operacionais, (I.21), (11.22) e (11.23). O denominador destas equagbes
representa a resposta natural do circuito, ou seja, a maquina operando em circuito

aberto. Portanto, as constantes de tempo de circuito aberto, 7, 7.7, T\, e T/, s@0
as raizes da equacéo de segundo grau do denominador da respectiva reatancia
operacional.

As constantes de tempo de curto-circuito, 7] qu, T, e T'cf também séao
calculadas a partir de (I.21), (11.22) e (11.23), sendo as raizes do nhumerador destas
equacles e representam a resposta forcada do sistema, que neste caso € um curto-
circuito trifasico das fases do estator.

Encontra-se em [4], as equagdes das constantes de tempo aqui citadas. Em

(24) a (31), tem-se as equagdes.

' 1 ) (24)
Tgo = W(Xlkql +qu)
' 1 , (25)
Tao = m(xlfd + de)
R S T (26)
Tqo = G (Xlqu +X = qu
WhTq2 mq T Xipq1
o= 1 ' Xma Xira (27)
o = o Ikd Xoa + X!!fd
TI _ 1 (X/ qu XLS ) (28)
- Ik Y LV
T Wyl T Xong + Xis
T' — 1 ( 1 deth ) (29)
d WpTFq i Xina + Xjs
T” _ 1 (Xr + qu XIS Xl’kql )
= | kg2 v 7
B Wbrqu a quXls + quX[kql +Xllekq1 (30)

! = (Xr + qu Xls X[’fd )
d — ! lkd 1 ’
WpTiq XnaXis + XnaXipq +X16X 054

@1
! 1 I ! H 1 A
Quando r , >>r|  er,, >>r, as estimativas para os valores padrao das
constantes de tempo sdo mais proximas dos valores calculados a partir das reatancias

operacionais. Geralmente r', & bem maior que r’fd, gerando boas estimativas com os

valores padrdo para o eixo d. Mas r'qu € quase sempre menor que r’_, o que torna

U
kq1’
as estimativas dos valores padréo ndo tdo adequadas para o eixo q. Nas formas
padréo, os termos com r’kq, e com r’fd séo eliminados, conforme [4].
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31 CURTO CIRCUITO TRIFASICO

Curto-circuito trifasico é o tipo de falta mais severa, ocasionando em uma
corrente de falta elevada. E raro acontecer curto-circuito trifasico numa situacéo real
com a maquina sem carga. Entretanto, para fins de estudos, considera-se um ensaio
de curto-circuito trifasico sem carga. Através do ensaio € possivel obter parametros
de eixo d da maquina sincrona. Este ensaio é feito com a maquina ja na velocidade
sincrona, sem carga e com tensédo de campo fixa. Em um determinado instante
aplica-se um curto-circuito trifasico nas fases do estator da maquina [3].

A. Definicdo e Expressao Analitica

Para a analise do ensaio de curto-circuito trifasico da maquina sincrona sem
carga, utiliza-se as equacdes de Park. Considerando G(s = ®) zero, pois o rotor é
insensivel a altas frequéncias (intervalo transitorio), a variagcédo da tensédo de campo
é nula e que os termos que apareceréo com r? serdo muito pequenos, estes séo
desconsiderados. As equacgdes das correntes de eixo g e d sdo apresentadas em
(32), (33), e (34).

. 1/X4(s)  [wirves(s) . . (32)
fgs(s) = TsZ4 ZCZS + w? [ bngs‘) + wpsves(s) - wgvds(s)]
. 1/X4(s)  [wpnvis(s) . , (33)
i) = = T st [ ols) +rsvass) - wévqscs)]
_ wbrs( 1 1 ) (34)
2 \NRe TR

Para encontrar a corrente de curto-circuito € necessario manipular e resolver
as equacdes (32), (33), e (34) no dominio do tempo. A corrente de curto-circuito é
apresentada em (35), apds seguir os passos de resolugéo de [4]. Os passos para
esta resolugéo sao:

+  Tensé&o de eixo direto na falta como um degrau de V_ 2 para zero, sendo
V_ 0 médulo da tens&o nominal;

© X{s) e X (s) como fungao das constantes de tempo de circuito aberto e
de curto-circuito;

+  Fator alfa calculado com X ( s = ); e

. Xq( § =) e os termos com r_ (com excec&o de alfa) sdo eliminados.

Na equagédo da corrente do estator (35), tem-se uma componente AC com
a mesma frequéncia do sistema, uma componente DC que decresce de forma

exponencial e outra componente AC que decresce de forma exponencial com o
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dobro da frequéncia do sistema.

1 Tgo 1 1 ’ 1 74 1 ”
io= 2V |— L et/ 4 _ 20~ |\ o-t/1g | of t+0.00
las Vs [Xd + (Té X, X, e X7 T Xy e sinlw, -(0)]

(35)
VZ (11

—_ —at o7 e 2 —at o7 2
X7 X&,)e sin6,.(0) > (X,;’ X&,)e sin[2wpt + 6,(0)]

VZ (11

B. Intervalos Subtransitério, Transitério e Regime Permanente no Curto-
Circuito

Na ocorréncia de curto-circuito na maquina sincrona, os fluxos concatenados
nos circuitos fechados do rotor ndo podem variar instantaneamente. Dessa forma,
correntes sao induzidas no enrolamento de campo e no enrolamento amortecedor
de forma a compensar os fluxos concatenados, mantendo-os constantes [6].

Apb6s o curto-circuito € possivel notar variagbes na corrente da maquina
sincrona. Na Figura 5, tem-se um exemplo do comportamento desta corrente, sendo
dividida em trés intervalos: subtransitério, transitério e regime permanente.

