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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com
o inicio da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difuséo
acelerada do telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difuséo da telefonia e da radiodifuséo
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produc¢éo, transmissao
e distribuicdo de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de
engenheiro eletricista que na segunda metade do século, com a difusdo dos
semicondutores e da computagéo gerou variagdes de énfase de formagdo como
engenheiros eletrénicos, de telecomunicacdes, de controle e automacgéo ou de
computacgéo.

N&o ha padrdes de desempenho em engenharia elétrica e da computacéao
que sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia
tecnolégica, em meados dos anos 60, a qual o niumero de transistores em
um chip dobraria a cada 18 meses - padrao este valido até hoje — muita coisa
mudou. Permanece porem a certeza de que ndo ha tecnologia na neste campo
do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por uma
nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica €, portanto, atuar em
fronteiras de padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area
de conhecimento com uma grande amplitude de sub areas e especializacoes,
algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de
profundidade e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e
cientificos. Aos autores e editores, agradecemos pela confianga e espirito de
parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 1

ESTRATEGIA TECNICA A IMPLANTACAO
FUNCIONAL DE COMPENSACAQO REATIVA SERIE
MODULAR

Cintia Veiga Claudio

CPFL Energia
Campinas, SP, Brasil

Fernanda Trindade

UNICAMP
Campinas, SP, Brasil

Guilherme Ferretti Rissi

CPFL Energia
Campinas, SP, Brasil

Mateus Teixeira Duarte

BREE
Quatro Barras, PR, Brasil

Massayuki Suzuki
Appitec
Jundiai, SP, Brasil

Nelson C. Jesus

GSI — Engenharia e Consultoria LTDA
Taubaté, SP, Brasil

Trabalho vinculado ao Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), financiado pela
CPFL: PA3052 - Aplicagao Sistematica de
Compensagdo Reativa Série em Redes de
Distribuicdo com Controle e Protecéo.

Data de aceite: 01/11/2022

RESUMO: O Presente trabalho apresenta a
metodologia desenvolvida para implantagéo
da utilizacdo de banco de capacitor série
de modo expedita, sem envolver estudos
técnicos exaustivos. O BCS projetado
tem a flexibilidade de locacdo entre
os alimentadores, bem como pode ser
reproduzida em larga escala. A pesquisa
apresenta uma mudanca de paradigma
na utilizagdo do BCS, no lugar de atender
uma demanda especifica,
se os alimentadores que poderiam ser

pesquisou-

candidatos a instalagéo, e projetou-se um
BCS padrédo que atende a maioria, em
pontos especificos. Esta metodologia € uma
contribuicdo técnica para implantacdo e
inovacgéo da utilizacéo do BCS, e esta sendo
desenvolvido em um projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D). No momento a
CPFL concluiu os estudos e esta na fase
de aquisicdo dos materiais e equipamentos
para 3 BCS a serem instalados em 2021.

PALAVRAS-CHAVE:
Reativa Série, Planejamento, Compensagéo

Compensagao

Reativa Série, Ressonancia Subsincrona,
Poténcia de Curto Circuito, Qualidade de
Energia.
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11 INTRODUGAO

O principal fator que desencadeou o estudo e o uso dos Banco de Capacitores em
Série (BCS) em redes de distribuicdo de energia elétrica foi a compensacgéo reativa que
permite manter os niveis de qualidade adequada no sistema de distribuicdo, em situacdes
ndo convencionais.

A instalacdo do Banco de Capacitores em Série na rede de distribuicdo € uma
alternativa, que em alguns casos, se mostra mais eficaz, rapida e econdémica que alguns
equipamentos ja comumente utilizados para regular o nivel de tensédo, como banco de
capacitores em paralelo e/ou regulares de tensdo. Estes, em algumas situagbes, nao
proporcionam 0s niveis adequados de qualidade de fornecimento estabelecidos pelo
Modulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), principalmente pela rapidez na operacgdo (indices de Fator de Impacto) [1].
Além disso a instalagcdo de BCS pode adiar a realizacdo de obras no sistema elétrico,
como as obras de construgbes de novas subestacdes, de ramais de transmissdo e de
novos alimentadores. Estas obras possuem um custo elevado e podem ser postergadas
inviabilizando a expansao de cargas novas ou existentes.

Um dos fatores que determinou a necessidade de utilizagdo do banco série foi o
aumento na demanda de energia elétrica, devido ao crescimento de cargas principalmente
de indlstrias e agronegécios em locais longe da fonte. Os principais causadores destes
problemas sdo motores de indugcdo (MIT), pontes retificadoras, sistemas de irrigacéo,
entre outros que exigem uma compensacao de reativo mais eficaz e ndo estatica e um
rapido ajuste de tensdo da rede, algo que nao é possivel de ser feito com os reguladores
de tensé@o. A utilizagdo de BCS permite a regulagdo de tensdo instantanea e fornece um
reativo proporcional a corrente da carga que esta a jusante do equipamento, possibilitando
0 acionamento de motores e melhorando os niveis de tenséo.

A CPFL é uma empresa pioneira na instalacdo de banco de capacitores série em
sistemas de distribuicao, possuindo um histérico de implantag¢des, que sera abordado neste
trabalho. Atualmente a CPFL possui um projeto P&D, que desenvolve uma metodologia de
aplicacéo e a elaboragé@o de um banco série modular, de modo expedita.

O trabalho de desenvolvimento da pesquisa engloba as seguintes caracteristicas
principais: rpida implantacdo e bem como realocacgéo; Mitigacdo de VTCD nos clientes
devido a operagdo das cargas, Fator de Impacto; Compensacgédo instantanea; Menor
Investimento comparados ao nova Subestagéo, recondutoramento; Custo equivalente a
RTs.

Portanto a proposta deste projeto de P&D é uma mudanca de paradigma de aplica¢ao
do BCS utilizados até presente dias, para uma Estratégia Técnica Funcional de selecionar
os alimentadores que sejam candidatos e identificar os pontos favoraveis a instalagéo.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 1



21 COMPENSAGCAO REATIVA SERIE (CRS)

A compensacéao série na rede de distribuicdo é realizada através da instalacao de
capacitores conectados em série com o objetivo de reduzir a impedancia reativa do sistema
no ponto de instalagdo. A compensagédo de impedancia reativa podera ser realizada de
forma parcial, total ou até mesmo com sobre compensacao, devido a insercdo de uma
reatancia negativa no circuito. Dessa forma o capacitor série fornece poténcia reativa
proporcional a carga que esta a jusante, propiciando uma reducdo da queda de tenséo
ao longo do alimentador. Porém deve ser considerado que o reativo injetado pelo BCS
depende da demanda de poténcia reativa oriunda das cargas. Assim, a elevagéo da tenséo
dependera do fator de compensacgéo e da demanda do fluxo reativo proveniente da carga
a jusante ao banco.

O efeito do capacitor em série sobre a queda de tensdo em uma linha pode ser
melhor compreendido considerando-se a equacgao abaixo:

V=1 R. cosY+ I X.senY (1)
Onde: V — queda da tensao na linha

| — corrente na linha

R — resisténcia indutiva da linha

X, - reaténcia indutiva da linha

Y — angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente

Levando-se em consideragcéo a reatancia capacitiva do capacitor em série, Xc, a
equacgéo acima fica:

V=1 R.cosY+ Il (X-X,). sen (2)

Em fungéo do valor de X, , o segundo termo desta Ultima equagéo pode tornar-se
igual a zero ou mesmo negativo, ou seja, o capacitor em série pode compensar a queda de
tensao devido a resisténcia indutiva da linha e ainda a queda de tenséo devido a resisténcia
da mesma.

O capacitor em série € particularmente Gtil em redes extensas com flutuagdes de
tenséo elevadas devido as caracteristicas de funcionamento de cargas como as maquinas
de solda elétrica, fornos a arco, motores partindo, cargas variaveis, entre outros. Com a
aplicagdo do capacitor em série é possivel reduzir quase instantaneamente a queda de
tensdo transitoria causada pela flutuagdo de tenséo, da mesma forma reduz a queda de
tensd@o causada pelo crescimento vegetativo de cargas.

Entretanto, a operacdo de capacitores em série, dependendo do grau de
compensacgédo, pode causar fendmenos indesejaveis, tais como ressonancia subsincrona
de motores durante o periodo de partida e ferro ressonéancia de transformadores. Disposto
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a evitar tal ressonancia pode-se reduzir o grau de compensacgéo do banco de capacitor ou
ainda, podem ser utilizadas resisténcias ligadas em paralelo com o banco de capacitores.

A ferro ressonancia que se refere ao aparecimento repentino de uma tenséo
autossustentada com altos niveis de distorcdo harmoénica, ocorre quando € criado um
circuito ressonante pelo BCS e por um transformador ligado em série durante o momento
da energizacdo. Porém este fendmeno é relativamente raro, visto que, qualquer carga no

lado secundario do transformador tem tendéncia de amortecer a ferro ressonancia.

31 HISTORICO DE CRS

Inicialmente a CPFL fez a utilizacdo de capacitores em série como forma de
regulacao de tensdo em casos especificos. No decorrer das experiéncias e do conhecimento
adquirido sobre a sua aplicagcédo, a empresa buscou inovar e desenvolveu o Compensador
Série Modular (CSM) através do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento 96 (P&D-96)
[2] e [3]. Atualmente, a CPFL também esta elaborando um novo projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D-3052), que abordara o assunto de Bancos de Capacitores em Série
novamente, porém com uma nova vertente.

A seguir serdo apresentadas, resumidamente, as instalacoes de capacitores série
em SDMT realizadas pela CPFL e um panorama sobre 0 novo projeto.

A. Instalacao do BCS na cidade de Guaira —SP

Foi realizada uma instalacdo em carater experimental na rede de 13,8 kV visando
obter subsidios para situagdes similares e oferecer melhores condi¢cdes de fornecimento
de energia.

Esta rede a principio foi escolhida tendo em vista a configuragcdo do sistema, uma
rede extensa, com condutores de baixa capacidade, carregamento significativo e uma
queda de tensdo elevada, mesmo com a utilizagcdo de banco de regulador de tensao.
Considerando que outras cargas estavam em vias de serem conectadas em Guaira, foi
necessario o estudo de melhorias na regido, no qual foi definida a utilizagdo de banco de
capacitores em série por apresentar de imediato o beneficio esperado.

O banco de capacitores em série, como demostra Fig. 1, foi instalado a
aproximadamente 7 km da localidade de Guaira e energizado no ano de 1967. Foram
utilizadas 14 unidades de capacitores por fase, de 50 kVAr, 6,7 kV e 60 Hz cada,
apresentando assim 64 Ohms por fase e grau de compensacao K= 3,44. O valor do
fator K foi assumido conforme os estudos publicados pela Allmé&nna Svenska Elektriska
Aktiebolaget (ASEA) — Suécia e a estrutura para o banco foi feita de maneira semelhante
a utilizada para um banco de capacitor em série na linha de 12 kV da Cia Pacific Gas and
Eletric Co. S.Francisco, Cal, USA.
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Fig. 1 — Banco de Capacitor em Série de Guaira.

A CPFL apresentou um artigo no IV SENDI sob o tema “Consideragdes sobre
aplicagdes de Banco de Capacitores em série” em JAN/1969 [4].
Este BCS operou satisfatoriamente durante aproximadamente 3 anos, quando foi

construida uma subestacgéo no local, ndo sendo mais necessaria sua utilizagdo.

B. Instalacdo do BCS na cidade de Sabino —SP

Em meados dos anos 80 havia um desafio de adequar os niveis de tensdo na
localidade de Sabino, que era suprida pelo alimentador da Subestacdo (SE) Lins, a uma
distancia de 35 km em condutor 6 AWG.

Dentre as solugdes avaliadas estudou-se a instalagdo do BCS, de forma experimental
com uma compensacao de 200% da reatancia indutiva da linha, com 7 unidades capacitivas
em paralelo por fase. O BCS de Sabino operou por 28 anos, proporcionando uma solugéo
para a regido com um beneficio técnico e econdmico mais elevado, em comparacao a
instalagdo de Bancos Reguladores de Tensdo. O BCS foi desativado ap6s a energizagéo
da SE Sabino 34,5 kV, energizada em 2017.

C. Instalacao do BCS na cidade de Colémbia —SP

No ano de 2006, em atendimento a uma fazenda de plantagdo de laranjas que
possuia sistema de irrigagdo no municipio de Coldmbia-SP, onde havia a necessidade de
acionamento de 61 motores de inducao (MIT), com poténcias entre 150 CV e 250 CV. A
instalacéo do cliente ficava a 24 km da SE Colémbia 1, atendido com alimentador com 477
MCM CA, com dois bancos reguladores de tensdo fechados em delta (15% de regulagéo)
e quatro bancos de capacitores em derivagao.

A fazenda em questdo conseguia colocar em operagédo apenas 40 motores de
inducéo, dos 61 que possuia, pois o acionamento de qualquer outro MIT provocava o
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desligamento dos outros motores.

As solugbes comumente utilizadas para resolver problemas de tensdo, como o0s
reguladores de tensdo, ndo seriam suficientes pois estes equipamentos possuem um
tempo de atuacdo superior ao tempo de partida dos MIT. Este tipo de carga exige das
Distribuidoras investimentos elevados em construcéo de nova subestacao. CPFL avistou a
oportunidade de uma nova aplicagdo de BCS, uma vez que o projeto P&D- 96 [5] estava em
curso. Neste projeto a CPFL buscou o desenvolvimento de um novo modelo de capacitor
série, 0 Compensador Série Modular (CSM), que permitia a aplicagdo em qualquer ponto da
distribuic@o e que pudesse ser reutilizado em outros atendimentos através de um rearranjo
simples e seguro das células. A Fig. 2 apresenta um diagram esquemético do CSM.

Conijunto de 1

CSMU

Fonte

e Painel de Comando
Controle e Protecao

%ﬂ
L
-IIIIMGL—T

Fig. 2 — Compensador Série Modular — CSM

O CSM foi constituido pelos seguintes equipamentos:
+  RACK para 16 capacitores por fase;

»  Conjunto de 15 Capacitores por fase com fusivel externo. Esta parcela de equi-
pamentos pode variar de um para outro ponto do sistema, cuja configuragéo
define a reatancia capacitiva do CSM (a);

+  Painel de Comando, Controle e Protecéo (b);

+  Transformador trifasico para alimentacao do painel de controle e da bobina de
abertura da chave a vacuo (7);

+  Chave de by-pass (1);
+  Chave a vacuo: 03 chaves monofasicas (2);
»  Reator com nucleo de ar (3);

+  Para-raios (6).
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Fig. 3. — CSM-01 Instalado em Campo.

Com o objetivo de eliminar o problema de acionamento dos motores, foi definido
que o CSM-01 seria entdo instalado no alimentador que atendia a fazenda. Assim, seria
possivel atender as cargas da fazenda dentro do menor tempo possivel, até a concluséo
da nova subestagéo Colémbia 2 — Rio Grande. Deste modo foi escolhido um ponto a 20,2
km da SE Colémbia 1, onde o valor da reatancia indutiva era de 8,8 Ohms e o valor da
reatancia capacitiva do CSM era 14,4 Ohms, ou seja, com uma sobre compensacéao de
164%.

Apo6s diversos testes in loco foram constatados fendmenos de ressonancia
subsincrona quando do acionamento do 21° motor, indicando a necessidade de realizagédo
de novas simulagdes e estudos. A vista disso, com a redugdo da reatancia capacitiva
do CSM para 10,3 Ohms, através da insercdo de mais células capacitivas, uma sobre
compensacado de 117%, foram acionados os 61 motores com sucesso e satisfacdo do
cliente.

Este banco ficou em operacéo até o final de 2008, quando foi energizada a SE
Colémbia 2.

D. Instalacao do BCS na cidade de Ibitina —SP

Através de simulacgbes foi verificado que o alimentador que atendia parte da area
rural do municipio de Ibitna, em 23,1 KV, apresentava pontos com tenséo de 20,64 kV. Com
isso a tenséo de fornecimento representava 93% de 22 kV, que é a tensdo de operacéo,
conforme apresentado na Fig. 4. Como este € o limite inferior da faixa considerada como
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tensdo adequada, conforme Moédulo 8 do PRODIST, o alimentador estava em seu limite.
Visando ampliar a capacidade de atendimento a novas cargas, foi definido que o CSM-02,
0 segundo prototipo do P&D-96, seria instalado neste alimentador, o qual atendia também

uma grande empresa, localizada a 11 km da SE Ibituna.