O intervalo subtransitério refere-se aos primeiros ciclos do curto-circuito
contém correntes de armadura muito elevadas que se amortecem rapidamente, com
relagéo as altas variagdes de corrente nos enrolamentos amortecedores.

No intervalo transitério a corrente amortecida vai a zero e a corrente de

campo ainda é alta, porém menor que no intervalo subtransitorio.

Regime subtransitorio

1 Regime
Regime transitorio permanente

L NLXT

Figura 5: Exemplo de corrente em curto-circuito trifasico em uma maquina sincrona.

Fonte [1]

O regime permanente é alcangado quando ndo ha mais variagao de fluxo
nos enrolamentos amortecedores e de campo. Neste intervalo ndo ha corrente
induzida, pois a maquina alcanga o equilibrio. Em regime permanente, o campo

magnético resultante do estator gira na mesma velocidade que o campo induzido
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pelo rotor. Assim, ndo ha variagéo temporal dos enlaces de fluxo nos circuitos do
rotor e nenhuma tenséao € induzida ali.

Areatancia subtransitéria € a menor de todas, seguida da reatancia transitéria
e reatancia em regime permanente, a maior delas. Dessa maneira, a relagdo entre
as reatancias de eixo direto € expressa da seguinte forma: X ; <X’ < X,

41 EXTRAGCAO DE PARAMETROS

Em [2], [3] e [4], utiliza-se 0 método do oscilograma da corrente de curto-
circuito para obtencéo dos parametros de eixo d da maquina sincrona, através
do ensaio de curto-circuito. Para facilitar, utiliza-se a escala logaritmica, a
qual transforma as envoltorias em retas, e portanto, a forma logaritmica é mais
pratica para extracdo os parametros, como mostra a Figura 6. O grafico ilustra os
componentes transitérios e subtransitério da corrente de curto-circuito do estator.
Nesse oscilograma logaritmico néo é plotada a corrente de regime permanente, logo
nédo decai com o tempo.

Com a equagéo (36) € possivel encontrar X, a partir da corrente final, sendo
i, ( t— )0 valor da corrente apés alguns segundos, ja estabilizando. A corrente final
¢é dividida em trés partes, conforme a expresséo (37). Logo, em regime permanente
tem-se i (steady-state, regime permanente), como parte que decai com 7!, tem-
se i, (corrente transitéria) e como parte que decai com t,” tem-se i, (corrente
subtransitoéria).

A Figura 6 é a plotagem logaritmica de i, + i, (Intervalo transitorio e
subtransitério), por meio do qual é possivel extrair o valor da corrente nos instantes
iniciais da falta, i (t =0*). Assim, calcula-se a razéo entre as constantes de tempo de
curto-circuito e circuito aberto, apresentada pela equagéo (38).

it =0%)

10 (i + i)

Li=07)

|

l

1

14

Figura 6: Curva logaritmica da forma de onde da corrente.
Fonte [4]
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V2V,

isc(t > 00) =

X4 (36)

Ise = Igs + 1 + g (37)

Wt= 0%y = vay (el 1 (38)
lt(t—o)—\/ivs(_[;zx& X,

Pode-se substituir (7', /1",)*(1/ X", ) por 1/ X", Mesmo sem as constantes de
tempo padréo, 1!, pode ser calculado com parametros conhecidos da maquina [4].
As referéncias [2] e [3] assumem as constantes padrao para este calculo.

Além disso, encontra-se a constante de tempo , sendo o tempo em que a
corrente se torna i, (t =0* )/e. Subtraindo o valor méaximo de i, + i, por i(t = 0*), obtém-
se i (t = 0*). Com este resultado é possivel tragar a curva da diferenga e encontrar

7, da mesma forma que foi encontrado 7', Pela equagé&o (39), encontra-se X .

V2V,

bt = 0) =
d

(39)

Com os equacionamentos, determina-se os parametros de eixo d da
maquina sincrona: , e . Com esses parametros encontrados através do ensaio de
curto-circuito, é possivel obter os parametros da maquina sincrona. A aproximagéo
para constantes de tempo padrdo, para encontrar por exemplo, é realizada para
simplificar os calculos.

51 ESTUDO DE CASO

Para aplicar os conceitos apresentados, elaborou-se um exemplo da
extracdo de parametros de eixos d. Com os parametros reais da maquina, plotou-
se graficos da corrente de curto-circuito do estator. A partir dos gréficos, extraiu-se
os parametros da maquina e estes foram comparados com os valores reais. Esse
método permite verificar a aplicabilidade as equacdes de Park no ensaio de curto-
circuito. Utilizou-se maquinas de 100 MVA e com tensédo de 23 kV [6].

As Figuras 7, 8 e 9, ilustram o transitorio dessas maquinas, plotados pelas
equacbes de Park solucionadas no programa.

Na figura 7, tem-se o gréafico da corrente de curto-circuito em uma maquina
sincrona, gerando uma corrente muito maior que a corrente nominal. Isso mostra a
importancia de uma protecéo eficaz na maquina.

No grafico da Figura 8, tem-se o oscilograma da corrente de curto-circuito em
uma maquina sincrona sem a componente continua e sem a componente com dobro
da frequéncia. Nota-se que a corrente tende a se estabilizar mais rapido neste caso.

Com a equagéo (36) € possivel calcular X, sendo i (t — «) igual a 1,458
p.u., de acordo com a figura 8. Através da equacgao (39), é possivel encontrar
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X, sendo i (t=0) igual a 7,071 p.u. Utilizando-as, encontra-se X, =1 p.u. e X =
0.2 p.u., seguindo a referéncia [5]. Ambas as reatancias encontradas séo iguais as
reatancias reais da maquina. Para encontrar os demais parametros € preciso tracar
a curva logaritmica e remover a parte de regime permanente.

A constante de tempo enté@o pode ser calculada utilizando o ponto i(t = 0*
)/e, conforme Figura 6. Através deste valor, utilizando o gréfico da Figura 10, é
possivel encontrar 7/,. Encontra-se que ', € igual a 1 s. Com os valores da corrente
transitéria e subtransitoria, & possivel encontrar o valor de corrente subtransitoria
no instante zero, sendo que i(t = 0*) ja € um valor conhecido. Com a mesma logica
para encontrar a constante de tempo transitoria, encontra-se 1, , sendo igual a 0.03

s. Ambos os valores sao iguais aos valores reais da maquina.

c.c. trif

Corrente(p.u.)

Tempo(s)

Figura 7: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, a vazio.

c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f

Corrente(p.u.)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempol(s)

Figura 8: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, sem componente continua e
sem componente com dobro da frequéncia.
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c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f, sem parte de regime permanente
8,

Corrente(p.u.)

Tempo(s)

Figura 9: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, sem componente continua,
sem componente com dobro da frequéncia e sem componente de regime permanente.

| c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f, sem parte de RP
10

Corrente(p.u.)

2
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s)

Figura 10: Grafico em escala logaritmica

61 CONCLUSOES

Este trabalho exibiu a importancia do ensaio de curto-circuito — que mostra o
comportamento da maquina com mudangas bruscas de carga — para determinar os
parametros de eixo d da maquina sincrona: reatancias operacionais e constantes
de tempo.

Nota-se que o modelo computacional desenvolvido a partir das equagdes de
Park, permite encontrar os parametros da maquina sincrona (constantes de tempo e
reatancias) de maneira precisa para o esforco computacional gasto, que é bastante
pequeno, com excec¢do da reatancia de eixo direto transitéria.

Nota-se nos resultados a importancia de prote¢éo no equipamento, para que
este possa funcionar de maneira continua e oferecendo o melhor desempenho, a
fim de evitar danos a maquina sincrona na ocorréncia de curto-circuito nos terminais
do estator.

Sugere-se como futuros trabalhos, a melhoria na extracdo de parametros,
com uso de inteligéncia artificial para extrair os pardmetros de maneira mais
eficiente e a simulagdo do comportamento das equacgbes de Park com saturacéo
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para verificar sua inadequabilidade.
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RESUMO: Com o mundo globalizado tornou-se
mais que essencial ter dominio da lingua inglesa,
se tornando uma grande vantagem num curriculo.
Mas sdo poucos que possuem disposicdo e
tempo de esfor¢car em aprender um novo idioma.
Felizmente, a internet abriu portas para que as
pessoas pudessem aprender qualquer coisa
sem sair de casa ou até mesmo pagando quase
nada. Entretanto, aprender algo sozinho pode
ser mais dificil do que estar sendo ensinado por
alguém, pois ndo sabe onde exatamente deve
comecar. Neste artigo € discutido o porqué de as
pessoas preferirem ensino presencial e dos bons
resultados que serdo obtidos se investirem seu
tempo no ensino autodidata.
PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem;
esforgo.

inglés;
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ENGLISH SELF-TEACHING LEARNING

ABSTRACT: As we are living in a globalized
world it became more than essential to have a
domain of the English language, becoming a
great advantage in a curriculum. But fewer that
have disposition and time to strive to learn a new
language. Fortunately, the internet opened doors
for people to learn anything without leaving home
or even else paying almost nothing. However,
learn something on your own can be harder than
being taught by someone, because it doesn’t
know where exactly should begin. In this article
it is addressed why people rather classroom and
the beneficial results that will be obtained if they
invested their time on self-teaching learning.
KEYWORDS: Learning; English; effort.

11 INTRODUGAO

Com o avanco da tecnologia, pode-se
perceber facilmente que o acesso a informacéo,
ao conhecimento e ao compartilhamento desses
recursos ficou mais dinamizado. O acesso
a internet permitiu uma facilidade ao obter
informacdo de modo mais rapido e pratico em
qualquer lugar (MERLIM, 2007 apud SILVA et
al.,2017). Com essa acessibilidade, o individuo
determina o seu ritmo de estudo, pois tera
acesso ao conteudo quando e quantas vezes
desejar para a sua compreensdo. Assim é
o aprendizado autodidata, onde a pessoa
busca conhecimento em seu determinado
tempo sem ter orientador ou professor ao seu
lado te direcionando. A lingua inglesa esta se
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tornando cada vez mais uma lingua obrigatéria em todo o mundo e assim deixando
profissionais que possuem o seu conhecimento muito requisitados e contratados

rapidamente.

21 MATERIAL E METODOS

Muitos possuem uma grande dificuldade no aprendizado do inglés, para isso,
necessitam de um acompanhamento durante o seu estudo, alguma orientacéo e
outras resolvem iniciar o aprendizado sozinhas. Portanto, € preciso confiar no seu
progresso. Isso € o mesmo que um quebra-cabecga. Existem pros e contras em
relacdo ao aprendizado autodidata. Para se tornar um ponto positivo, precisa ter
disciplina, planejamento de estudo, organizagéo, persisténcia, motivacao e entre
outros pontos que precisam ser avaliados no decorrer do tempo. Sem isso, se
tornaria um ponto negativo, ja que nédo teria uma supervisdo durante o ensino e
o tempo se tornaria a pior desvantagem, pois dependeria somente da pessoa de
estudar.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O aprendizado autodidata é uma forma moderna de educacao e de conseguir
informacdo. Isso ndo necessariamente significa que possui mais vantagens do
que métodos mais antigos de aprendizado. Muito pelo contrério, isso ajudou a dar
suporte a novas ferramentas (SCOTT, 2019). Para esse auxilio, existem diversas
ferramentas e aplicativos de apoio para autodidatas como por exemplo o Duolingo e
Hello English de aplicativos; e diversos cursos online, sendo gratuitos ou pagos que
disponibilizam diversos materiais para suporte. Muitas pessoas tém a preferéncia
por esse método de aprendizagem pelo simples fato de que seus objetivos em
cursos de inglés ndo se enquadram com procedimento passado, pois o aluno,
muitas das vezes, possui um nivel de vocabulario baixo e limitado. Com excecéo de
uma ou outra palavra realmente nova, cabe ao aluno se auto alimentar com leitura.
Contudo, € 6timo compreender, ainda mais com um dicionario, o contetdo de um
texto. Estudar com um livro adequado para o seu nivel, ira te levar a muitas palavras
novas a um custo bem inferior de um curso (JACOBS, 2002).