25 Voltage Profile

24 !

2310

Fig. 4. — Perfil da Tens&o no Alimentador — Carga Pesada.

O CSM-02, Fig. 5 foi projetado utilizando varistores de Oxido de zinco como
dispositivo de protecdo contra sobretensdo, o que permitiu a utilizacdo de capacitores
menores do que o do CSM-01.

Apds simulacdes considerando as caracteristicas do alimentador, foi definido que
o local para instalagédo do equipamento ficaria a 29,5 km da subestacéo, onde a reaténcia
indutiva era 17,1 Ohms, e a reatancia capacitiva do CSM deveria ser de 20,52 Ohms

(sobrecompensacgéao de 120%).
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Fig. 5 — Banco Capacitor em Série de Ibitna — CSM-02.

A Fig. 6 mostra o resultado do monitoramento da tensdo na saida do CSM-02 em
dois momentos, um com o banco desligado e outro com o banco ligado. O grafico permite
constatar o ganho de tenséo alcangado com a aplicagdo do CSM-02.
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Fig. 6 —Grafico de Tensao (com e sem o CSM-02)

A partir de 2012 houve a reducgéo de carga do alimentador atual com a transferéncia
de uma grande empresa para o alimentador ao lado, com isto, a tenséo de fornecimento
retornou aos seus limites normais, ndo sendo mais necessario a utilizacdo do CSM-2.

E. Instalacdo do BCS na cidade de Santa Maria da Serra —-SP

A cidade de Santa Maria da Serra é atendida pelo alimentador que se origina da
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subestacdo da cidade de Brotas, em tensdo 13,2 kV, com 40km de extenséo. Até o ano
de 2011, a cidade possuia uma demanda de 2,1 MVA e a configuragdo da rede até ela era
constituida de 22 km em condutor de secao 336,4 MCM CA e 18 km em 4/0 AWG CAA,
2 bancos reguladores de tensao fechados em delta e 4 bancos de capacitores paralelos.

Em 2011 um cliente industrial da cidade solicitou aumento de demanda de 450 kW.
O valor nado é expressivo se considerado um sistema mais robusto ou se a carga estiver
proximo da fonte, no entanto, devido a grande distancia que se encontrava da subestacao
e do baixo valor de corrente de curto-circuito trifasico no local, em torno de 360 A, as
simulacdes indicaram flutuacbes acima de 10% quando do acionamento do motor de 150
CV do cliente [6].

A CPFL concebeu a oportunidade para aplicacdo de um BCS, e desta vez, a ideia
era a reutilizacdo do CSM-01 originalmente instalado em Colémbia, que estava fora de
servigo desde a conclusao da obra de construgdo da SE Colémbia 2- Rio Grande.

No ano de 2012 a mesma industria solicitou novo aumento de carga, de 565 kW, o
qual foi permitido apds readequagédo da reatancia capacitiva do CSM-01 de 14,4 para 16
Ohms (aumento da compensacgao para 97%) e recondutoramento de aproximadamente 5
km de rede.

Neste caso o CSM-01 viabilizou o aumento de carga solicitado dentro do prazo
requerido e a partida do motor de 150 CV apresentou uma flutuagéo de tensdo abaixo de
5%. Deste modo, foi evitada a necessidade de construgcdo de alimentador expresso de
aproximadamente 40 km até o municipio de Santa Maria da Serra, possibilitando viabilizar
o atendimento ao cliente com o menor custo global.

Até o presente momento o CSM-01 continua em operacao, possibilitando a industria
permanecer em operagao.

Na Fig. 7 apresenta a simulagéo realizada através da utilizagdo do software Cyme,
com as configuracdes e medi¢cbes da rede atual, demonstrando que o BCS é primordial
para o atendimento da localidade até os dias de hoje.

Patamar 4 - com banco 16 chm/fase

Legenda:

W Tensio - 95%-105%

Fig. 7 —Simulagdo Bancos de Capacitor em Série na Cidade de Santa Maria da Serra nos dias atuais.
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41 ESTRATEGIA TECNICA FUNCIONAL PARA IMPLANTAGCAO DO CRS.

Através das instalacbes do BCS, citadas anteriormente, realizadas no Estado de Séo
Paulo, a CPFL teve um resultado bastante positivo, pois, todos os casos de capacitores em
série instalados no SDMT tiveram éxito, principalmente o modelo do CSM, que se mostrou
como um equipamento de facil adaptacéo ao sistema e realocavel. Além disso o custo &
relativamente baixo, se comparado com os custos de outros equipamentos ja utilizados
na rede, com a vantagem de regular a tenséo instantaneamente, elevar o nivel de curto-
circuito, fornece poténcia reativa proporcional a demanda das cargas a jusante e melhorar
a estabilidade de tenséo.

Porém apesar do resultado positivo, foi verificado alguns pontos de atencéo sobre
o local de instalagdo de um capacitor série e a caracteristica da carga a ser atendida. As
experiéncias mostraram que quando essas cargas ndo sao predominantemente indutivas
variaveis, como no acionamento de motores, podera ser utilizada uma compensagao maior
no BCS, a exemplo do instalado em Sabino, onde se aplicou uma sobre compensacéo de
150%. Em Colémbia foi necessaria a redugdo da compensacgéo de 164% para 117%, devido
a predominancia de motores. Assim sendo, em casos de regides que possuam areas com
grande concentragdo de MIT’s, podera ocorrer o fendbmeno de ressonancia subsincrona,
havendo assim a necessidade de analises de transitorios.

PROJETO Ff&D - PA3052 - APLICAGAO SIST~EMATICA PARA COMPENSA(;AO
REATIVA SERIE EM REDES DE DISTRIBUICAO

O projeto de P&D-3052 ira elaborar uma metodologia de aplica¢do sistematica de
BCS nas redes de distribuicdo pertencentes as distribuidoras do Grupo CPFL Energia,
fundamentada em simulagdes assertivas e resultados obtidos através de medicbes
realizadas em campo. Este ira prospectar e testar as inovagdes tecnologicas associadas
as praticas de controle e protecéo vinculadas a Banco Capacitores em Série, e implantacédo
da melhor destas, no padréo técnico de sua montagem [7].

Este projeto, diferentemente dos projetos anteriores, pretende desenvolver um
padréo técnico de montagem com dimensionamento do conjunto Compensador Reativo
Série (CRS) Modular Padréao, com sistema de controle e protecéo testados, definido pela
metodologia e aprovado pela CPFL. De forma global os principais parametros a serem
considerados na definicao dos alimentadores para estabelecimento de uma metodologia
expedida de aplicagdo para os sistemas com compensacao série estdo relacionados a
seqguir:

+  Alimentador Rural com longa extenséo; e baixa poténcia de curto-circuito;
»  Pelo menos dois (2) reguladores de tensdo em cascata;

«  Cargas urbanas/distritos a mais de 20 km da SE;

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 1 11



+  Motores de indugdo na ponta dos alimentadores e que tenha dificuldade de
liberacéo devido a partida destes;

+  Existéncia de cargas potencialmente perturbadoras na ponta dos alimentado-
res;

»  Localidades pequenas e demandas reduzidas, com restricdo de construir Su-
bestacao, e problema de estabilidade de tenséo.

O P&D-3052 definira alternativas técnicas para mitigar as perturbagdes pertencentes
ao sistema de distribuicdo, quando provocadas por variagdes de carga nao lineares e/ou
geracao distribuida e os disturbios no sistema elétrico prévia e posterior a instalagéo da
BCS.

Nesta Estratégia Técnica para implantagdo de Banco de Capacitor Série, apos
exaustivos estudos e simulacdes, chegou-se a concluséo de limitar a maxima capacidade
em 1200 ampéres pela razdo de atender a maior parte dos alimentadores, bem como
apresenta um custo atrativo eliminando a utilizacdo de varistores de amortecimento, que
€ um dos componentes de maior custo e dificuldade de aquisi¢do por necessitarem das
compras no exterior.

Para estes estudos iniciais foram selecionados 14 alimentadores de 15 KV, para a
modelagem no programa ATPDraw, e paralelamente as pesquisas para definir a corrente de
curto circuito maximo que o BCS deveria suportar, considerando a quantidade maxima de
vasos e a simplicidade de nao utilizar varistores. Concluiu-se, através das simulagdes, que
o valor maximo de 1200 A de Icc é adequada. Portanto, as simulagbes foram direcionadas
aos alimentadores e na escolha dos pontos estratégicos que ap6s a instalacao de BCS
ndo ultrapassassem o Icc adotado. E ap6s as simulagbes exaustivas, com alternativas
técnicas de ndo ultrapassar os limites de qualidade do fornecimento, foram escolhidos
5 alimentadores, dos quais 2 selecionados para instalacdo de BCS. Para concluir foram
contemplados com uma carga ficticia de um motor de grande porte (Motor de Indugéo
Trifasico (MIT) - 250 CV), no final da extensdo do alimentador, verificando o desempenho
e eficacia do BCS, sem ultrapassar os limites de qualidade do alimentador e verificando
ganhos consideraveis.

Portanto tem-se um CRS Modular padréo, que podera ser instalado em qualquer
um dos alimentadores pesquisados, de custo menor € com os critérios de contorno para
aplicacdes futuras.

Atualmente a CPFL concluiu os estudos necessarios e esta na Etapa de aquisicdo
de equipamentos e materiais para montagem de 3 BCS.

51 CONCLUSAO

Através do histérico apresentado, comprovou-se a eficicia da aplicacdo do Banco
de Capacitores em Série no Sistema de Distribuicdo em Média Tensao (SDMT), melhorando
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a estabilidade da tenséo destes sistemas, proporcionando fornecimento de poténcia reativa
e elevacgédo do nivel de curto circuito, conforme verificado nos casos retratados.

Tendo como base as diversas vantagens técnicas e econdmicas do banco de
capacitor série, a CPFL entende que o0 mesmo pode ser utilizado como recurso confiavel,
rentavel e de rapida implementacdo em solugbes da empresa, como o atendimento a
grandes cargas distantes das fontes, acionamento de motores, regulacdo de tenséo, dentre
outros que requerem um estudo especifico mais apurado. Um destaque é a facil adaptacéao
do BCS ao sistema, através de uma mudanca na combinacao das células capacitivas.

O novo projeto P&D pretende estabelecer o BCS como um modelo padrao para solugbes
de problemas em SDMT, tal como sua metodologia de aplicagéo para estudos na rede.
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RESUMO: Este artigo propde o projeto,
simulacdo e andlise de um sistema de
controle por modo deslizante aplicado ao
conversor CC-CC Buck. Os conversores
CC-CC
utilizados em sistemas eletrénicos, devido a

chaveados sdo amplamente
sua alta eficiéncia na converséao de tenséao
de entrada para um nivel de tenséo de saida
desejado. Em particular, o conversor CC-
CC Buck rebaixa a tensao para algum nivel
especifico. A partir da escolha do conversor
Buck: (i) realizou-se a modelagem dindmica
e estatica de seu circuito e simulagéo
computacional no software MATLAB®; (ii)
aplicou-se um controlador ndo linear por
modo deslizante para regular a tensao
de saida do conversor, a qual seguira a
tensdo de referéncia definida, mesmo com
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a variagéo da tensé@o de entrada e carga;
(i) simulou-se o sistema a fim de comparar
sua resposta em malha aberta e em malha
fechada, o que demostrou a eficacia do
controlador; (iv) plotou-se os Planos de
Fase dos sistemas a fim de comparar a
estabilidade e o ponto de equilibrio de
cada um. Por fim, validou-se através da
exposicao dos resultados, a efetividade do
controlador para o conversor CC-CC Buck.
PALAVRAS-CHAVE: Controle por Modo
Deslizante. CC-CC  buck.
Sistema néo linear.

Conversor

DESIGN, SIMULATION AND
ANALYSIS OF A SLIDING MODE
CONTROL SYSTEM APPLIED TO

DC-DC BUCK CONVERTER: CASE
STUDY
ABSTRACT: This article proposes the
design, simulation and analysis of a sliding
mode control system applied to the DC-DC
DC-DC switching-mode
converters are widely used in electronic

Buck converter.

systems due to their high efficiency in
converting input voltage to a desired output
voltage level. In particular, the DC-DC Buck
converter steps down the voltage to some
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specific level. From the choice of the Buck converter: (i) the dynamic and static modeling of its
circuit and computational simulation in the MATLAB® software were carried out; (ii) a nonlinear
controller by sliding mode was applied to regulate the output voltage of the converter, which
will follow the defined reference voltage, even with the variation of the input voltage and
load; (ii) the system was simulated in order to compare its response in open loop and closed
loop, which demonstrated the controller’s effectiveness; (iv) the Phase Planes of the systems
were plotted in order to compare the stability and the equilibrium point of each one. Finally, it
was validated by exposing the results, the effectiveness of the controller to the DC-DC Buck
converter.

KEYWORDS: Sliding Mode control. DC-DC Buck Converter. Nonlinear system.

INTRODUCAO

Os conversores de tensdo sdo fundamentais na eletronica de poténcia. Esses,
podem converter tensbes de corrente alternada (CA) em uma tensdo de corrente
continua (CC) (CA-CC), de CC para CA (CC-CA), de CA para CA (CA-CA) ou de CC
para CC (CC-CC). Realizar mudangas na amplitude, frequéncia e fase das tensdes que
alimentam determinados circuitos em sistemas eletrénicos é essencial para garantir o seu
funcionamento e aplicabilidade (HART, 2012).

Dentre os diferentes tipos, sera abordada pelo presente artigo a conversédo CC-CC.
Em que se pode aumentar, diminuir ou regular uma tensdo CC através de um conversor
linear ou um conversor ndo linear. Conversores lineares apresentam circuitos simples,
que realizam a conversao de tensdo com eficiéncia entre 50% e 70% (MALVINO; BATES,
2016). Ja os nao lineares ou conversores chaveados, compdem néao linearidades em seu
circuito, e a eficiéncia pode chegar a 90% (KAZIMIERCZUK, 2008).

Ao considerar as eficiéncias, tornou-se relevante o tépico conversores de tensao
chaveados na area da eletrénica de poténcia. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos
para encontrar a melhor forma de operar os conversores de tensdo, como o de Karasawa,
Fukuoka e Miyaji (2018), em que alcancou-se eficiéncia de 92,8% no projeto de um
conversor Buck.

Dentre os tipos de conversores CC-CC existentes, sera abordado o conversor Buck.
Trata-se de um abaixador de tensao, ou seja, a tensdo em sua saida sera sempre menor
que a tensao de entrada (IEEE, 2022).

Segundo Ogata (2010) o controle é essencial para qualquer area da engenharia,
e esta intrinseco desde sistemas industriais de controle de viscosidade e vazéo até em
veiculos espaciais. Realizar o controle do conversor Buck é fundamental para se obter uma
tensédo de saida estavel e em um nivel desejado. O controle em malha fechada consiste
em mensurar o sinal da saida do conversor e comparar com um sinal de referéncia, a fim
de utilizar a diferenga entre os dois sinais para alimentar um controlador. Dessa forma, o
sistema regulado busca ajustar a tenséo de saida a tenséo deseja.

Na sessao fundamentacgéo teorica, discute-se sobre os conceitos necessarios para
a execugédo deste trabalho. Sdo abordados o comportamento dindmico do conversor Buck,
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0 método numérico utilizado para a solugéo das equacgdes e a técnica de controle por modo
deslizante.

Na sesséo resultados e discussdes, sdo demonstrados os parametros da simulagao
e os resultados obtidos para o sistema em malha aberta e em malha fechada.

Na sesséo concluséo, expdem-se as conclusbes deste trabalho.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os conversores CC-CC abaixadores, também chamados de Buck ou choppers, séo
compostos por uma chave comutadora (S), geralmente um MOSFET devido a sua alta
frequéncia de chaveamento, um diodo (D), um indutor (L) e um capacitor (C), que alimentam
uma carga (R,) com a tenséo de saida V,, obtida a partir da redugéo da tenséo de entrada
V. Na Figura 1, representa-se o circuito de um conversor Buck tipico (KAZIMIERCZUK,
2008).

Figura 1 — Conversor CC-CC Buck
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

Por meio de um sinal modulado por largura de pulso ou PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation - PWM), a chave S alterna seu estado entre fechado, no tempo t,, e aberto, no
tempo £,. Para o conversor operar em modo de condugéo continua, a comutagdo da chave
cria uma variagdo no circuito, no intervalo de tempo t, o diodo D é polarizado reversamente,
sendo possivel considera-lo um circuito aberto, simplificado o circuito do Buck como na
Figura 2.
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Figura 2 — Conversor CC-CC Buck em ¢,
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

No intervalo de tempo f,, ndo ha tenséo da fonte V, no circuito, e o indutor esta
carregado com corrente armazenada durante t,, 0 que polariza o diodo diretamente, sendo
possivel considera-lo um circuito fechado. Na Figura 3, demonstra-se o circuito do Buck
em t.