De acordo com a pesquisa (Figura 1) feita pelos autores Paulo Henrique
Simon e André Rollwagen no ano de 2017, podemos notar um maior nimero de
pessoas que ndo tem a preferéncia pelo aprendizado autodidata de uma lingua

adicional. Optam pelo ensino presencial.
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Ao retomar sua experiéncia profissional, qual método de
ensino/aprendizagem vocé considera como o mais eficiente para
aprendizagem de uma segunda lingua?

10 respostas

@ Método presencial (com atividades
extraclasse)

@ Método virtual (com hordrios de
estudo flexiveis e acesso remoto as
atividades)

@ Método através da utilizagdo de
aplicativos (utilizando dispositivos
mdveis para estudo auto-
instrucional)

Figura 1 - Pesquisa sobre qual o melhor método de aprendizagem
Fonte: SIMON, P. H.; ROLLWAGEN, A. F. (2017)

Com base na pesquisa, percebe-se uma grande preferéncia pela atuagao
presencial na possibilidade de contemplar o ensino da lingua estrangeira. E valido
ressaltar que o grupo participante, embora tenha maior preferéncia pela modalidade
presencial, € favoravel também outras abordagens, pois o principal objetivo é que
o0 ensino e aprendizagem da lingua se efetive de forma significativa favorecendo a
comunicacao do aprendiz.

De acordo com a Figura 2, pode-se perceber uma porcentagem alta de
aprendizado quando envolve mais pessoas num tipo de atividade, tanto passando

seus ensinamentos quanto recebendo-os, em relagdo aos demais modos.
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41 CONCLUSOES

Portanto, primeiramente é necessario verificar a facilidade de cada pessoa
com relacdo ao seu aprendizado, o seu nivel de Inglés e a sua disponibilidade em
aprender Assim, podera seguir um cronograma de estudo de acordo com o método
mais apropriado e, consequentemente, ter um melhor rendimento e uma melhor
aprendizagem, seja por ensinamentos de livros, aplicativos ou professores Todos

Taxas de Aprendizagem

conforme o tipo de atividade

=

fud

Bula Expasitiva

I 5%
Leitura

. 1t]ol|l|.f
Audiovisual

Demanstracdo

Dizcussin em Grups

Aprender fazendo

. 5

Ensinando owtra pessoa

L 9G0

www lendo.org

Figura 2 - Taxas de Aprendizagem
Fonte: GAZOLA, André (2015)

com o mesmo objetivo, de te guiar, direcionar e ensinar.
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RESUMO: O mapeamento dos dados em um
processo é uma das ferramentas chave para
realizar a modelagem desse processo. A fim de
analisar o funcionamento do sistema de Atencéo
Basica de Saude, foi realizado um estudo de
contexto com o objetivo de coletar informacdes,
e 0 mapeamento do processo para auxiliar na
identificagdo das informagdes, e posteriormente
analise do fluxo de todas as atividades. Assim,
foi possivel identificar que apesar da existéncia
de Sistemas de Informacao no Departamento de
Saude da Atencéo Baésica, os dados coletados
néo séo recuperados de uma forma que otimize
a tomada de decisdo das equipes de saude,
quando se pensa em agdes como programas
de salide em comunidades locais. Desta forma,
este trabalho busca realizar a modelagem do
cenario atual das atividades de uma Unidade
Bésica de Saude (UBS), estudando os principais
problemas neste ambiente, propondo assim,
a melhor solugdo para auxiliar as equipes na
tomada de deciséo, nas agdes de vigilancia e nas
intervengbes governamentais, incluindo técnicas
de georreferenciamento e geoprocessamento
dos dados.

PALAVRAS-CHAVE: UBS. Modelagem de
Processos. BPMN. Atencdo Basica de Saude.
ABS.
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PROCESS MODELING: AN IMPROVEMENT PROPOSAL FOR THE
PERFORMANCE OF PRIMARY CARE HEALTH TEAMS

ABSTRACT: Data mapping in a process is one of the main tools to perform the
modeling of that process. In order to analyze the behavior of the Primary Health Care
system, a context study was carried out with the purpose of collecting information,
mapping the process to assist in the identification of information, and later analysis of
the flow of all activities. Thus, it was possible to identify that despite the existence of
Information Systems in the Department of Health of Primary Care, the data collected
are not recovered in a way that optimizes the decision making of health teams, when
thinking about actions such as health programs in local communities. In this way, this
work aims to perform the modeling of the current scenario of the activities of a Basic
Health Unit (BHU), studying the main problems in this environment, thus proposing the
best solution to assist teams in decision making, surveillance actions and government
interventions, including georeferencing techniques and data geoprocessing.

KEYWORDS: BHU. Process Modeling. BPMN. Primary Health Care. PHC.

11 INTRODUGAO

A salde publica tem como objetivo principal organizar sistemas e servigos
de salde, para agir em fatores condicionantes e determinantes do processo salude-
doenca, controlando a incidéncia de doengas nas populagdes através de acdes de
vigilancia e intervengdes governamentais [Cardoso et al. 2016].

O uso de agdes de promogéao da saude consolida-se na Estratégia da Saude
da Familia, reforgcando os principios do SUS, especialmente o da integralidade na
atencao a saude e o da participag¢ao social [Durant, 2013].

Com essa nova proposta na saude publica, intensifica-se o atendimento e
acoes de controle de doencas. Apoiados com a construcdo da Unidade Basica de
Saude (UBS) em pontos estratégicos para atender diretamente a populagdo de
comunidades. Nestas comunidades, os pacientes sdo encaminhados para a UBS
por intermédio do Agente Comunitario de Satude (ACS).

O ACS é o membro da equipe que faz parte da comunidade, o que permite a
criacao de vinculos de forma natural, propiciando o contato direto do paciente com
a equipe. Trabalham com a comunidade da area, do bairro, da cidade ou da regiao
rural para facilitar o acesso da populagéo a saude e prevenir doencas. Ele visita
regularmente residéncias e faz registros da populagédo em fichas de atendimento,
coletando informacbes para o0 acesso aos servicos de saude, e sobre possiveis
problemas de salde que possam ser identificados na residéncia. Assim, o ACS deve
orientar pessoas em relacdo a sua saude, encaminhando ao posto de salde ou
outros locais de atendimento sempre que necessario [Brasil 2012].

Diante deste cenario, o objetivo principal do trabalho é a realizagéo da analise
e modelagem do cenario atual de uma UBS, estudando os principais problemas neste

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 16 m
Cientifico e Tecnologico 4



ambiente, propondo, assim, uma solucéo automatizada para auxiliar as equipes na

tomada de decisdo, nas ac¢des de vigilancia e nas intervencbes governamentais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na fundamentacéo teérica deste trabalho, serdo apresentadas as principais
teorias e tecnologias. Na area da saude, a importancia do georreferenciamento dos
dados e na tecnologia a construcdo de Modelos de Processo de Nego6cio — BPM
utilizando a notagcdo de Modelos de Processo de Negocio — BPMN.

2.1 Saude publica, analise e georeferenciamento dos dados

A Atencao Basica (AB) se caracteriza por um conjunto de a¢des no ambito
individual e coletivo, realizadas por equipes multiprofissionais, que visam a promog¢ao
e protecdo da saude, a prevencdo de agravos, ao diagnostico, ao tratamento,
a reabilitacdo e & manutencdo da saude. E considerada porta preferencial de
acesso da populacao usuéria do sistema. Segundo a Politica Nacional de Atencao
Basica (PNAB), as UBSs, com ou sem Programa de Saude da Familia (PSF), sdo
indispensaveis a realizacao das a¢des de AB nos municipios [Brasil, 2012].

Assim, as UBSs que fazem parte da composicdo das Redes de Atengéo a
Saude (RAS), devem dispor, minimamente, de equipes multiprofissionais compostas
por médico, enfermeiro, cirurgido dentista, auxiliar de consultorio dentario ou
técnico em higiene dental, auxiliar de enfermagem ou técnico de enfermagem e
agente comunitario de saude, entre outros. Também podem contar com psico6logo,
fisioterapeuta, farmacéutico, profissional de educacéo fisica, entre outros.

As RAS sédo arranjos organizativos de acdes e servicos de saude, de
diferentes densidades tecnoldgicas que, integradas por meio de sistemas de apoio
técnico, logistico e de gestdo, buscam garantir a integralidade do cuidado [Brasil
2010]. Nesta circunstancia, encontra-se o e-SUS Atencéo Basica (e-SUS AB), uma
estratégia do Departamento de Atencao Basica para reestruturar as informacgées da
AB em nivel nacional. O e-SUS AB faz referéncia ao processo de informatizacédo
qualificada em busca de um Sistema Unico de Sautde (SUS) eletronico [Brasil 2018a].

Com essa atualizagéo dos processos do SUS, em busca da unificagéo dos
dados da populagdo por meio da informatizagdo, nota-se uma problematica na
visualizacédo dos dados de uma maneira plana, ou quando pensado em visualizagdo
em mapa geogréfico para localizacdo de areas que estdo sendo acompanhadas.
Por isso, o0 governo realiza este tipo de acompanhamento usando pesquisas, como
a Pesquisa Nacional de Saude (PNS), que tem como objetivo realizar a coleta de
dados domiciliar.

A PNS é uma pesquisa de base domiciliar, de ambito nacional, fruto de
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uma parceria com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e com
o0 Ministério da Saude. A pesquisa tem uma periodicidade quinquenal [Brasil
2018b]. E composta por trés questionarios: o domiciliar, referente as caracteristicas
do domicilio; o relativo a todos os moradores do domicilio; e o individual, a ser
respondido por um morador maior de 18 anos no domicilio. Seu objetivo principal
€ dar enfoque as principais doengas crOnicas ndo transmissiveis, aos estilos de
vida, e ao acesso ao atendimento médico. Os microdados, tabelas, notas técnicas e
glossério estao disponiveis no site do IBGE [Brasil 2018b].

Porém, os dados coletados pela PNS nédo séo suficientes para auxiliar na
tomada de decisdo, pois sdo numeros ndo mapeados por territérios. Uma vez
que, pensar em uma gestéo territorial implica, necessariamente, na subdivisédo do
territério nacional.

A divisdo do territorio deve considerar as caracteristicas geograficas,
populacionais, sociais, econémicas, culturais e epidemioldgicas, de maneira que
possua as particularidades mais similares possiveis.