+ vV, - i,
Y Yy
_|_
Vo —/ ‘ T 1, C = R, v,

Figura 3 — Conversor CC-CC Buck em t,
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

O comportamento dindmico do circuito pode ser modelado através das leis de
Kirchhoff das tensdes e correntes, sendo este descrito pela seguinte equacéo de espacgo

de estado
0 ! q
L] _ AT E
b= [vc]*[é]"f w

em que as variaveis de estados s&o /,, a corrente no indutor, e V,, a tens&o sobre o
capacitor e q representa a funcdo chaveamento, a qual € determinada pela frequéncia de
comutacéo f da chave S e o ciclo de trabalho D do conversor. Para um conversor Buck,
pode-se definir D como

D=2 2)
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Define-se o tempo em que a chave permanece fechada como

D
ton = F @)
A funcdo chaveamento pode ser definida por
1, t < ton
a= {0, t > ton (4)

As Equacgdes de (1)-(4) definem o modelo dindmico do conversor e pode-se obter
um modelo estatico do conversor por meio da abstracdo da comutacédo da chave, a partir
da troca da fungéo dinamica q pelo ciclo de trabalho D na Equacgéo (1).

Para a solucdo das equagbes algébrico-diferencias foi implementado no MATLAB®
o0 método de Runge Kutta de 42 ordem, o qual, segundo Charpa e Canale (2008), pode ser
descrito como

1
Yit+1 ZJ’i+g(k1+2k2 + 2k3 + ky)h 5)

Sendo y,, a aproximagéo encontrada, y, o valor atual, h o passo de incremento, e k,,
k., k, e k, as aproximagbes definidas por

ki = fxi, v (6)
1 1

ka = fxi+5h, yi +5kih) (")
1 1

k3 = f(xl + Eh, Yi + Ekzh) (8)

ky = f(x; + h, yiksh) 9)

O controle nao linear por modo deslizante (do inglés, Sliding Mode Control - SMC)
permite que os modelos desenvolvidos para sistemas especificos sejam imprecisos, como
a modelagem realizada na Equacgéo (1), onde se abstrai as resisténcias, capacitancias
e indutéancias parasitas, o tempo empregado para abrir e fechar as chaves e a queda de
tensdo entre elas.

Segundo Slotine e Li (1991), é possivel determinar uma superficie deslizante

n-1

d
o (2 . (10)
s(x; t) (dt-hl) X
sendo A o coeficiente de convergéncia, n a ordem do sistema a controlar e X o erro,
definido por
F=x—1g (11)

sendo x o estado a ser controlado e x, 0 valor desejado.

Dessa forma, trajetorias fora de x, séo levadas para a superficie definida por s(x;i),
entdo convergirdo exponencialmente para o ponto desejado. O coeficiente de convergéncia
A define a velocidade com que a trajetéria na superficie converge para x,.

Foram desenvolvidos por Mahdavi, Emadi e Toliyat (1997) controladores por modo
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deslizante para conversores CC-CC. Para o Buck, o controlador que ajusta o ciclo de

trabalho foi definido por

K—a(x, —K)

D) = —

Sendo K o valor desejado para a tenséo de saida, x, a leitura da tens&o sobre o

capacitor, V, aleitura da tens&o de entrada e a definido como

L
_ 2_ -
a=LCA R/1+1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para simular os modelos desenvolvidos, Equacéo (1), foram atribuidos os valores

apresentados na Tabela 1 para os elementos do circuito Buck.

Elemento Valor
Indutor (L) 288 uH
Capacitor (C) 8,68 uF
Tens&o de entrada (V;) 24V
Tensao de saida (V) 12V
Ciclo de trabalho (D) 50%
Frequéncia de chaveamento (f) 50 kHz
Carga (R;) 2,88 0

Tabela 1 — Parametros do Buck

Fonte: Autoria prépria (2022).

Exemplifica-se na Figura 4 o procedimento realizado para simular o sistema dinamico

em malha fechada.

(12)

(13)
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Definigdo dos pardmetros
do controlador, sistema e
condigdes inicias

Atualizagio do ciclo de
trabalho pelo controlador €

v

Caculo do novo t

on

v

Solugdo do sistema pelo
método de Runge Kutta de
4* ordem

Figura 4 — Fluxograma da simulagao

Fonte: Autoria propria (2022).

Considerou-se inicialmente a corrente no indutor e a tensdo sobre o capacitor nulas.
Simulou-se perturbagbes na tensdo de entrada, sendo que em t=0,5ms esta aumentou para
50V e em t=0,8ms diminuiu para 15V. O comportamento em malha aberta do conversor no
dominio do tempo € representado pela Figura 5(a), para a corrente no indutor, e pela Figura
5(b), para a tensédo sobre o capacitor.
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]
@

I 4]

10
3 JJ’ |
f
2t -
5
n'P -
1 } Modelo dindmico
F Modelo estdtico
0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo [s)] ®107% Tempo [s)] =10

Figura 5 — Sistema em malha aberta: (a) corrente no indutor; (b) tenséo sobre o capacitor

Fonte: Autoria propria (2022).

Como mostrado na Figura 5(b), a tens&o de saida ndo mantém a amplitude desejada
(12V) sobre a presenca de perturbagcdes na tensdo de entrada. Para regular a tensdo de
saida e tornar o sistema imune as variagdes na entrada é preciso ajustar o ciclo de trabalho
conforme a Equacéo (2). Assim, aplicou-se a estratégia desenvolvida por Mahdavi, Emadi
e Toliyat (1997), Equagdes (12)-(13).

Na Figura 6(a), ilustra-se a simulagéo do sistema controlado com A=5.10%. Na Figura
6(b), é possivel visualizar a agdo do controlador no ciclo de trabalho do conversor.

a b
" (2 : (b)
18 0.9
16 0.8 o]
14 0.7
12 /“"‘ — 0.6
=/
iy 505 ——
s
8 0.4
i 0.3
4 0.2
2 Madela dinimica 01 Maodela dindmico
Modelo estitico Modelo estitico
0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo |s] =107% Tempo [s] =104

Figura 6 — Sistema em malha fechada: (a) tensao sobre o capacitor; (b) ciclo de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Pode-se observar na Figura 6(b) que o controlador ajustou o ciclo de trabalho
conforme a variagdo de V, o qual demandou cerca de 0,2ms para estabilizar a tenséo de
saida.

Simulou-se uma elevagao da resisténcia de carga para 5Q, em t=0,5ms. Apresenta-
se na Figura 7 a resposta do sistema em malha aberta e na Figura 8 do sistema em malha
fechada.

Ir [4]
Vo [V]

=)

I
| 4
1
I b e 2 Modelo dinamice
) Maodelo estitico
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo |s] x107* Tempo |s] x107*

Figura 7 — Sistema em malha aberta: (a) corrente no indutor; (b) tensdo sobre o capacitor

Fonte: Autoria prépria (2022).

b
20 (a) . ()
18 0.9
16 A 0.8

[\
14 o 0.7

Ve [V]
.2
|

)

i

i 0.3
4 0.2
9 Modelo dindmica 0.1 Modelo dindmico

Modelo estatico Madelo estitico

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo [s] =101 Tempo [s] =10
Figura 8 — Sistema em malha fechada: (a) tens&o sobre o capacitor; (b) ciclo de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022).

Conforme exibido nas Figuras 7(b) e 8(a), inicialmente o sistema em malha fechada
alcangou o regime com sobressinal de aproximadamente 1% e 0,1ms mais rapido que o
sistema em malha aberta. Quando houve a perturbacdo na carga, o sobressinal do sistema
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em malha fechada foi menor que o em malha aberta.

Para demonstrar a estabilidade, apresentou-se na Figura 9 o Plano de Fase do
sistema em malha fechada (Figura 9(a)) e em malha aberta (Figura 9(b)). Nota-se seu
comportamento a partir de varias condigées iniciais de V,, /, e V. Para o sistema em malha
fechada, Figura 9(a), o ponto de equilibrio se encontra no valor projetado, em V= V =12
V. Para o sistema em malha aberta, Figura 9(b), o ponto de equilibrio é determinado pela
Equacéo (2).

Figura 9 — Plano de Fase (a) sistema em malha fechada; (b) sistema em malha aberta

Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSOES

No presente trabalho, desenvolveu-se dois modelos para o circuito conversor CC-CC
Buck, o primeiro variante no tempo (dindmico) e o segundo invariante no tempo (estatico).
Simulou-se seus comportamentos em malha aberta e em malha fechada (controle por
modo deslizante) na presencga de perturbacdes na tensdo de entrada e carga.

Com a implementacao das simulag¢des, observou-se a eficiéncia do controlador por
modo deslizante proposto por Mahdavi, Emadi e Toliyat (1997) na regulagem da tenséo
de saida quando ha presenca de perturbagcbes na tensdo de entrada e carga, quando
comparado ao sistema em malha aberta.

Futuramente, sera desenvolvida uma técnica de controle linear e a comparagdo com
a técnica do presente artigo. As duas serdo embarcadas em um prot6tipo real para realizar
a validagéo pratica dos sistemas.
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RESUMEN: EI objetivo del trabajo consiste en estudiar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de la introduccién de la energia solar fotovoltaica en el modo de la generacion
distribuida, mediante los resultados del desarrollo de las ideas conceptuales en un
caso de estudio, que por la sencillez y versatilidad de los métodos de andlisis utilizados
puedan servir para generalizar las experiencias en otros territorios presenten condiciones
geogréficas y climaticas similares. La metodologia emplea para el estudio fueron la
busqueda bibliografia, el sistema de informacion geogréfica para el estudio climatologico y
el software PvSyst para el disefio del sistema. En el trabajo se realiza una exposicion de la
problematica, fundamentalmente para la implementacion de los sistemas fotovoltaicos en
forma de generacion distribuida, para disminuir demanda en horario diurno en los centros
educacionales que funcional fundamentalmente en los horarios donde hay un alto potencial
solar y teniendo en cuenta que la generacion de electricidad, por esta via hoy se implementa
de forma simbolica. Se tuvo como resultado la propuesta de una central fotovoltaica para
disminuir la demanda en horario diurno en el modo de la generacion distribuida, de forma tal
que se incremente la calidad del servicio, la eficiencia del sistema, reduccion de los costos
de la energia, propiciando la preservacion de los recursos naturales y disminuyendo las
emisiones de CO, al ambiente, potenciando el desarrollo energético local sostenible.
PALABRAS-CLAVE: Energia fotovoltaica, desarrollo local, sostenibilidad, generacion
distribuida, demanda energética.

USE OF PHOTOVOLTAIC MICROGRIDS. CASE STUDY EXTENSION LODANA,
UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

ABSTRACT: The objective of the work is to study the technical, economic and environmental
feasibility of the introduction of photovoltaic solar energy in the distributed generation mode,
through the results of the development of conceptual ideas in a case study, which due to
its simplicity and The versatility of the analysis methods used can serve to generalize the
experiences in other territories present in similar geographic and climatic conditions. The
methodology used for the study was the bibliography search, the geographic information
system for the climatological study and the PvSyst software for the design of the system. In
the work, an exposition of the problem is made, superior for the implementation of photovoltaic
systems in the form of distributed generation, to reduce the demand during daytime hours in
educational centers that function superior in the hours where there is a high solar potential
and having Keep in mind that the generation of electricity in this way is today implemented in a
symbolic way. The result was the proposal of a photovoltaic plant to reduce the demand during
daytime hours in the distributed generation mode, in such a way that the quality of service,
the efficiency of the system, reduction of energy costs, are increased, promoting there was
of natural resources and reducing CO, emissions to the environment, promoting sustainable
local energy development.

KEYWORDS: Photovoltaic energy, local development, sustainability, distributed generation,
energy demand.
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11 INTRODUCCION

Las previsiones del World Energy Outlook, sobre el panorama energético mundial
con proyeccién a 2040, plantea que entre 1940 a 2016 la demanda de energia en el mundo
creci6 en un 60%, estimandose una tendencia al incremento sostenido hasta el afo 2040,
debido especialmente al desarrollo exponencial de la industria, aumento poblacional, uso
intensivo de tecnologias, consumismo de la sociedad y aumento de la contaminacion
ambiental, en muchos casos motivado por el incremento de la huella del carbono (WEO,
2017).

La Agencia Internacional de Energia (IEA), en el afio 2018 sefiala que, la participacion
de la electricidad en el uso mundial de la energia esta creciendo, mientras que el aumento
de las tecnologias bajas en carbono esta provocando una gran transformacion en la forma
en que se genera la electricidad (WEO, 2018). Plantean que, en el afio 2019, el analisis
energético indica la necesidad de cambios rapidos y generalizados; pero las decisiones
tomadas por los gobiernos siguen siendo criticas para el futuro del sistema energético.
Se enfatiza que la demanda de energia crecera un 1,3% anual hasta 2040. Eso llevara a
tensiones en todos los aspectos de los mercados energéticos y un fuerte crecimiento de las
emisiones relacionadas con la energia (WEO, 2019).

En la actualidad ecuatoriana el tema energético constituye un elemento decisor
para el futuro inmediato de la sociedad. El alto costo de la energia con una tendencia de
continuar incrementando en los proximos afios y la contaminaciéon ambiental asociada a la
generacion de electricidad, asi como su distribuciéon y consumo, constituyen temas actuales
del debate sociopolitico y cientifico, que apuesta por encontrar alternativas de solucion que,
al propio tiempo garanticen la sostenibilidad del desarrollo en el territorio (Sanchez, 2015);
(Macias, Valarezo, & Loor, 2018).

Desde sus comienzos la produccién de electricidad en Ecuador se realizd mediante
el consumo intensivo de hidrocarburos, con un bajo aprovechamiento de la energia primaria
contenida en el combustible fésil, que nunca sobrepasé el 30% de eficiencia en cuanto al
aprovechamiento de la energia primaria contenida en el combustible fésil. Al propio tiempo
que la energia primaria no aprovechada industrialmente se convierte en contaminacion, lo
que encarece el costo de la electricidad (Jaramillo & Chamba, 2008).

En un periodo de 10 anos (2007-2017) se abrieron nuevos horizontes para el
progreso nacional de cara al siglo XXI, marcado por una pujante voluntad inversionista en
ramas claves de la economia y el desarrollo social de la nacion ecuatoriana. Se destaca el
cambio de la matriz energética mediante el aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia (FRE) (Guido, Poveda-Burgos, Ruiz, & Gonzélez, 2017).

Para que se tenga una idea, se puede resaltar que en el afio 2010 en Ecuador la
oferta de energia eléctrica procedia basicamente de tres fuentes: la generacion hidraulica

con 48%, la generacion térmica 47%, representando entre las dos el 95% de la oferta total;
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el 5% restante se importaba desde Colombia y Pert (Jurado, 2012); (Piloso, 2017).

A partir del afio 2013, el Estado ecuatoriano asumi6 el reto de cambiar la matriz
energética e incrementar el aporte de las fuentes renovables de energia, lo que para el afio
2017 se habia logrado con la construccion de varias centrales de generacion hidraulica,
que aprovechan los grandes potenciales que se localizan en la regidén centro del pais.
Con ello se habia logrado incrementar la participacién de la energia hidraulica a mas del
70%, transformando el pais de importador a exportador de energia hacia Pert y Colombia,
ofreciendo un importante aporte a la reduccion en las emisiones de carbono derivado de la
generacion de energia (Bordons, Garcia, & Valverde, 2015).

Pero las centrales eléctricas construidas se ubican en el centro del pais, a mas de
350 kilometros de las principales ciudades de la region costera. Esta situacion implica un
nivel de pérdidas que se producen durante la transmisién y distribuciéon de la electricidad,
pues se siguen los mismos principios técnicos de la generacion centralizada (Correa,
Celi, & Gbémez, 2017). El Sistema Nacional Interconectado (SNI) presenta pérdidas de
energia que llegan a ser del 18%, lo que equivale a mas de 413 millones de doblares y
mas de 11 millones de toneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera anualmente (ARCONEL,
2019). La situacion resulta ser mas grave en la provincia de Manabi, por su ubicacion y
por la contaminacién ambiental que se produce durante el invierno, donde las pérdidas
energéticas pueden llegar hasta el 23%, siendo aln peores en las zonas rurales (Vazquez
& Castillo, 2015).