Desta forma, o territorio passa a ter um papel fundamental e, em conjunto com
o cadastramento das familias vinculadas a UBS, produz-se uma grande quantidade
de dados a respeito da populagdo que reside no espaco, sendo necessaria uma
ferramenta mais adequada para armazenar e visualizar estas informagbes no
sentido de subsidiar a tomada de decisdes no processo de planejamento em salde
[Pinheiro et al. 2015].

As teméticas sobre territorio e tecnologia de informacédo tém sido
consideradas cada vez mais importantes no ambito da saude. Dentre os diversos
modelos de sistemas de informagéo, o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG)
tem auxiliado especialistas comprometidos com o processo de territorializagcao
nos municipios. As técnicas de geoprocessamento vém sendo utilizadas no
planejamento, monitoramento e avaliacdo das agbes de salde, além de serem
consideradas como ferramentas importantes de andlise das relagbes entre o
ambiente e eventos relacionados a saude [Muller et al. 2010]. O geoprocessamento
pode ser definido como um conjunto de técnicas computacionais necessarias para
manipular informagdes espacialmente referidas. Esta tecnologia, aplicada a satde
coletiva, permite 0 mapeamento de doencas, a avaliacdo de riscos, o planejamento
de acdes de salde e a avaliagéo de redes de atencgéao [Brasil, 2006].

2.2 Modelagem de processo de negécio

O termo Business Process Management (BPM) é a area de conhecimento
que serve para definir, criar esbogos, realizar a execucgédo, criar registros, fazer
a medicdo, monitoramento, controle e atualizagdo dos processos de negbcio,

informatizados ou néo, para alcancgar resultados de acordo com os objetivos da
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organizacdo. Com a finalidade de elevar a organizagcéo das operagdes rotineiras e
a transparéncia na direcdo estratégica, o gerenciamento de processos de negocio
envolve todos os setores e niveis de uma empresa, do comego ao fim, buscando
alcancar a definicdo, a melhoria e a gestdo dos processos de negocio [Back 2016].

O ciclo do BPM proposto por Baldam et al. (2009) esta estruturado em 4
fases: Planejamento, Modelagem e otimizacdo de processos, Execucdo de
processos e Controle e analise de dados. No Planejamento sdo definidos os
processos estratégicos da organizagdo e sdo analisados os pontos fracos que
podem causar danos a organizagcdo. Também séo definidos planos de acdo para
implantacéo [Baldam et al. 2009]. A modelagem de processos € a fase mais visivel
do BPM. Esta fase engloba atividades que permitem obter informagcdes sobre o
processo atual (As-Is) e sobre 0 modelo de processo futuro (To-Be). Para isso, é
necessario compreender e documentar 0s processos e coletar informagées como
custo, recursos e tempo necesséarios para a sua realizagdo [Baldam et al. 2009].
Na etapa de Execucgédo, os processos sdo implementados e executados. Na fase de
Controle e andlise de dados sdo usados indicadores que geram informagdes que
posteriormente realimentaréo as atividades de otimizacéo e planejamento [Baldam
et al. 2009].

Segundo Smith e Fingar (2007), a aplicacdo do BPM nas organizacdes
reformula toda a estrutura da organizagdo, desde tarefas mais simples até as
mais complexas. O BPM permite modelar o processo existente, testar variacoes,
gerenciar melhorias e/ou inovagbes que a organizagcao pretenda seguir e entregar
os resultados com rapidez.

Para realizar a modelagem, usa-se Business Process Model and Notation
(BPMN), uma notagéo grafica que descreve a légica das etapas de um processo
comercial. Esta notagéo foi especialmente projetada para coordenar a sequéncia de
processos e as mensagens que fluem entre os participantes de diferentes atividades. A
simbologia usada pela BPMN é muito ampla, mas basicamente representa: eventos,
atividades e decisbes. Os beneficios trazidos com a modelagem de processos com
BPMN, torna-o amplamente adotado nas organizagbes [Mariano 2012] [Ribeiro et
al. 2015].

31 JUSTIFICATIVA

Apesar da existéncia de Sistemas de Informagéo no Departamento de Saude
da Atencdo Baésica, percebe-se que essas informagdes ficam concentradas nos
niveis mais estratégicos quando se pensa em agbes como programas de salde
em comunidades locais. Muitas vezes o ACS néo tem informacdes agrupadas da
situacédo da sua microarea em relagdo a outras. Ou seja, ndo existe um feedback
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das informagdes registradas nas visitas domiciliares por meio de relatorios
informatizados.

Outro fato € a necessidade da Secretaria de Saude Municipal analisar
o comportamento espacial da sua comunidade, e georreferenciar os pacientes
na regido Centro Sul do estado de Sergipe. Para isto, € necessario desenvolver
estratégias e ferramentas que auxiliem este tipo de analise. O georreferenciamento
permite a visualizagdo dos dados em mapa para localizagdo de areas que estao
sendo acompanhadas. Por meio desta técnica, seria possivel viabilizar acdes de
salde em todo territorio da atengéo basica. Beneficios como: controle epidemiolégico
e encaminhamentos de casos para regulagdo de forma adequada a necessidades
e demandas regionais refletirdo na melhoria de qualidade no atendimento na rede
publica de saude [Brasil 2014].

Assim, € necessario conhecer o comportamento atual do processo de
registro de informacgdes da atengdo basica por meio do mapeamento dos dados e
modelagem do cenario atual, para depois, propor uma solugéo otimizada que atenda
as necessidades aqui apresentadas e auxilie as equipes na tomada de decisao, nas
acoes de vigilancia e nas intervengcdes governamentais.

41 METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado por um estudo de caso. A pesquisa é de
natureza aplicada, pois envolve a utilizagdo pratica da metodologia sugerida para
solucionar uma situacao especifica [Moresi 2003].