Los escenarios energéticos ayudan a la toma de decisiones con respecto a la
transformacion del sistema de suministro de energia (Redera, Stappela, Hofmannb,
Forsterc,; Emelec, Hilkb, M, Glauerd, 2020). Cada territorio posee sus propias caracteristicas
energéticas y establece sus prioridades sociales, resultando clave la disponibilidad que se
tenga de las fuentes de suministro en funcion de la sostenibilidad.

Actualmente en Ecuador la energia se considera como un problema estratégico
(Asamblea Constituyente, 2008). Se gestiona y suministra mediante una gestion
centralizada, donde no se aprecian adecuadamente las potencialidades enddgenas de las
localidades, ni las alternativas de aprovechamiento de los recursos energéticos que existen
localmente, situacion que se acentla en los territorios mas pobres (MEER, 2016).

El caso de estudio de la investigacion se desarrolla en las instalaciones de la
extension universitaria ubicada en Lodana, cantbn Santa Ana, donde se localizan las
facultades de: Ciencias Agricolas, Agronémicas y Veterinarias. Un estudio previo fue
realizado en la provincia de Manabi donde ya se apuntaba el potencial solar de la region
para la introducciéon de tecnologias fotovoltaicas conectadas directamente a la red de baja
tension (Rodriguez, Vazquez, Saltos, & Guardarrama, 2017).

En este trabajo, se pretende ir més alla y estudiar la factibilidad energética,
econbmica y ambiental que justifica la introduccién de una microrred fotovoltaica, capaz
de cubrir una parte importante del consumo de energia de la institucidén, reduciendo asi
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la factura que se paga a la empresa eléctrica. Se pretende brindar una contribucion a la
disminucién del impacto ambiental derivado de la generacion de electricidad, de tal manera
que la experiencia sea suficientemente versatil como para generalizar su aplicacion en
otros territorios que presenten una situacion similar en cuanto a su ubicacién geogréfica y

climatica.

21 MATERIALES Y METODOS

Se parte del concepto basico que una microrred consiste en una red eléctrica
integrada, para suministrar la demanda en forma local (Velazquez, Sarmiento, Silva, Vidrio,
& Nieva, 2010); en este caso una central fotovoltaica conectada a la red eléctrica que
incorpora energia directamente al consumo, entregando el excedente a la red eléctrica.

Para el desarrollo del trabajo se asumi6 el tipo de investigacion de campo, lo que
permitié el conocimiento a fondo que posibilitd manejar los datos con seguridad y obtener
informacion respecto al sistema energético en la extension Lodana, de la Universidad
Técnica de Manabi (UTM), asi como las estimaciones del potencial de energia solar que
incide en la localidad estudiada.

El método corresponde al descriptivo-deductivo, por lo que este tipo de investigacion
se ocupa de la descripcion de datos y caracteristicas de la gestion energética en la
institucion y las posibilidades de cubrir una parte del consumo de electricidad mediante la
introduccién de una microrred fotovoltaica conectada a la linea eléctrica del SNI.

Se emplearon las técnicas investigativas de revision de documentos, textos, tesis,
libros, normas técnicas, paginas web y manuales, para la obtencién de la informacion
apropiada y clara para el desarrollo teérico del tema abordado. Para gestionar la informacion
relacionada con el potencial solar se utiliz6 el Sistema de Informacion Geogréafica para el
Desarrollo Sostenible (SIGDS), que se fundamenta en un sistema de informacion geogréfica
(SIG 6 GIS en Inglés) (UTM, 2018), que contiene los datos relacionados con los potenciales
de las fuentes renovables de energia del territorio en la provincia de Manabi, del cual
se utilizaron los datos del potencial solar mostrado en la GeoWeb (Rodriguez, Vazquez,
Martinez, & Bravo, 2019).

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica conectada a la red se utilizo el software
PVsyst 6.8.6. (PVsyst V 6.8.6, 2019) y como material didactico de base se usé el libro La
Energia Fotovoltaica en la provincia de Manabi (Rodriguez, M; Vazquez, A, 2018).

Para el analisis econémico se utilizé el software CHomer (Rodriguez, M; Vazquez, A,
2018), que constituye una solucién tecnolédgica especialmente disefiada para la realizacion
de los estudios de factibilidad econémica en inversiones fotovoltaicas, a partir de las
experiencias derivadas del trabajo con la herramienta Homer, resultando atil para agilizar
y determinar la factibilidad del proyecto que se realiza en la extension Lodana de la UTM.

El manejo de la base de datos cartograficos se realizé utilizando el software QGIS
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version libre y de codigo abierto, que permite experimentar el andlisis espacial y compartir
contenido geografico via Web GIS (UTM, 2018), contando con una plataforma que va a
posibilitar la organizacién, creacion e intercambio de informacion desde cualquier lugar,
momento y dispositivo. Para la informacion cartografica se utiliz6 la publicada en la pagina
web de escala regional 1:250.000, version enero 2013. Capas de informacion geografica
basica del Instituto de Geografia Militar (IGM) de libre acceso (Codificacion UTF-8) (IGM,
2013).

Durante la investigacion se realiz6 un inventario de carga en las instalaciones de la
extension Lodana de la UTM, pudiendo estimar el consumo horario de energia eléctrica.
Al propio tiempo se realiz6 un reconocimiento del terreno para definir la ubicacién del

generador fotovoltaico y determinar el punto de conexion optimo a la red eléctrica.

31 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las tecnologias que aprovechan las (FRE), representan un futuro energético
promisorio para la sociedad, pueden ser implementadas en cualquier sitio segun los
potenciales disponibles, solo se necesita realizar los estudios de potencial y el andlisis de
la factibilidad energética, econdmico y ambiental, lo que permite su aplicacion de manera
sostenible (Sarmiento, Rodriguez, Castillo, & Vazquez, 2014).

Alemania es uno de los paises pioneros que emprendi6 la transicion energética,
abordando el tema con una vision integradora de los procesos (Alvarez & Ortiz, 2016)
para la aplicacion de estrategias y politicas que apoyan el desafio al cambio y que en
muchos casos pueden servir como instrumentos para el disefio de politicas similares en
otros territorios.

Actualmente Alemania es lider en la introduccion de las energias limpias (AleaSoft
Energy Forecasting, 2019), con una potencia renovable de méas de la mitad del parque
productor con el 56% de la potencia total instalada.

Los paises nérdicos son un ejemplo del uso de las alternativas renovables, las
necesidades energéticasy lafalta de combustibles fésiles, los hanllevado arealizar diferentes
investigaciones que podrian implantarse en diferentes regiones geograficas, muestra de
ello son los estudios realizados en Dinamarca (Baizura, Chun-Lien, Zhaoxia, Vasquez,
& Guerrero, 2018), donde algunas de las practicas aplicadas podrian implementarse en
regiones donde las condiciones resultan adecuadas para su insercion.

Espafa también ha sido promotora de la introduccion de las FRE en forma de
microrredes en el modo de la generacion distribuida (GD), pretendiendo integrar de manera
eficiente la diversidad de los recursos energéticos, para lo que han estado enfrascados en
los sistemas de control para la gestion energética de diferentes origenes, fundamentalmente
fotovoltaica y edlica (Bordons, Garcia-Torres, & Valverde, 2015); también han incursionado
en el estudio de la viabilidad en la implementacion de las microrredes, sus consideraciones
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técnicas, regulatorias y econdmicas (Lopez, 2018).

En América Latina se han dado pasos relacionados con la introduccién de las FRE.
En Argentina se propone una vision general del uso de tecnologias para la seguridad,
operacion, gestién y control de microrredes (Medina, 2014) mediante redes inteligentes
para vincular la generacion y almacenamiento distribuido, a partir de un suministro con
altos estandares de calidad y confiabilidad a precios razonablemente bajos; a pesar de que
existen limitaciones con el disefio de politicas y estrategias que permitan las condiciones
para la penetracion de las energias renovables en el sistema eléctrico argentino.

Otros paises como Colombia se encuentran enfrascados en introducir las
microrredes en campus universitarios (Salazar, 2017), siendo una estrategia adecuada para
el aprovechamiento de las FRE y las nuevas tecnologias de comunicacion, disminuyendo la
huella del carbono y los impactos negativos al ambiente.

En la actualidad, las microrredes basadas en el aprovechamiento de las FRE
constituyen una alternativa energética limpia, que cada vez encuentra mas espacios para
su generalizacion. En Ecuador se han realizado diferentes estudios para lograr implementar
las microrredes. En el proyecto realizado por (Saltos, Rodriguez, Vazquez, Loor, & Cuenca,
2017), se demuestra su viabilidad como una alternativa viable para el mejoramiento de la
calidad de energia en zonas aisladas y de dificil acceso, las que en invierno confrontan
problemas con la estabilidad del servicio y en tiempos normales se producen problemas
con la calidad de la tension en la red (Rodriguez, Vazquez, Veléz, & Saltos, 2018).

El puerto de Manta en la provincia de Manabi constituye una de las principales
instalaciones econdémicas del territorio (Rosillo, Intriago, & Bravo, 2019), donde se realizan
operaciones con contenedores utilizando grandes grias que presentan un elevado
consumo de electricidad (EI Comercio, 2019), pudiendo valorar la introduccién de FRE
como alternativa energética limpia (Baizura, Othman, Vasquez, Guerrero, & Lien, 2018).

En la UTM, se han realizado varios proyectos de investigacion, encaminados
a proponer la aplicacion de metodologias cientificas capaces de generar informacion
relevante, que por su versatilidad ofrezcan la posibilidad de aplicacion en todo el territorio.

Entre los proyectos desarrollados en la UTM se encuentra el SIGDS, que se
sustenta en una pagina web de acceso abierto, que asegura informacion georreferenciada
confiable sobre los potenciales de las FRE, como apoyo al proceso de toma de decisiones
por las autoridades facultadas (Martinez, Rodriguez, Bravo, Vazquez, & Valencia, 2019);
(Rodriguez M., Vazquez, Martinez, & Bravo, 2019). La aplicacion puede ser utilizada por
estudiantes, profesores e investigadores, sirviendo de ayuda para realizar diferentes
proyectos de investigacion a partir de informacidén georreferenciada en la provincia.

Otro de los proyectos desarrollados en la UTM, esta relacionado con la introduccion
de microrredes fotovoltaicas conectadas a la red en las instituciones que presentan el
mayor consumo de electricidad en el horario diurno, cuando la radiacion solar se encuentra
disponible para ser aprovechada. Los estudios realizados demuestran que los centros
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educacionales pueden ser beneficiados a priori, pues la mayor parte del consumo de
energia eléctrica se experimenta durante las horas diurnas (Rodriguez, M; Vazquez, A,
2018). Lo anteriormente sefialado se logré evidenciar mediante la evaluacion de una
microrred fotovoltaica conectada a la linea eléctrica que, se instalé en el afio 2016 en la
superficie techada de la Facultad de Ciencias matematica, Fisica y Quimica de la UTM
(Vazquez, Rodriguez, Saltos, Rodriguez, & Cuenca, 2018).

El proyecto referido anteriormente logra demostrar la factibilidad energética,
econdmica y ambiental que resulta de la introduccion de la tecnologia fotovoltaica en un
centro de la educacion superior, donde de logra reducir el costo de la energia mediante una
inversion perfectamente viable desde el punto econémico y ambiental.

Adiferencia de los sistemas convencionales de generacion, transmision y distribucion
de la electricidad, los sistemas fotovoltaicos presentan unos gastos de mantenimiento
practicamente simbolicos, pues no requieren la instalacion de nuevas lineas eléctricas, ni
transformadores, no necesitan ser abastecidos con combustible y lubricantes, constituyendo
un potencial reductor de impactos ambientales.

Considerando lo analizado anteriormente, se ha entendido desarrollar el proyecto
mediante un caso de estudio, de manera que las experiencias alcanzadas y los propios
resultados del proyecto, propicien la generalizacion de la tecnologia en otros territorios.

Estudio de carga y el consumo energético

Con el objetivo de planificar y organizar las actividades del proyecto, se realizaron
las coordinaciones del trabajo con las autoridades y factores de la institucion, acordando
realizar la socializacion del proyecto con todo el personal docente y estudiantes, para lograr
la comprension de las acciones que se deben realizar. Acto seguido se realizé el inventario
de carga y el estimado del consumo energético horario en la entidad. En la tabla 1 se
muestran los resultados del estimado de consumo energético horario por meses del afio y
el costo de la energia que debe ser cancelado mensualmente a la empresa eléctrica.
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Consumo de energia Total . Costo promedio
Meses del afio | 0g:00-18:00h | 18:00-08:00 h (k?,\t,i) (’1‘,9;5’)" de la energia
(kWh) (kWh) (USD/kWh)
Enero 8189 2938 11127 2204,45 0,20
Febrero 8189 2938 11127 2204,45 0,20
Marzo 16073 7611 23684 2386,8 0,10
Abril 12919 7317 20236 2445,78 0,12
Mayo 21355 8468 29823 2804,46 0,09
Junio 20364 7857 28220 2697,86 0,10
Julio 19571 7941 27512 2703,08 0,10
Agosto 22594 7074 29668 2894,59 0,10
Septiembre 19684 7287 26971 2688,41 0,10
Octubre 22985 6987 29972 2871,53 0,10
Noviembre 26189 6529 32718 2905,18 0,09
Diciembre 16005 6787 22792 2498,25 0,11
Total 214117 79732 293850 31304,79 0,11

Tabla 1. Estimado del consumo de electricidad y costo de la energia

Fuente: Elaboracion propia aprovechando los datos del estimado de consumo de energia y las planillas
del pago del servicio eléctrico

En la figura 1 se muestra el comportamiento grafico del consumo mensual de energia

en el horario diurno (08:00-18:00) y el horario nocturno (18:00-08:00 h).
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Figura 1. Gréfico del comportamiento del consumo mensual de energia

La informacion reflejada en la tabla 1 indica que los meses de menor consumo de

electricidad son diciembre, enero y abril, coincidiendo con los momentos de receso de las
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actividades académicas. El pico de mayor consumo de energia se produce en los meses de
noviembre, agosto y mayo. Los de menor impacto en el gasto econémico por concepto del
pago de la factura eléctrica corresponde desde diciembre hasta abril, experimentandose un
alza desde mayo a noviembre.

En la figura 2 se muestra el andlisis grafico del comportamiento horario del consumo
promedio de energia eléctrica en un dia en la extension Lodana.

Figura 2. Comportamiento horario del consumo promedio de energia eléctrica

Fuente: Elaborado con los datos del estimado de consumo horario de energia

Se puede apreciar en la informacion reflejada en la figura 1, que el mayor consumo
de energia de la institucion se experimenta en el horario diurno, cuando la radiacién solar
se encuentra disponible de ser aprovechada mediante la introduccion de la tecnologia
fotovoltaica.

Examen del comportamiento de la radiacion solar

La ubicacion geografica del sitio donde se realiza el caso de estudio propicia la
incidencia de un potencial solar que ofrece viabilidad de ser aprovechado durante todo el
afo de manera practicamente invariable. En la figura 3, se muestra el mapa del potencial
solar promedio anual que incide en la provincia de Manabi, donde se puede apreciar la
ubicacioén de la extension universitaria Lodana.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagoes 2 Capitulo 3

34



81°00"W 80" ﬂI’D’W

Fo0's4 f1-00

Legend
Municipalities Manabl

Manabi solar radiation
kWhim2d

| R
| X
B s
| KX
B 421
I az0

4,10

4,01
00" Kilometros 1 4,00 200
25 125 0 25 50

81°010"W. 8000W

Figura 3. Mapa del potencial solar promedio anual de la provincia de Manabi

Fuente: Elaboracion propia con informacién del proyecto SIGDS

En la tabla 2, se expone el andlisis sobre el comportamiento del potencial solar
promedio anual en el sitio donde se ubica la extension Lodana, asi como el resultado de las
estimaciones de la productividad normalizada y la especifica.

Concepto :::‘r;nl. Ene Feb Mar | Abril | May Jun | Julio | Ago Sep Oct Nov Dic
Potencial solar promedio
anual Cantén Santa Ana | 4,733 | 5,290 | 5,169 | 5,660 | 5,583 | 5,063 | 4,046 | 3,681 | 4,030 | 4,363 | 4,339 | 4,536 | 5,059
(kWh/m? dia)
Potencial solar en el
sitio Lodana (kWh/m? 4,820 | 5,470 | 5,300 | 5,810 | 5,740 | 5,210 | 4,090 | 3,660 | 4,000 | 4,370 | 4,400 | 4,590 | 5,220
dia)
Productividad
normalizada 4,216 | 4,713 | 4,605 | 5,042 | 4,974 | 4,510 | 3,604 | 3,280 | 3,590 | 3,887 | 3,865 | 4,041 | 4,507
(kWh/kWp dia)
Productividad especifica
(KWh/kWp afio) 1539 146 129 156 149 140 108 102 11 117 120 121 140

Tabla 2. Anélisis sobre el comportamiento del potencial solar promedio anual
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En la figura 4 se muestra un grafico comparativo sobre el comportamiento del
potencial solar que incide mensualmente en el cantéon Santa Ana y en el sitio Lodana, asi
como la productividad normalizada estimada en cada mes del afio.

= potencial solar promedio anual Cantdn Santa Ana (kwh/m2 dia)
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Figura 4. Comportamiento del potencial solar y productividad normalizada

El analisis de los datos permite apreciar que la radiacion solar promedio anual que
incide en el sitio Lodana, se comporta ligeramente por encima del promedio cantonal,
confirmando la viabilidad de introducir la tecnologia fotovoltaica con el fin de lograr la
repotenciacion energética de la institucion. Se puede apreciar que los promedios diarios
de la generacion de energia por cada kWp de fotovoltaica instalado, garantiza la viabilidad
técnica del sistema.

Estimaciones técnicas

Si se conoce que el consumo promedio diario de energia en las horas diurnas en
las instalaciones de la extension Lodana es de 586,6 kWh dia y sabiendo el valor de la
productividad normalizada, se logr6é estimar la potencia fotovoltaica requerida para cubrir
el consumo energético en el horario diurno, lo que se realizé aplicando la ecuacion 1
(Rodriguez, M; Vazquez, A, 2018).

CEdhd
(1

PfuNi = =

PfuNi = 139,14 kWp
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Donde:

PfvNi— Potencia fotovoltaica necesaria a instalar (kWp)

CEdhd— Consumo diario promedio de electricidad en el horario diurno (586,6 kWh
dia)

Pn— Productividad normalizada (4,216 kWh/kWp dia)

Para cubrir el consumo de electricidad en el horario diurno de la institucion se
requiere instalar una potencia fotovoltaica de 130 kWp, no obstante, considerando las
limitaciones financieras que presenta la entidad y teniendo en cuenta los precios que tienen
las tecnologias en el mercado ecuatoriano, se adopt6 el compromiso técnico de proponer la
instalacién con una capacidad fotovoltaica conectada a la red de 70 kWp.

Diseno técnico de la instalacion fotovoltaica

Una vez que se ha considerado la capacidad fotovoltaica que se puede instalar,
se procedio al disefio de la composicion y estructura técnica de la instalacion, para lo
cual se utilizé la herramienta PVsyst 6.8.6 (PVsyst V 6.8.6, 2019), resultando la siguiente
estructura: 280 médulos de silicio monocristalino de 250 Wp, conectados estructuralmente
en 14 cadenas integradas por 20 modulos cada una conectados en serie y las cadenas
conectadas en paralelo a los inversores, que sumarian globalmente una potencia
nominal de 70 kWp y una potencia en condiciones de funcionamiento de 62,3 kWp a una
temperatura de 50° C, con un voltaje de maxima potencia Vmpp= 545 V y una corriente
maxima equivalente a 114 A; un inversor fotovoltaico DC-AC, del modelo PVM 450-068-TT,
con una potencia de 68 kW en la salida AC; el conjunto de protecciones a la entrada y salida
del inversor; el cableado de conexidn a la red; los soportes de los generadores fotovoltaicos
que se instalaran en las superficies techadas de los edificios y; la proteccioén perimetral de
la instalacion.

Impacto energético

En la tabla 3, se muestra el balance de los resultados principales, estimados en
un afio de operaciones de la central fotovoltaica de 70 kWp en la extension universitaria
Lodana.
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Meses (kWh'j;'z%es) (Tacp) '(Efvr\;ﬁg’ E_Grid (kWh) ('E/OS)
Enero 155,5 28,0 8268 7969 10,04
Febrero 1421 26,2 7565 7291 10,05
Marzo 183,1 26,6 9596 9245 9,89
Abril 180,7 26,6 9559 9216 9,99
Mayo 175,2 26,1 9309 8974 10,03
Junio 130,5 25,0 7072 6809 10,28
Julio 131,2 24,6 7104 6838 10,22
Agosto 135,5 24,6 7321 7050 10,20
Septiembre 135,9 24,8 7341 7070 10,20
Octubre 138,5 25,0 7374 7097 10,05
Noviembre 132,7 25,1 7089 6825 10,09
Diciembre 147,9 25,7 7923 7639 10,11
Total (afio) 1788,8 25,7 95521 92024 10,08

Tabla 3. Resultados principales
Fuente: Simulacion utilizando la herramienta PVsyst 6.8.6
Donde:

PsPi — Potencial solar sobre plano inclinado

Tap — Temperatura ambiental promedio

EArray — Energia generada por el sistema FV

E_Grid — Energia entregada a la red

ES — Eficiencia en el aprovechamiento de la energia primaria del Sol

En la figura 5 se muestra el grafico del comportamiento de la energia generada por
la central fotovoltaica y la que se incorpora a la red eléctrica por meses del afio, luego de
deducida las pérdidas del sistema FV.
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Figura 5. Gréafico del comportamiento de la energia generada y la que se incorpora a la red

Cuando se analiza que las pérdidas de energia del Sistema Nacional Interconectado
del Ecuador pueden llegar a ser hasta del 23% en la provincia de Manabi (ARCONEL,
2019), se logra apreciar que las pérdidas de energia en el sistema fotovoltaico resultan
practicamente simbdlicas, comprobando la alta eficiencia que se puede alcanzar con la
introduccion de la tecnologia fotovoltaica en el modo de la generacion distribuida. En la
tabla 4 se ofrece el andlisis del impacto energético considerando el consumo de energia
de la instituciéon estudiada en horarios diurnos, en relacién con la productividad energética
estimada de la tecnologia fotovoltaica.

Concepto ;c:_]tg; Ene | Feb | Mar | Abril | May | Jun | Julio | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
(C,\;’\?\fr:‘)m" totalde energia | 5141 82 |82 | 16 | 13 [21,3|203 | 196 | 226 [ 197 | 23 | 262 | 16
Productividad FV con 70
KWp instalado (MWh) 91,7 | 79 | 7,2 | 9,2 9,2 9 6,8 6,8 7 71 71 6,8 | 7,6
Porcentaje de cubrimiento
fotovoltaico (%) 43 97 89 | 58 71 42 34 35 31 36 31 26 48

Tabla 4. Anélisis del impacto energético
Se puede apreciar que con la introduccion de una central fotovoltaica de 70 kWp
conectada a la red en las condiciones de la extension universitaria Lodana, se lograr cubrir

el 43% del total del consumo de energia en el horario diurno, pudiendo observar que desde

las primeras investigaciones realizadas sobre el impacto energético de las tecnologias
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fotovoltaicas, se comprob6 que desde el punto de vista técnico se logran otros impactos
positivos, especialmente en el perfil de tensién, de las instalaciones que son beneficiadas
con la introduccion de las microrredes fotovoltaicas conectadas en el modo de la generacion
distribuida (Huacuz, 1999); (Benalcazar, Lara, & Samper, 2020).

Impacto econémico

Otro de los elementos que demuestra la viabilidad de introducir las microrredes
fotovoltaicas en el modo de la generacion distribuida, radica en los beneficios econémicos
que se reportan. Todas las instalaciones de generacion de energia representan una inversion
inicial que debe ser considerada de manera cuidadosa y analizada minuciosamente durante
el ciclo de vida.

Los generadores fotovoltaicos basados en el silicio mono cristalino tienen un ciclo
de vida Gtil operando en condiciones normales que esta estimado en 25 afos, por lo que
el andlisis de factibilidad econdémica que se ha realizado abarca todo ese tiempo. El costo
de la energia para la institucion estudiada se comporta en 0,11USD/kWh como promedio
anual y es el dato que se ha utilizado para realizar el estudio del impacto econémico; pero
el costo real estimado para la provincia de Manabi es de 0,21USD/kWh.

En la tabla 5, se muestra el costo que representa el paquete tecnologico hasta la
instalacion y montaje de la central fotovoltaica.

Potencia FV 70 kWp
No Partida de gastos Cantidad Precio unitario Precio Total
(u) (USD) (USD)

1 Médulos fotovoltaicos 280 Wp 24V 280 98,75 27.650,00
2 | Inversor de conexion a red de 33 kW 2 2.690,00 5.380,00
3 | Costo de envio 1 11.00,00 1.100,00
4 | Insumos eléctricos para la instalacion 1 1.900,00 1.900,00
5 | Estructura para los médulos 1 3.267,00 3.267,00
6 | Montaje, instalacion y prueba 1 5.600,00 5.600,00
7 | Costo total de la inversion 44.897,00

Tabla 5. Costo del paquete tecnologico, instalacion y montaje

Los calculos del estudio de factibilidad econ6mica se realizaron con la ayuda del
software CHomer (Rodriguez, M; Vazquez, A, 2018), utilizando los siguientes datos de
partida: costo de la inversion 44 897,00, los que se cubriran con recursos propios; una
inflaciébn estimada en 3%; una amortizaciéon en 5 afos; una tasa de descuento del 10%;
un gasto planificado de mantenimiento del 10%; con un ingreso inicial en el primer afio
proveniente del monto evitado de la factura eléctrica equivalente a 11.850,30 y; un tiempo

de analisis de 25 anos.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 3

40



Los calculos realizados reportan un valor actualizado neto (VAN) de 65.018,26,
indicando un flujo de caja positivo para la inversion; una tasa interna de retorno del
25%, indicando que la inversion es rentable y que existen oportunidades reales para la
reinversion y; un periodo de recuperacion econémica de 4 afos. En la tabla 6, se muestran

los resultados generales del analisis de inversion.

Afios | Ingresos | Costes | Amortizacion| BAIT BAT Impuestos | Beneficio | Flujo de | Beneficio
(5) variables (5) %) s5) (5) neto caja acumulado
(8) () (S) (s)
1 1185030 [ 118503 897940 | 168587 | 168587 168,59 | 1.517,28 | 1049668 | 10.496,63
2 12.176,78 1.220,58 897940 | 197620 1.976,20 197,62 1.778,58 | 10.496,68 21,2884 67
3 12.511,03 1.157,20 897540 2127443 2.274,43 22744 2.046,99 | 11.026,39 32.281,05
4 12.855,08 1.294,91 8.975,40| 258077 2.580,77 253,08 2.322,69 | 11.302,09 43.583,14
5 13.206,60 | 1.333,76 5.979,40 | 2.895,43 | 2.89543 26954 | 2.605.89 | 11.58525 | 55.168,43
6 13.538,81 1.373,77 0.00 | 12.165,04 | 12.165,04 1.216,50 | 10.946,53 | 10.948,53 66.116,97
7 13.877,28 141493 0.00 | 12.462,29 | 12.462,29 1.24623 | 11.216,06 | 11.216,06 77.333,03
8 14.224,21 | 145744 0.00 | 12.766,78 | 12.766,78 1.276,68 | 11.490,10 | 11.490,10 | 88.823,13
3 1457982 | 150116 0.00| 13.078,66 | 13.078,66 | 1.307,87 | 11.770.79 | 11.770,79 | 100.593,92
10 14.944 .31 1.546,20 0.00| 12.398,12 | 13.398,12 1.339,81| 12.058,31 | 12.058,31 112.652,23
11 15.700,87 1.592,58 0.00| 12.725,34 | 13.725,34 137253 | 12,352,81 | 12.352,81 125.005,04
12 16.485,73 164038 0.00 | 14.0680,51 | 14.060,51 140605 | 1265446 | 1265445 137.659,50
13 16.093,39 1.689,57 0.00 | 15.11566 | 15.115,66 144038 | 1296344 | 1296344 150.622,94
i3 16.495,73 1.740,26 0.00| 15.484,58 | 15.48458 1,47555| 13.279,92 | 13.279,92 163.902,26
15 16.908,12 | 1.792,46 0.00 | 15.155,65 | 15.155,65 151157 | 13.604,09 | 13.60409 | 177.506,95
16 | 17.320,82 | 1.84624 0.00| 1548458 | 1548458 | 154846 | 13.936,13 | 12.926,13 | 19124308
17 17.764,09 | 1.901,63 0.00 | 15.863,47 | 15.863,47 158625 | 14.276,22 | 14.276,22 | 205.719,30
18 18.208,20 [ 195867 0.00 | 16.249,52 | 16.249,52 162495 | 14.62457 | 14.62457 | 220.343,87
19 12.863,20 2.017,42 0.00 | 16.645,97 | 16.645,97 166460 | 1498127 | 1498137 | 235.23524
20 19.129,99 2.077,96 0.00 | 17.052,03 | 17.052,03 1.705,20 | 15.346,83 | 15.346,83 | 250.672,06
21 19.608,24 2.140,30 000 | 17.467,34 | 17.467,94 1.746,79 | 15.721,15 | 15.721,15 | 266.353,21
22 | 20.098,33 | 2.208,50 0.00| 17.893,94 | 17.893,98 | 1.783,39 | 16.104,54 | 16.10854 | 282,457,75
23 20.600,90 | 2.270,64 0.00 | 18.330,26 | 18.320,26 182303 | 16.457,24 | 16.497.24 | 298.954,49
24 21.115,92 2.338,76 0.00| 18,777,17 | 18,777,17 1.877,72 | 16.859,45 | 16.899,45| 315.853,44
25 21.643,82 | 2.408,92 0.00 | 18.234,90 | 18.234,50 192349 | 17.311,41 | 17.311,41 | 333.205,86
Donde:

BAIT— Ingreso menos impuesto
BAT— Beneficio antes de impuestos
Tabla 6. Resultados generales del analisis de la inversion

Fuente: Elaboracion propia mediante la utilizacion del software CHOMER (Rodriguez, M; Vazquez, A,
2018)

Resulta interesante sefialar que cuando se realiza el estudio considerando el precio
real de la energia, el VAN es equivalente a 161.856,47, con una TIR de 45% y 2 afios para
la recuperacion econdémica de la inversién. Lo que permite ubicar a la inversion en un plano

muy competitivo comparado con cualquier otra fuente energética.
Impacto ambiental

Cualesquiera de las FRE representan una potencialidad positiva ambientalmente.
En el caso de la energia fotovoltaica los impactos se reducen a la utilizacion del espacio;
pero cuando se trata de las instalaciones en el modo de la GD, existe la posibilidad de
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manejar el impacto mediante la utilizacion de las superficies de las edificaciones, techados
de parqueos y pasillos exteriores, asi como la utilizacion de terrenos improductivos,
siempre que se encuentren cercanos a la instalacion que sera beneficiada con la tecnologia
fotovoltaica. En la instalacion de Lodana se ha considerado instalar la tecnologia en la
superficie techada de las edificaciones, parqueos y pasillos exteriores que cuenta con
975m? de superficie utilizable.

Otro de los aspectos esta asociado con la reduccion de las emisiones de CO2. Si
se conoce que, por cada MWh de energia eléctrica generada en las centrales térmicas
de la provincia de Manabi, se emiten a la atmosfera 0,9 toneladas de CO2 (Rodriguez &
Vazquez, 2018), se puede calcular el aporte de la energia fotovoltaica a la reduccion de las
emisiones contaminantes por concepto de evitar el consumo de energia que se genera con
el petréleo, que en este caso es equivalente a 82,53 toneladas de CO2 en el ciclo de vida.

Sintetizando lo analizado anteriormente se puede decir que existen otros impactos
de cara a la gestion energética en el SNI, pero que su analisis rebasa los objetivos trazados
para el trabajo, por lo que se recomienda su estudio a profundidad en la medida que el
aporte de las FRE se vaya incrementando en la matriz energética del territorio.

Desde el punto de vista de los impactos energéticos, ya se ha comentado que las
pérdidas del SNI en la provincia de Manabi pueden llegar hasta el 21%, lo que supone
estimar que, como promedio, por cada kWh de electricidad suministrada por la tecnologia
fotovoltaica conectada a la red en el modo de la GD, se puede evitar la generacion de 1,23
kWh en la central eléctrica. Otros de los impactos a estudiar estan relacionado con los
efectos de la penetracion en la red, especialmente en las instalaciones que se conectan en
el modo de la GD, asi como el papel de la fotovoltaica para evitar petréleo en la generacion,
contribuyendo a la preservacion de los recursos naturales.