A coleta dos dados foi realizada por meio de observacéo direta intensiva,
os dados sao obtidos por meio de anélise e acompanhamento da realizagdo do
processo, além de trechos de documentos e registros utilizados durante o processo
e descricao de atividades. Esta técnica permitiu compreender as agbes realizadas
no contexto, durante atendimento ao paciente. Também foram realizadas entrevistas
com as partes envolvidas no processo, analise de documentos e pesquisa
bibliografica.

Posteriormente, confeccionou-se a modelagem de processo de negocio As-
Is utilizando a BPMN. O processo foi mapeado e validado pelas partes envolvidas.

ApoOs este passo, foi realizada uma nova analise para modelar o processo To-
Be, a fim de inserir sugestdes de melhorias, apontando os ganhos aos envolvidos. E
por fim, uma validagéo final para verificar viabilidade de implantacéo.

51 ESTUDO DE CASO

Atualmente, segundo a PNS [Brasil, 2018b] juntamente com a analise dos
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sistemas e- SUS-AB [Brasil 2018a], a necessidade de resultados rapidos e o
aumento no controle de fluxo dos dados por meio da informatizacao dos sistemas de
salde esta crescendo cada vez mais. Assim, ao analisar o cenario das Secretarias
de Saulde do Brasil, é notoria a atual reestruturagdo e unificagdo no controle dos
processos.

Com base nisso, foi realizada a analise do processo de Atendimento Basico
a Familia, com dados observados na Secretaria de Saude do Municipio de Lagarto-
SE, a fim de identificar os principais problemas na sua estruturacao.

Inicialmente foram identificadas as partes envolvidas no processo e com
base em levantamento bibliogréfico, como era realizado o mapeamento dos dados.
Posteriormente, foi realizada uma reunido em uma UBS, onde foram entrevistados
5 responsaveis pela inser¢do dos dados no sistema. Também foram entrevistadas
duas enfermeiras responséaveis pela equipe de ACS, e foi feito o acompanhamento
de trés ACS no ambito de trabalho, no qual possibilitou observar as principais
dificuldades enfrentadas pelos mesmos. Durante a reunido foram informados quais
dados séao inseridos no sistema e-SUS e como sao recuperados, a fim de auxiliar
nas campanhas de intensificacdo. Segundo os entrevistados, os dados cadastrados
sdo retornados no sistema por meio de relatérios quantificados por indices. Por
exemplo, quantidades de pacientes com doencgas crbnicas, ou quantidade de
nascidos por més, por microarea, dentre outros.

Atualmente, a Secretaria de Saude municipal adota o cenario 2 do e-SUS AB,
conforme Figura 1. Neste cenario a UBS é informatizada e os dados coletados pelos
ACSs sao enviados a UBS, que realiza o cadastro no sistema local. Posteriormente
os dados sdo enviados a Secretaria por meio de arquivo de importagéo para serem

encaminhados ao Sistema de Informacgédo da Atencgéo Basica.

CENARIO
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Figura 1. Representagdo do cenério de informatizagdo da UBS.

O segundo passo foi acompanhar o ACS durante uma visita, onde é realizado
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o preenchimento da ficha de visita domiciliar e territorial. Caso o paciente nédo tenha
cadastro, ou finalizar um cadastro em caso de morte de um paciente, neste caso, o
ACS notifica diretamente a Secretaria de Saude.

Durante o preenchimento da ficha domiciliar é realizado o levantamento
das doencas cronicas de cada integrante da familia, como por exemplo diabetes e
hipertensdo. O ACS recebe solicitagdes dos pacientes para marcagéo de consulta ou
realizacdo de exames, as quais séo analisadas e, posteriormente, é tomada a acao
de agendar diretamente para o médico clinico geral ou encaminhar a enfermeira
responsavel pela UBS para anamnese.

Além disso, ao final de cada més, o ACS participa de um encontro com as
equipes (todos os ACS da microarea e enfermeiro responsavel) responsaveis por
aquela microérea, onde sao pontuados os problemas da regido para que sejam
realizadas campanhas de intervencgao.

O enfermeiro é o responsavel pelo acompanhamento do ACS da microarea.
Também é responsavel por atender pacientes para realizar de anamneses, exames,
promover campanhas de interven¢do e enviar dados mapeados a Secretaria de
Saude.

Todo atendimento realizado ao paciente pelo enfermeiro ou médico é
preenchido nas fichas de atendimento individual e de procedimentos, informando
quais tipos de procedimentos foram realizados. Para as campanhas de intervencéo,
sdo preenchidas fichas de atividade coletiva informando quais atividades foram
realizadas na microarea. Todas essas informagbes sdo encaminhadas mensalmente
a Secretaria pelo enfermeiro responsavel pela microarea para inserir os dados
coletados no sistema.

Assim, ao mapear o processo descrito acima, nota-se a presenca de 4 atores:
ACS, enfermeiro, Secretaria de Saude e Ministério da Saude.

A Figura 2 apresenta o processo de coleta realizado pelo ACS, o recebimento
das fichas fisicas pelo enfermeiro que encaminha para cadastro na Secretaria
Municipal de Saude. Ao final dos cadastros, os dados sdo encaminhados ao
Ministério da Saude. Também foi informado durante 0 acompanhamento presencial
do processo, que o0 acesso aos dados cadastrados € realizado por meio de relatérios
de indicadores quantificados que néo facilitam a tomada de decisdo mais efetiva e

pontual.
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Figura 2. Modelagem do Processo de Coleta e Andlise de Dados de Atencéo Bésica de

Saude — As-Is

61 MELHORIAS PROPOSTAS

Ap6s uma anélise minuciosa do processo de coleta e manipulagéo de dados
da Atencgédo Basica de Saude, nota-se um grande problema de retrabalho por meio
dos ACSs e enfermeiros, 0s quais precisam fazer anédlises manuais para poder
realizar campanhas de intervencédo ou para agir na tomada de decis&o. Isso se da
devido ao processo atual - AS IS, que demonstra a necessidade de impressées de
fichas que sé&o utilizadas nas visitas e atendimentos e o arquivamento das mesmas.
A consulta posterior a estas fichas gera dificuldades em realizar andlises, pois &

preciso levantar dados para obter relatorios daquela microarea.