CONCLUSIONES

La investigacion permitié verificar que al igual que en la provincia de Manabi, en
el territorio nacional incide un elevado potencial solar durante todo el afio de manera
practicamente ininterrumpida, lo que permite afirmar que la introduccién de microrredes
fotovoltaicas combinadas con las redes eléctricas del Sistema Nacional Interconectado,
constituye una alternativa que resulta viable en funcién de la diversificacion y relocalizacion
de los recursos energéticos, la elevacion de la eficiencia, el ahorro de recursos naturales,
la reduccioén de las emisiones de CO2 al ambiente y del costo de la energia.

Se logra demostrar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental relacionada con la
introduccién de una central fotovoltaica conectada a la red en el modo de la generacion
distribuida en la extensiéon universitaria Lodana, donde se lograron desarrollar las ideas
conceptuales, verificando que la tecnologia fotovoltaica conectada directamente a la red
de consumo ofrece un nivel de competitividad adecuado con cualquier otra de las fuentes
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de energia.

Se logra demostrar la sencillez de los métodos de analisis utilizados, y se puede
comprobar que su versatilidad permite su aplicacion para ser generalizado en otros
territorios que presenten condiciones geograficas y climaticas similares.

Las condiciones estructurales de la extension Lodana de la Universidad Técnica de
Manabi, ofrece la posibilidad de que los generadores fotovoltaicos se puedan incorporar
en el modo de la generacion distribuida, formando parte de las superficies techadas, asi
como las cubiertas de parqueos y pasillos exteriores, logrando con ello reducir al maximo
la competencia de utilizacion del espacio Util que puede ser aprovechado para otras
funciones, propiciando aproximar la generacion de electricidad al consumo reduciendo las
pérdidas de energia.

REFERENCIAS

AleaSoft Energy Forecasting. (2019). pv-magazine, On line. (A. . renovables, Productor) Recuperado el
9 de febrero de 2020, de https://www.pv-magazine.es/2019/02/27/alemania-lider-en-la-implantacion-de-
energias-renovables/

Alvarez, E., & Ortiz, |. (2016). La transicion energética en Alemania (Energiewende). Politica,
Transformacion Energética y Desarrollo Industrial. Instituto Vasco de Competitividad, Fundacién
Deusto. Bilbao: Cuadernos Orkestra. Recuperado el 29 de enero de 2020, de https://www.orkestra.
deusto.es/images/investigacion/publicaciones/informes/cuadernos-orkestra/La_transici%C3%B3n_
energ%C3%A9tica_en_Alemania_Energiewende_-_Versi%C3%B3n_web.pdf

ARCONEL. (2019). Balance Nacional de Energia Eléctrica. informacion estadistica de septiembre de
2019, Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER), Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad, Quito, Ecuador. Recuperado el 11 de marzo de 2020, de https://www.regulacionelectrica.
gob.ec/balance-nacional/

Asamblea Constituyente. (2008). Constitucion de la Republica del Ecuador. Norma juridica, Montecristi.
Recuperado el 20 de enero de 2020, de https://www.cosede.gob.ec/wp-content/uploads/2019/08/
CONSTITUCION-DE-LA-REPUBLICA-DEL-ECUADOR.pdf

Baizura, N., Chun-Lien, S., Zhaoxia, X., Vasquez, J., & Guerrero, J. (2018). Modelado y controles de
los sistemas de almacenamiento de energia del volante para la recoleccion de energia de las gruas
eléctricas de puerto. (R. a. (IAS), Ed.) Transacciones IEEE en aplicaciones industriales, 55(4), 3354-
3364. doi:10.1109 / IAS.2018.8544652

Baizura, N., Othman, M., Vasquez, J., Guerrero, J., & Lien, C. (2018). Dimensionamiento 6ptimo
y evaluacion del rendimiento de una microrred basada en energia renovable en futuros puertos
maritimos. (I. C. (ICIT), Ed.) Ingenieria Informatica . doi:DOI: 10.1109 / icit.2018.8352322

Benalcazar, P., Lara, J., & Samper, M. (2020). Distributed fhotovoltaicgeneration in Ecuador:Economic
analysis and incentives mechanisms. IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, 18(3, March 2020).
Recuperado el 29 de marzo de 2020

Bordons, C., Garcia-Torres, F., & Valverde, L. (2015). Gestion Optima de la energia en Micro redes con
Generacion Renovable. Revista Iberoamericana de automatica industrial, 12, 117-132. doi:http://dx.doi.
org/10.1016/j.riai.2015.03.001

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 3

43



Correa, R., Celi, K., & Gémez, F. (2017). Perspectivas del desarrollo regional sustentable en ecuador
tomo II. Titulacién de Economia, Memorias RECIR 2016 - 1er Encuentro Internacional y 2do Encuentro
Nacional de la Red Ecuatoriana de Ciencias Regionales, Departamento de Economia.

El Comercio. (2019). Puerto de Manta marca hito en movimiento de carga en contenedores. Diario
El Comercio. Recuperado el 11 de enero de 2020, de https://www.elcomercio.com/actualidad/puerto-
manta-hito-contenedores-exportaciones.html

Guido, H., Poveda-Burgos, K., Ruiz, M., & Gonzalez, J. (2017). Desarrollo de energias renovables en
el Ecuador del siglo XXI, optimizacién de recursos econémicos y conservacion del medio ambiente.
Revista Observatorio de la Economia Latinoamericana. Julio 2017. Recuperado el 20 de febrero de
2020, de http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/ec/2017/energias-renovables-ecuador.html.

Huacuz, J. (1999). Generacion eléctrica distribuida con energias renovables. Boletin IIE, Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE), Cuernavaca, México.

IGM. (2013). Capas de Informacion Geografica basica del Instituto de Geografia Militar. En linea. Quito,
Pichincha, Ecuador. Recuperado el 15 de enero de 2020, de http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/
index.php/descargas/cartografia-de-libre-acceso/carto

Jaramillo, J., & Chamba, D. (2008). Una aproximacion CTS a la implementacion de la primera empresa
de servicio eléctrico publico en el Ecuador. Informe Técnico, Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones, Loja, Ecuador. Recuperado el 10 de marzo de
2020, de file:///X:/HISTORIA/jorgeluis-loja-pionera-de-la-generacion-electrica-junio-2008.pdf

Jurado, J. (2012). Analisis de las empresas de energia eléctrica tras la aplicacion del Mandato 15.
Disertacion previa a la obtencién del titulo de Economista, Pontifica Universidad Catolica del Ecuador,
Facultad de Economia, Quito, Ecuador.

Lopez, M. (2018). Analisis de la viabilidad de la implantacion de microrredes en Espana.
Consideraciones técnicas, regulatorias y econémicas. Proyecto de titulacion, Universidad Pontificia
de Comillas, Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Madrid. Recuperado el 10 de marzo de 2020,
de https://repositorio.comillas.edu/xmlui/bitstream/handle/11531/22737/TFG-%20Lopez-Tafall%20
Criado%2C%20Monica.pdf?sequence

Macias, J., Valarezo, L., & Loor, G. (2018). Los Diferentes Costos que Tiene la Energia Eléctrica en el
Ecuador Considerando los Cambios de la Estructura Actual. Revista RIEMAT, 3(2).

Martinez, V., Rodriguez, M., Bravo, J., Vazquez, A., & Valencia, J. (2019). Implementacién de un
Sistema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible, en la Universidad Técnica de Manabi
(Ecuador). Espacios, 40(39), 26. Recuperado el 4 de febrero de 2020, de https://www.revistaespacios.
com/a19v40n39/a19v40n39p26.pdf

Medina, R. (2014). Microrredes basadas en Electronica de Potencia: Caracteristicas, Operacion y
Estabilidad. Ingenius. Revista de Ciencia y Tecnologia, 12, 15-23. doi:DOI: 10.17163.ings.n12.2014.02

MEER. (2016). Plan Maestro de Electricidad. Plan Institucional Nacional, Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables, Quito. Recuperado el 15 de enero de 2020, de https://www.celec.gob.ec/
hidroagoyan/images/PME%202016-2025.pdf

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 3

44



Piloso, A. (2017). Diagndstico y anélisis de generacion de energias renovables no convencionales en el
sistema eléctrico del Ecuador. Trabajo de titulacién, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Facultad
de Ingenieria. Carrera de Ingenieria Eléctrica, Manta, Manabi, Ecuador. Recuperado el 21 de febrero
de 2020, de https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/636/1/ULEAM-IEL-0002.pdf

PVsyst V 6.8.6. (2019). Herramienta para el disefio y simulaciones técnicas en sistemas. Recuperado
el 7 de febrero de 2020, de https://www.pvsyst.com/

Redera, K; Stappela, M; Hofmannb, C; Férsterc, H; Emelec, L; Hulkb, L; M, Glauerd. (2020).
Identification of user requirements for an energy scenario database. International Journal of Sustainable
Energy Planning and Management, Vol. 25 2020, 95-108. Recuperado el 25 de marzo de 2020, de
http://doi.org/10.5278/ijsepm.3327

Rodriguez, M., Vazquez, A., Martinez, V., & Bravo, J. (2019). The Geoportal as Strategy for Sustainable
Development. International Journal of Physical Sciences and Engineering, 3(1), 10~21. doi:https://doi.
org/10.29332/ijpse.v3n1.239

Rodriguez, M., Vazquez, A., Martinez, V., & Bravo, J. (2019). The Geoportal as Strategy for Sustainable
Development. International Journal of Physical Sciences and Engineering, 3(1), 10-21. doi:https://doi.
org/10.29332/ijpse.v3n1.239

Rodriguez, M., Vazquez, A., Saltos, W., & Guardarrama, J. (2017). El potencial solar y la generacion
distribuida en la provincia de Manabi en el Ecuador. Revista de Investigaciones en Energia, Medio
Ambiente y Tecnologia (REIMAT), 2(2), 41-45.

Rodriguez, M., Vazquez, A., Veléz, M., & Saltos, V. (2018). Mejora de la calidad de la energia
con sistemas fotovoltaicos en las zonas. Revista Cientifica, 33(3), 265-274. doi:Doi: https://doi.
org/10.14483/23448350.13104

Rodriguez, M; Vazquez, A. (2018). Capitulo V. Estudio de factibilidad energética, tecnico-econémica y
ambiental (Vol. 1). Portoviejo, Manabi, Ecuador: Universidad Técnica de Manabi. Recuperado el 25 de
enero de 2020, de ediciones@utm.edu.ec

Rodriguez, M; Vazquez, A. (2018). La energia fotovoltaica en la provincia de Manabi (Vol. 1).
Portoviejo, Manabi, Ecuador: Universidad Tecnica de Manabi. Recuperado el 9 de febrero de 2020,
de https://www.utm.edu.ec/ediciones_utm/index.php/component/content/article ?id=713:la-energia-
fotovoltaica-en-la-provincia-de-manabi

Rodriguez, M; Vazquez, A. (2018). La Energia Solar en la provincia de Manabi. Portoviejo, Manabi,
Ecuador: ediciones@utm.edu.ec. Recuperado el 5 de marzo de 2020, de https://www.utm.edu.ec/
ediciones_utm/index.php/component/content/article ?id=713:la-energia-fotovoltaica-en-la-provincia-de-
manabi

Rosillo, N., Intriago, M., & Bravo, G. (2019). Resiliencia después del movimiento telGrico en Ecuador
(2016). Politicas economicas para la sostenibilidad empresarial. Economia y Desarrollo, 162(2).
Recuperado el 20 de marzo de 2020, de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0252-
85842019000200007 &Ing=es&ting=es.

Salazar, J. (2017). Microrredes en universidades colombianas. VICIUREE. Congresos de eEficiencia y
gestion energética, (pag. 12). Universidad industrial de Santander: (UIS).

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 3

45



Saltos, W., Rodriguez, M., Vazquez, A., Loor, G., & Cuenca, L. (2017). The Future of Micro-Gridsin
EcuadorWilber. International Journal of Physical Sciences and Engineering, 1(3), 1-8. Recuperado el 12
de febrero de 2020, de https://sciencescholar.us/journal/index.phpf/ijpse/article/view/53/82

Séanchez, J. (2015). El Sector Energético del Ecuador y la Diversificacién de la Matriz Energética: El
Caso de Manta. México, Durango, México: Editorial de la Universidad Juarez del estado de Durango.

Sarmiento, A., Rodriguez, M., Castillo, O., & Vazquez, A. (2014). Sistemas Integrados de energias con
fuentes renovables,. Ingenieria Energética, XXXV(1), 71-78.

UTM. (2018). Una geoweb para el desarrollo sostenible. Sistema de Informacion Geogréafica para el
Desarrollo Sostenible (SIGDES) de la Universidad Técnica de Manabi. (M. R. Gamez, Ed.) Portoviejo,
Manabi, Ecuador. Recuperado el 2 de marzo de 2020, de http://geoportal.utm.edu.ec/

Vazquez, A., & Castillo, W. (2015). La energia solar en la provincia de Manabi y el déficit de un Marco
Regulatorio adecuado. En M. d. (MEER) (Ed.), XXX Seminario Nacional del Sector Eléctrico Riobamba
2015. Rio Bamba, Ecuador.

Vazquez, A., Rodriguez, M., Saltos, W., Rodriguez, C., & Cuenca, L. (2018). Rendimiento energético,
econdmico y ambiental de una Central Fotovoltaica de 3,4 KWp en el modo de la generacion
distribuida (GD). Revista Espacios, 39(47), 34. Recuperado el 5 de febrero de 2020, de http://www.
revistaespacios.com/a18v39n47/a18v39n47p34.pdf

Velazquez, R., Sarmiento, H., Silva, J., Vidrio, G., & Nieva, R. (julio-septiembre de 2010). Introduccién
al concepto de micro redes. Tendencias tecnologicas. Recuperado el 21 de enero de 2020, de https:/
www.ineel.mx/boletin032010/tenden.pdf

WEO. (2017). Un mundo en transformacion. Cambios globales en el sistema energético.
Informe emblematico, World Energy Outlook, IEA. Recuperado el 9 de febrero de 2020, de
https://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economialndustrial/
RevistaEconomialndustrial/406/PRIMERA%20NOTA.pdf

WEO. (2018). Perspectivas energéticas mundiales. Agencia Internacional de Energia (IEA), World
Energy Outlook. OECDilibrary. Recuperado el 3 de marzo de 2020, de https://www.oecd-ilibrary.org/
energy/world-energy-outlook-2018_weo-2018-en

WEO. (2019). El World Energy Outlook 2019, de la IEA, aborda las disparidades del sistema energético
global. Agencia Internacional de Energia, World Energy Outlook. EnergyNews. Recuperado el 4 de
marzo de 2020, de https://www.energynews.es/el-world-energy-outlook-2019-de-la-iea-aborda-las-
disparidades-del-sistema-energetico-global/

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 3

46



CAPITULO 4

ANALISE DE ALGORITMOS DE ESTIMACAO
PARAMETRICA APLICADOS AO PROJETO DE
CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE
REFERENCIA

Henrique Coldebella

Discente do Curso de Engenharia
Eletrénica/DAELN. Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana, Campo
Mourao, Parana, Brasil

ID Lattes: 5427493624834560

Leandro Castilho Brolin

Coorientador. Docente no Curso

de Engenharia Eletrénica/DAELN.
Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Parand, Brasil
ID Lattes: 7118655172023189

Flavio Luiz Rossini

Orientador. Docente no Curso de
Engenharia Eletronica/DAELN.
Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Parana, Brasil
ID Lattes: 8616413126997528

RESUMO: O presente artigo, propdem-
se um estudo tedrico direcionado a uma
comparagdo entre os algoritmos de
estimacéo paramétrica do Gradiente e dos
Minimos Quadrados Recursivos, aplicados
ao projeto de Controlador Adaptativo
por Modelo de Referéncia (do inglés
“Model Reference Adaptive Controller’ -
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MRAC). Atualmente, na area de Controle
e Automacdo, tornou-se essencial no
ambiente fabril o conceito de Industria 4.0.
Neste contexto, hd necessidade de uma
maior precisdo e capacidade de contornar
mudancas de pontos de operacéo, erros
por variagdo de pardmetros e falhas ou
mesmo quebra de componentes. Uma
alternativa para melhorar o desempenho
desses processos emergem com as
técnicas de controle adaptativo. Assim,
a presente proposta tem como objetivo
comparar
e simulacdo de sistemas de controle
adaptativo aplicado a plantas tipicas, tal
como servo posicionamento. O presente
artigo teve como foco o controlador MRAC
e seus mecanismos de adaptacdo. Dessa

alguns métodos de projeto

forma, o trabalho foi dividido em etapas,
a seguir: implementaram-se o Método do
Gradiente (MG) e o Método dos Minimos
Quadrados Recursivo (MMQR) no bloco de
adaptagéo do controlador; Compararam-
se os resultados simulados no software
Matlab®; e Estabeleceu-se um modelo com
parametros variantes de um servomotor CC
para validar os algoritmos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Comparagédo entre
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MMQR e MG. MRAC. Resultados simulados.