Considerando, a finalidade de agilizar o processo da coleta de dados,
na marcacdo de consultas e realizagcdo das mesmas, bem como na andlise de
dados e reducdo de documentos impressos, como principal ponto de melhorias
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no processo, sugere-se um sistema unificado de coleta de dados, que extinga a
necessidade do preenchimento de varias fichas, e que ndo necessite de Internet
para a coleta de dados, podendo ainda adicionar questdes relacionadas a doencgas
e outros acompanhamentos especificos ndo contemplados pelo modelo atual das
fichas e-SUS AB - onde para cada visita domiciliar € necessario preenchimento de
trés fichas, e para cada atendimento realizado por médico/enfermeiro também é
necessario o preenchimento de mais trés - propde-se um sistema unificado de coleta
de dados, um Sistema de Informacéo (Sl) a ser usado pelo ACS, que ndo necessite
o preenchimento de varios documentos e que seja independente de internet para a
coleta de dados, ou seja, um sistema que funcione offline.

As fichas poderéo ser impressas ao conectar com a Internet, de acordo com
o0 modelo do e-SUS AB, assim como ¢€ realizado a sincronizagcédo dos dados para o
sistema e podendo também realizar por meio da secretaria de saude a sincronizacao
diretamente para o sistema do e-SUS.

Além dessas melhorias, ha também o georreferenciamento desses dados,
que auxiliaria a Secretaria de Saude e as equipes do ABS na tomada de decisdo. A
andlise dos dados seria realizada de forma mais agil, podendo ser visualizado por
cada macroregiao filtrando pelos problemas, sem a necessidade de analisar varios
relatorios e fichas de coleta de dados.

AFigura 3 descreve graficamente as sugestbes de alteragdes nesse processo
de coleta, andlise e georreferenciamento dos dados, trazendo agilidades para os
usuarios.

Aprimeira raia conta com as atividades desenvolvidas pelo ACS. As melhorias
sugeridas est@o na inser¢do dos dados diretamente no sistema, que seré realizado
durante a visita com uso de smartphone ou tablet. Caso o usuario tenha se mudado
daquela microarea, é possivel desvincular o mesmo da microarea. A depender das
regras de cada municipio, é possivel que cada ACS disponibilize de um quantitativo
de vagas para agendamento médico, sendo assim, essa seria uma funcionalidade no
sistema. No final de cada visita realizada, é viavel que ao se conectar com Internet,
realize a sincronizacao desses dados com o sistema local. Apés a sincronizagao
desses dados, o enfermeiro responsavel pela microarea tera acesso para visualizar
e analisar os dados a nivel estratégico.

Na segunda raia, contém as atividades realizadas pelo enfermeiro. As
principais melhorias estdo na realizagcéo da analise desses dados e na simplificagdo
do atendimento, com insercdo dos dados no sistema local, sem a necessidade de
preenchimento de varias fichas. O enfermeiro realiza reunido regularmente com as
equipes, e nessas reunides sera possivel analisar os dados que foram mapeados
e que estardo georreferenciados no sistema local. Podendo fazer campanhas de

intervencdes com a analise simplificada desses dados.
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A terceira raia contempla as atividades realizadas pela Secretaria de Saude.
Como atividade principal esta a realizagdo da integracdo de todos os dados
mapeados e cadastrados por todas as equipes. Apds essa integragéo, é realizada a
atividade de geoprocessamento e georreferenciamento dos dados no sistema local.
Logo apés a sincronizacdo com o sistema e-SUS AB, seguira o fluxo normal que
existe, sincronizando com o Ministério da Saude e demais sistemas do governo.

&
RealizarVisita

Agente Comunitario

o
Chsergio de
Dados da Visits

)
incronizar Dados
no Sistema Local

)

) Receber Dados & Realizar Atendimentn &
Sincronizados das Vistzs N \i Dy

Realizar Campanha de
s

0.
Sthcronizar Dados
1o Sistema Local

Enferemeiro

Processo de Atendimento Bisico de Saiide e-SUS - TO BE

. =
ey 2 (=}
rtegrar Dados de ronizar Dados do Sstema
Todas as Equoes Local no Sistema e.5US

Secretaria de Saiide

. ;
G @
ocessaraacos e Amamer heronizsr Dades com

Fim do Processo

Ministério da Saiide

Figura 4. Processo que Descreve a Atividade de Campanha de Intervengéo — to be

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho realizou a anélise e a modelagem do cenario atual do
funcionamento das equipes da Atencdo Basica de Saude, onde foi abordado o
contexto por meio de estudo de caso e os principais problemas neste ambiente.
A proposta de melhoria sugerida, por meio do modelo To-Be utilizando BPM,
permite acdes de vigilancia e intervengcdes governamentais efetivas, além de
facilitar a tomada de decisdo por meio de visualizagdo dos dados com técnicas de
georreferenciamento e geoprocessamento dos dados.

Como trabalho futuro, pretende-se criar a documentacdo de requisitos
do software e pesquisar a existéncia de sistemas préprios de cbédigo aberto que
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apresentem caracteristicas semelhantes que permitam uma adaptacgéo.
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