ANALYSIS OF PARAMETRIC ESTIMATION ALGORITHMS APPLIED TO
ADAPTIVE CONTROLLER DESIGN BY REFERENCE MODEL
ABSTRACT: This article proposes a theoretical study aimed at a comparison between the
parametric estimation algorithms of the Gradient Method (GM) and the Recursive Least
Squares (RLS), applied to the Model Reference Adaptive Controller project. Currently, in the
area of Control and Automation, the concept of Industry 4.0 has become essential in the
industrial environment. In this context, there is a need for greater precision and the ability
to circumvent changes in operating points, errors due to parameter variation and failures or
even breakage of components. An alternative to improve the performance of these processes
emerges with adaptive control techniques. Thus, the present proposal aims to compare
some methods of design and simulation of adaptive control systems applied to typical plants,
such as servo positioning. This article focused on the MRAC controller and its adaptation
mechanisms. Thus, the work was divided into stages, as follows: () the Gradient Method
(MG) and the Recursive Least Squares Method (MMQR) were implemented in the adaptation
block of the controller; The results simulated in the Matlab® software were compared; and ()
A model with variant parameters of a DC servomotor was established to validate the studied

algorithms.
KEYWORDS: Comparison between RLS and GM. MRAC. Simulated Results.

INTRODUCAO

O conceito de adaptacdo parte de uma agdo em que se muda um determinado
comportamento para se ajustar a novas condi¢cées. Da mesma forma, na industria, existem
processos ou plantas que estédo sujeitas a alteragdes em seu comportamento dinamico,
seja por variagdo de seus parametros de operacdo ou erros imprevistos (ASTROM;
WITTENMARK, 1995).

Neste contexto, deu-se inicio aos primeiros estudos direcionados a criacdo de um
sistema de controle capaz de se ajustar continuamente as alteragdes dindmicas no processo.
Os primeiros controladores adaptativos surgiram na década de 1950, com o desenvolvimento
de sistemas de piloto automatico para aeronaves (GREGORY, 1959). Apesar disso, foi
durante as décadas de 1970 e 1980, quando a base teérica de estabilidade foi provada com
argumentos matematicos solidos, que os primeiros controladores adaptativos comerciais
surgiram no mercado (LANDAU; LOZANO; MSSAAD; KARIMI, 2011).

A principal inovacao dos sistemas de controle adaptativo é a possibilidade de
modificar os ganhos do controlador de forma que sejam atendidas as especificagbes
do sistema de controle, ajusta-se o comportamento do sistema conforme as alteragcbes
paramétricas da planta (ASTROM; WITTENMARK, 1995) (ROSSINI, 2020).

Portanto, o presente artigo focou no projeto de Controlador Adaptativo por Modelo
de Referéncia (do inglés “Model Reference Adaptive Controller’ - MRAC). Esse tipo de
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controlador contém um modelo que representa as especificacbes de desempenho para
0 processo a ser controlado, e um mecanismo para realizar o ajuste dos ganhos do
controlador de forma recursiva (IOANNOU; SUN, 1996) (ROSSINI, 2020). Compararam-se
os desempenhos do MRAC, a partir do uso de algoritmos de estimacéo distintos, o Método
do Gradiente (MG), e o Método dos Minimos Quadrados Recursivo (MMQR).

Dessa forma, realizou-se um estudo teérico direcionado ao desenvolvimento
matematico e a implementacao dos cédigos de cada algoritmo, bem como a validagéo dos
mecanismos modelados ao serem submetidos a um processo variante no tempo. Para isso,
utilizou-se a ferramenta MATLAB® para conduzir as devidas implementacoes e simulagoes
dos controladores estudados.

CONTROLE ADAPTATIVO

Nesta secdo, serdo apresentados os principais referenciais teoricos para o
desenvolvimento deste artigo. Com base nos principais autores da area de controle
adaptativo, sera apresentado o conceito base para o projeto de MRAC, bem como seréo
demonstrados os algoritmos mateméticos para a implementacdo do mecanismo de
adaptacéo.

CONTROLE ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA

Proposto inicialmente por Whitaker et al. (1958), o sistema MRAC, tem como
objetivo regular o processo a ser controlado de forma a se obter um comportamento
dindmico proximo ao do modelo de referéncia pré-estabelecido no projeto. O modelo de
referéncia F (s) descreve o comportamento esperado em malha fechada do sistema de
controle (ASTROM; WITTENMARK, 1995).

Para que sejam ajustados os ganhos do controlador, implementa-se um mecanismo
de adaptacdo, ou algoritmo de adaptacao paramétrica. Esse algoritmo disponibiliza os
respectivos sinais para realimentar o controlador com os parametros de ganho 9(f), os
quais sao estimados com base na variacdo entre a resposta de saida do sistema y(f) e a
saida do modelo de referéncia y,_ () (GARCIA, 2019).

Assim, 0 mecanismo de adaptacao recebe como entrada a saida do controlador u({)
e o valor do erro local y(1), descrito por:

() = y(t) — v (t) (1)

O mecanismo tem como saida, portanto, um vetor de parametros estimados do
controlador f}(t). Na Figura 1, ilustra-se um diagrama de blocos tipico do MRAC.
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Figura 1 - Diagrama de Blocos de um MRAC
Fonte: Adaptado de (IOANNOU; SUN, 1996).

A lei de controle u(t) pode ser expressa da forma:
u(t) = w(t) (2)

sendo w(f) o vetor de regressores do sistema.

O modelo apresentado na Figura 1 demonstra a importancia do mecanismo de
adaptacdo dentro de um sistema MRAC. Logo, para desempenhar a funcdo de lei de
controle e fornecer os ganhos do controlador, existem diferentes abordagens, tais como o
MG e o MMQR.

METODO DO GRADIENTE DE ADAPTACAO PARAMETRICA

Desenvolvido no Draper Laboratory do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (do
inglés “Massachusetts Institute of Technology” - MIT), o Método do Gradiente (MG) é um
dos métodos de estimacao paramétrica em projeto de MRAC, devido sua origem, encontra-
se em algumas bibliografias como a Regra do MIT (do inglés “MIT Role”).

O mecanismo de adaptacgédo utiliza o MG e tem como objetivo minimizar a funcéao
custo J(9), da forma:

N 1
J(®) =53® (3)

Dessa forma, para que Jseja minimo, modifica-se o vetor de parametros { na direcéo

a um gradiente negativo de J, de tal forma que a variagéo dos parametros & equivale a uma

derivada parcial de J em funcao de 9, da forma:
ad 0]

= —y—= 4

dt Y39 @)

sendo y um fator de ganho arbitrario para o projeto.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 4

50



Assim, ao substituir a derivada parcial de J na Eq. (4), obtém-se:
dd 0y
a9

Portanto a Eq. (5) representa a lei adaptativa do MG.

(%)

Considerou-se a funcéo de transferéncia de uma planta P(s) de ordem n, escrita
como:

_ . Nump(s)
P(s) = kPDen—p(s) (6)

Segundo Astrém e Wittenmark (1995) para o projeto de MRAC, o conhecimento
dos polindbmios do processo P(s) ndo s&o necessarios para a estimagado dos parametros
do controlador &, dessa forma, estabeleceu-se um modelo de referéncia estavel, da forma:

F(s) = oy 2T (5) (7)
™ Deny,(s)

A diferenga entre o nimero de raizes do polinémio do numerador e do polindmio do
denominador indica o grau relativo n* da planta.

Assim, para processos de ordem n e n*=1, usou-se o vetor de regressores w para
realizar a estimagao dos parametros 9.

dd
Z o s 8
e Yi(Ow(t) (8)

com w = [w!;wl;y, r]’, sendo w,, w,, y, ros regressores dos parametros da
lei de controle.

Utilizou-se um filtro auxiliar ¢(), o qual executa a filtragem do vetor de regressores
w(1) pelo modelo de referéncia F,(s), expressado por:

() = Fp(s)la(t) (9)
E substituiu-se o valor de erro da Eq. (1) pelo erro de estimagéo na forma:
Ei(8) = 3(t) + 3T (D)P() = Fn(s)u(t) (10)

Portanto, de forma mais abrangente, seja para processos de ordem n e grau relativo
n=1, a lei adaptativa do MG pode ser reescrita da forma (IOANNOU; SUN, 1996)

dd P(DE; (1)

T TR OO o

METODQ DOS MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO DE ADAPTAQI\O
PARAMETRICA

A lei de estimagao de parametros MMQR ¢é caracterizada por possui uma matriz de
covariancia P, essa determina a velocidade de adaptacao dos parametros em funcéo do
tempo ou amostras. Assim, torna-se possivel acelerar o processo de estimacgao no periodo
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transitério ao inicializar a matriz P com um valor suficientemente alto (IOANNOU; SUN,
1996).

O MMQR tem como o objetivo minimizar a funcdo de custo do erro quadrético,
expressada por:

" 1t
J(9) =§J Ef(r)dr (12)
0
Segundo Aguirre (2007), um modelo de lei adaptativa MMQR pode ser definida
como:
ad OE(t
= ,p(t)M (13)
dt 14+ ¢()PT (L)

sendo ¢(f) expresso pela Eq. (9), E,(f) expresso pela Eq. (10) e a matriz de
covariancia P(i) € atualizada a partir das equacdes diferenciais matriciais:

dP PP " (WP(L) (14)
dt 1+00e7(

sendo [1+¢(f)@(#)] um sinal de normalizagéo, cuja fungéo é garantir que a derivada

seja sempre negativa.

DISCRETIZACAO

Para a implementacgéo digital das leis adaptativas descritas na secéo anterior, usam-
se métodos numéricos para discretizar as derivadas paramétricas. O método escolhido
para discretizagado das equagbes de tempo continuo foi o Método de Euler. Este método
propde a substituicdo da derivada instantdnea no tempo continuo por uma aproximagao em
tempo discreto, descrita como:

dx(t) - x(k+1) —x(k)

dt T (1%)

sendo x(f) um sinal com amostragem T para k amostras.

Aderivada deste sinal no tempo representa a variagdo do mesmo entre uma amostra
seguinte e a atual, dividido pelo tempo amostrado.

Ao aplicar a Transformada de Laplace em ambos os lados da Eq. (15), obtém-se a
seguinte representacao no dominio da frequéncia:

sY(s) = Y(s) [QSTT_ 1] (16)

sendo z=€°", torna-se possivel obter uma relagdo de s no dominio da Transformada
Z que define o Método de Euler, descrito por:

z—1

s=—7 (17)
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METODOLOGIA

A implementacao digital das leis adaptativas do MG e do MMQR foi realizada com o
uso do Método de Euler descrito na subsecéo anterior. Dessa forma, utilizou-se a Eq. (17)
como método de discretizagdo para se obter as leis adaptativas do MG e do MMQR no
tempo discreto. A Eq. (11) do MG foi discretizada e expressada como:

T¢(k)E, (k)
1+ k)" (k)

Da mesma forma foi aplicado o Método de Euler para discretizar as derivadas do
MMQR, a forma discreta da Eq. (13) da forma:

dk+1)= (k) —y (18)

~ o T (k)E, (k
Sk+1)= Sk - P(k)% (19)
sendo que a matriz de covariancia no tempo discreto P(k) discretizada e reescrita
por:
P(k)p(k)pT (k)P(k
P 1) = oty - P9 OPE) 2

MODELO DE MOTOR CC

Para validar os algoritmos estudados no decorrer desse artigo, foi escolhida uma
planta de segunda ordem de um servomotor de corrente continua. O motor de corrente
continua é constituido de uma armadura e enrolamentos de campo. Para modelar o motor
CC foi feita a aproximagao segundo um circuito equivalente, que descreve os componentes
de armadura do motor. Esse circuito equivalente é representado na Figura 2.

Re ;0 Lo

— A=

O

Figura 2 - Circuito Equivalente do Modelo do Motor CC
Fonte: Adaptado de (CANAL; VALDIERO; REIMBOLD, 2017).

z(t) F

A planta foi modelada com base nos parametros elétricos resisténcia, tenséo,
corrente e indutancia de armadura, R, V1), i(f) e L, respectivamente, e parametros
mecanicos e eletromecanicos, como o motor CC M e os valores de energia mecanica F e a
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velocidade angular x(tf) (CANAL; VALDIERO; REIMBOLD, 2017).
O modelo representado na Figura 2 foi descrito a partir da equagéo do movimento,
da forma:

dx
F— = _ T, 21
T bx(t) + Tr (21)

sendo T.=kK,. i, com k, representado como a constante de proporcionalidade de
for¢a, e b o torque em N. m, reescreveu-se a Eq. (21) como:

dx b ke
“__Z + L 22
a - POt 2

Assim, analisou-se o circuito elétrico através do somatorio das tensdes da Figura 2,
dessa forma obteve-se a seguinte equacao de malha:
L, dj + Ryig +Vy —
dt ata M
sendo V, =k,
A Eq. (23) foi reescrita em funcéo da derivada da corrente de armadura do motor,
na forma:

V,=0 (23)

. x(t), que corresponde a tenséo eletromotriz do motor CC.

di, _ Rq L,
T L x(t)+ " (24)

Portanto, o modelo utilizado em espaco de estados das Eq. (22) e (24
reescrito da forma:

), pode ser

[x(f:) ~b/F  ky/F x(t)] l} 25)

L] —k./L, —Ra/L La(t)
sendo k=k =k.
Para o modelo, projetaram-se duas versdes de um controlador MRAC, um que utiliza
o MG e o outro MMQR, como leis de adaptagéao.

RESULTADOS

Com o modelo de servomotor CC descrito em espacgos de estados pela Eq. (25),
adotaram-se o0s seguintes parametros variantes no tempo para validagéo dos algoritmos de
adaptacdo paramétrica, conforme a Tabela 1:

tempo [s] F [Kg.m?/s?] b[N.m] K R[] L, [H] v, [V]
0 <t <400 0,01 0,1 0,01 1 0,5 12
t > 400 0,01 0,1 0,01 1 1 9
Tabela 1 - Parametros Variantes no Modelo de Motor CC
Fonte: Autoria Propria (2022).
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Realizou-se a implementacdo de ambos os modelos no ambiente MATLAB®, com a
finalidade de se controlar a velocidade angular x(f) do motor CC.

Os modelos foram convertidos em uma funcédo de transferéncia e em seguida
discretizados para simulacao. Para o projeto de um MRAC néo é necessario o conhecimento
dos parametros da planta, sendo estes utilizados apenas com a finalidade de gerar a
simulacao.

Para o modelo de referéncia F_(s) foi adotado uma fungéo de transferéncia de
segunda ordem de forma que seja possivel obter uma saida com 7% de percentual de
sobressinal e 3 segundos de tempo de subida, dessa forma o modelo de referéncia no
dominio s:

1,882
52+ 1,773s + 1,882

Fn(s) = (26)

SIMULACAO DO MRAC-MG

Para o MRAC com a lei adaptativa do MG representada no tempo discreto pela
Eq. (18). Foi escolhido um fator de ganho adaptativo y=25 e uma taxa de amostragem de
T=0,01 s, valor este selecionado através de uma bateria de testes em busca de um fator
de ganho suficiente para que a saida se aproxime rapidamente do modelo de referéncia
adotado.

Na Figura 3, ilustra-se em (a) a relagéo entre o sinal de referéncia r(t) e 0 modelo de
referéncia y, (1) da Eq. (26), (b) a evolugéo dos parametros &(1) do controlador no tempo e
(c) a saida controlada da planta y(f) em malha fechada com o0 MRAC-MG.

Entrada
~— Modelo de Referéncia

angular [rad/s]

cidade

Velos

Adaptacéo Paramétrica

L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

‘ Modelo
A A \ \ saida controlada

0.8

0.6 - -1

ngular [rad/s]

04l -

cidade a

02~ -

Velos

| 1 | | | | |
02
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tls]

Figura 3 - Desempenho conforme a Lei Adaptativa do Gradiente

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Foi analisado o custo computacional na execu¢édo do lago recursivo na simulagédo
de ambos os controladores, para um total de 500.000 pontos, a execugao da simulacéo do
MRAC com a lei adaptativa do MG demorou cerca de 1,6056 segundos.

SIMULACAO DO MRAC-MMQR

Para o projeto do MRAC baseado na lei adaptativa do MMQR, representado na
forma discreta pela Eq. (19) e a matriz de covariancia P, implementou-se no tempo discreto
conforme a Eq. (20), com inicializag&o da forma P(0)=P,l com P,=100. O valor de P, define
a velocidade em que os parametros do controlador serdo ajustados e foi escolhido com
base em uma bateria de testes de desempenho.

Na Figura 4, ilustrou-se em (a) a relagé@o entre o sinal de referéncia r(f) e o modelo
de referéncia y (1) da Eq. (26), (b) a evolugéo dos parametros 3(1) do controlador no tempo
e (c) a saida controlada da planta y(f) em malha fechada com o MRAC-MQR.

Entrada
Modelo de Referéncia

Adaptagao Paramétrica

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
ts] ls]

Modelo
saida controlada

1k _ A - A A L _ -

Velocidade angular [rad/s]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1ls

Figura 4 - Desempenho conforme a lei adaptativa MQR

Fonte: Autoria Propria (2022).

A simulagédo do MRAC com a lei adaptativa do MMQR teve um tempo de execugéo
de cerca de 7,6615 segundos.

CONCLUSAO

No presente trabalho foram (i) implementados os algoritmos matematicos do MG
e do MMQR como mecanismo de adaptacdo do MRAC, e (i) comparados com 0 uso
do ambiente MATLAB®. A validagéo dos codigos ocorreu com a (iii) modelagem de um
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servomotor CC, que foi utilizado como planta de parametros variantes para demonstrar o
desempenho dos controladores projetados.

Com base nos resultados obtidos, notou-se que o MRAC-MG possui menor custo
computacional, consequentemente menor tempo de execugdo, no entanto, o controlador
demorou mais tempo para alcancar o modelo de referéncia estabelecido, em que esse
apresentou uma adaptagéo de parametros com oscilagéo.

A lei adaptativa do MMQR, por outro lado, demandou maior tempo de execucéo,
mas possui um desempenho menos oscilatério, quando comparado ao MRAC-MG. A
inicializagcdo da matriz de covaridncia com um numero elevado implicou em uma maior
velocidade de adaptacdo paramétrica. Dessa forma, essa lei adaptativa alcangou um
resultado mais preciso em relacdo ao modelo de referéncia, com maior velocidade de
adaptacdo e uma curva de adaptacéo de parametros mais suave.

Ambos os controladores projetados obtiveram bom desempenho quanto a alteracao
nos parametros da planta, dessa forma, constatou-se a eficacia do controle adaptativo ao
ser submetido a processos variantes no tempo.

Em trabalhos futuros espera-se que seja possivel implementar os algoritmos,
nestes apresentados e simulados, em um microcontrolador ou sistema embarcado e
implementados em uma planta real com parametros variantes reais.
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RESUMO: Este trabalho consiste na anélise
da qualidade da solda entre chapas finas,
realizada pelo processo de soldagem a arco
submerso, com a utilizacdo de diferentes
parametros elétricos, com o objetivo de
observar a influéncia desses parametros
durante o processo, que é utilizado em
larga escala na fabricagdo e manutencéo
de pecgas, equipamentos e estruturas. Para
isso, foram feitas soldas em chapas finas de

Data de aceite: 01/11/2022

6 mm utilizando-se cinco diferentes faixas
de corrente elétrica pré-estabelecidas; além
disso, as pecas soldadas foram examinadas
em ensaio ndo-destrutivo pelo método de
particula magnética para que fosse possivel
verificar os defeitos na regido da solda.
Foi observada uma forte relagéo entre a
faixa de corrente elétrica de trabalho, a
qualidade superficial da solda e a facilidade
de manuseio do equipamento; correntes
mais baixas (até 300 A) possibilitaram um
melhor manuseio, acarretando também
uma melhor qualidade superficial da peca;
ja as correntes mais intensas (400 A ou
mais) apresentaram dificil manuseio, alta
penetracdo e, portanto,
defeitos de solda mais nitidos.
PALAVRAS-CHAVE: Arco submerso,
Chapas finas, Qualidade da Solda, particula
magnética

apresentaram

THE INFLUENCE OF ELECTRICAL
VOLTAGE ON THE QUALITY OF
SUBMERGED ARC WELDING IN

THIN SHEETS

ABSTRACT: This work aims to analyze the
quality of the weld between thin plates, by
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the submerged arc welding process, using different electrical parameters, in order to observe
the influence of these parameters during the process, which is used in large scale in the
manufacture and maintenance of equipments and structures. For this purpose, the welds
were made on thin 6 mm plates using five different electrical current ranges pre-established;
in addition, the welded parts were examined in a non-destructive test by the magnetic particle
method so that it was possible to check for possible defects in the weld region. A strong
relationship was observed between the electric current working range, the sur- face quality of
the weld and the ease of handling the equipment; lower currents (until 300 A) enabled better
handling, also leading to better quality surface of the piece; the more intense currents (400 A
or more) were difficult to handle, high penetration and therefore showed clearer weld defects.
KEYWORDS: Submerged Are Welding , Thin Sheets, Weld Quality, Magnetic Particle

INTRODUCAO

O presente projeto tem como finalidade o desenvolvimento de pesquisa voltada
para a area de soldagem a arco submerso, tendo em vista a vasta aplicagdo do processo
e a pouca producéo cientifica do mesmo. Existem alguns processos de soldagem como
eletrodo revestido, MIG (Metal Inert Gas), TIG (Tungsten Inert Gas), mas pouco se abordam,
tanto nas literaturas quanto em artigos, sobre o processo de arco submerso, apesar de
0 mesmo apresentar maior taxa de deposicdo de metal que as demais e seus corddes
de solda apresentam melhor qualidade superficial. Dos poucos trabalhos relacionados a
esse processo, destacam-se [Jorge et al. 2015] que realizou um estudo das propriedades
mecanicas e microestruturais de juntas soldadas de ac,o carbono obtidas pelo processo
a arco submerso, visando o aumento da produtividade na fabricacdo de tubulacbes para
equipamentos de ancoragem. Pode-se destacar também o trabalho de [Pardal et al. 2011],
que apresentou os resultados da caracterizagdo e avaliagcdo da resisténcia a corrosédo de
uma junta soldada correspondente a uma tubulagé@o de aco inoxidavel duplex (AID) UNS
S31803 de 35 mm de espessura de parede soldada pelos processos de soldagem TIG
(GTAW) na raiz e arco submerso (SAW) no enchimento e acabamento.

O processo de soldagem a arco submerso é vastamente utilizado em pecas de
elevada espessura, como por exemplo na construcéo naval, possuindo um corddo de solda
com excelente qualidade superficial [Borba et al. 2015]. Esse fator torna o arco submerso
um processo bastante versatil e interessante. Assim, torna-se bastante Gtil 0 conhecimento
dos parametros que afetam a qualidade do cordéo de solda, analisando diferentes tensbes
e correntes de trabalho, ocorrendo uma possivel formacao de defeitos. Desta forma, foram
realizados corddes de solda, utilizando o processo a arco submerso, variando esses
parametros e posteriormente foi avaliada a qualidade da solda através de ensaio nao-
destrutivo.

Esse processo é vastamente utilizado em pecas de elevada espessura e possui um
corddo de solda com excelente qualidade superficial. Esse fator torna o arco submerso um
processo bastante versatil e interessante.

Assim, torna-se bastante Gtil o conhecimento dos parametros que afetam a qualidade
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do cordao de solda, analisando diferentes tensdes e correntes de trabalho, ocorrendo uma
possivel formagéo de defeitos. Desta forma, foram realizados corddes de solda, utilizando
0 processo a arco submerso, variando esses parametros e posteriormente foi avaliada a
qualidade da solda através de ensaios nao-destrutivos.

OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade da solda a arco submerso em diferentes tensdes, aplicado em
chapas finas, utilizando ensaios nao-destrutivos.

Objetivos especificos

. Realizar um estudo bibliografico;
- efetuar o corte das chapas para fazer a soldagem;
»  executar a soldagem variando corrente elétrica;

+ inspecionar a qualidade de solda utilizando o ensaio por particulas magnéticas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No processo de soldagem por arco submerso, o calor necessario para a fusdo do
material &€ gerado por um arco elétrico que € formado entre a peca de trabalho e o final do
consumivel, no qual ambos estdo cobertos por uma camada de fluxo granular. Portanto, o
arco fica coberto e escondido, ndo produzindo radiagéo visivel (Fortes, 2004).

Durante a soldagem, o calor produzido pelo arco elétrico funde uma parte do fluxo
juntamente com a ponta do eletrodo. A zona de soldagem fica sempre envolta e protegida
pelo fluxo escorificante, sobrepondo-se ainda por uma camada de fluxo ndo fundido. O
eletrodo permanece um pouco acima do metal-base e o arco elétrico se desenvolve nesta
posicdo. Com o deslocamento do eletrodo ao longo da junta, o fluxo fundido separa-se
do metal de solda liquida na forma de escéria. O metal de solda possui um ponto de
fusdo mais elevado que a escoéria e entdo solidifica-se enquanto esta ainda permanece
fundida, protegendo o metal de solda recém solidificado, que & muito reativo com oxigénio
e nitrogénio da atmosfera. Com o resfriamento posterior remove-se o fluxo ndo fundido, e
a escéria rapidamente se destaca do metal de solda (BRANDI; WAINER; MELLO, 1992). O
esquema bésico do funcionamento esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Funcionamento do processo de soldagem com arco submerso

Os eletrodos utilizados no arco submersos sdo normalmente revestidos de cobre,
visando evitar oxidagdes superficiais durante seu armazenamento. Eles s&o fabricados em
faixas de composicdo quimica especificadas e trefiladas até os diametros desejados. E
um processo que fornece elevado rendimento, pois ndo ha perdas de metal por projecéo.
Soldas feitas por arco submerso apresentam boa ductilidade e tenacidade ao impacto, além
de boa uniformidade e acabamento na aparéncia dos corddes de solda. As propriedades
mecanicas na solda sdo compativeis as do metal de base utilizado, além disso o processo
possui elevada taxa de deposicéo.

A soldagem a arco submerso possui como vantagens a elevada velocidade de
soldagem; alta taxa de deposicdo; boa integridade do metal de solda; processo de facil
manuseio sem emissdo de faiscas, respingos e fumos; melhor ambiente de trabalho e
maior seguranga para o soldador; produgédo de uma boa escéria, que protege de impurezas
e de facil retirada. Entretanto possui limitagcbes como a posicdo de soldagem, possivel
somente para posicéo plana e horizontal, e limitacdo em relac@o ao tipo de junta, sendo
possivel trabalhar somente com juntas em linha. A Figura 2 apresenta os componentes
basicos do equipamento de soldagem com arco submerso.

Para realizar a inspecédo da qualidade da solda obtida, realiza-se ensaios néao-
destrutivos. Dentre esses métodos néo destrutivos pode-se destacar dois: particula
magnética e liquido penetrante.

Para realizar a inspecéo da qualidade da solda obtida, realizou-se o ensaio néo-
destrutivo por particula magnética. Esse ensaio consiste em submeter a peca a um campo
magnético. As descontinuidades existentes na pecga, isto €, os defeitos, irdo causar um
campo de fuga do fluxo magnético existente na peca. As particulas magnéticas serdo
atraidas, devido ao surgimento de polos magnéticos e ficardo aglomeradas na regido
que houver uma descontinuidade. A aglomeracgéo indicara o contorno do campo de fuga,
fornecendo a visualizacdo do formato e da extenséo do defeito presente [Andreucci 2009].
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Figura 2 — Equipamentos de Soldagem Arco Submerso

METODOLOGIA

Para a realizagdo desse trabalho, foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos:

+  Chapa de ago com espessura de 6 mm;
+ equipamento de soldagem a arco submerso;
+  equipamento para o ensaio de particula magnética;

+ equipamento para o ensaio de liquido penetrante

Primeiramente realizou-se uma sequéncia de testes na maquina de soldagem a
arco submerso (Figura 3) para definicéo exata dos pardmetros (corrente elétrica e tenséo).
Em seguida, foram selecionadas algumas chapas de espessura de 6 mm e depois utilizou-
se uma serra alternativa para corta-las pela metade, obtendo chapas de comprimento
menores, conforme Figura 4. Posteriormente, partiu-se para a soldagem a arco submerso.

O processo de soldagem foi realizado utilizando um Unico carretel de arame como
eletrodo, entretanto variou-se a corrente de trabalho na faixa de 200 ampeéres a 600
ampéres. O avanco da mesa foi feito de forma manual através da manivela, contudo a
velocidade de avancgo foi mantida constante para todos os corddes de solda. Em seguida,
os corddes de solda foram analisados por ensaios nao-destrutivos de particula magnética
e liquido penetrante.

Para realizar o ensaio de particula magnética, selecionaram-se o equipamento e
as pecas com os corddes de solda. Em seguida, para cada chapa, aplicou-se o fluido
com as particulas magnéticas no cordao de solda e entéo utilizou-se o um aparelho para
magnetizar a chapa. Por fim, utilizou-se uma luz negra para visualizar as descontinuidades
presentes em cada peca e entéo registrou-se por foto o resultado realizado em cada peca.
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Figura 3 — Maquina de soldagem a arco submerso

L

Figura 4 — Chapas de 6 mm para realizar a soldagem

RESULTADOS

A partir da sequéncia de testes realizada na maquina de soldagem a arco submerso,
foi possivel obter um melhor controle nos parametros elétricos do equipamento, conforme
Tabela 1.
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Potenciémetro [%] Corrente [A] Tenséo [V]
26 200 40
40 300 38
52 400 34
70 500 32
>80 600 32

Tabela 1: Relagéo dos parametros da maquina de soldagem a arco submerso

De acordo com a metodologia aplicada, foi possivel realizar o processo de soldagem
na faixa de corrente desejada, conforme ilustram as Figuras 5 a 9. Na Figura 5, pode se
observar que houve uma soldagem continua; no entanto, nem toda a pega apresentou
penetracdo completa, se manifestando apenas no final da peca. Esse perfil de solda
pode apresentar alguns problemas quando a peca for submetida a ensaios de tracéo ou
outro esforgo mecanico. Em sintese, pode ser inferido que, mesmo para essa pequena
espessura, € inviavel a utilizagcdo da soldagem a arco submerso nessas condigcdes.

a) Com escoria b) Sem escoria ¢) Fundo da pega

a) b)‘ ¢)

Figura 5 — Soldagem na chapa 200 A —

A Figura 6 mostra a soldagem realizada com uma corrente de 300 A. Ndo houve
uma penetracdo total nas amostras realizadas a essas condi¢des, no entanto, o cordao
apresentou um aspecto visual extremamente interessante: & possivel verificar que nao
existem bolhas superficiais na peca; ter uma escéria cheia de bolhas, mas exibindo um
cordao perfeitamente executado, sem nenhum defeito nitido, proporciona um aspecto visual
muito positivo e uniforme. Esse corddo apresenta uma melhora com relagdo ao anterior,
em termos de continuidade e de homogeneidade, seja visual, superficial ou mesmo de
penetracdo nas amostras.
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a) Com escoria b) Sem escoria ¢) Fundo da peca

a) b) c)

Figura 6 — Soldagem na chapa 300 A —

A Figura 7 apresenta a soldagem realizada com corrente de 400 A. Nesta etapa,
observou-se uma descontinuidade mais nitida do corddo. Apesar de ter-se obtido uma
penetracdo quase completa, o aspecto do corddo € visivelmente descontinuo, deslocado,
até malfeito; essa descontinuidade se deu, em parte, pois a pega se moveu um pouco sobre
a mesa, em funcdo da alta taxa de energia envolvida no processo. Contudo, verificou-
se uma peca mais heterogénea que as anteriores, mas com defeitos superficiais e de
penetragéo.

a) Com escoria b) Sem escoria ¢) Fundo da peca

Figura 7 — Soldagem na chapa 400 A —

A Figura 8 exibe a soldagem realizada com corrente de 500 A. Essa etapa apre-
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sentou a pior qualidade de solda entre todas as realizadas. E visivel que em todos os testes
realizados nessas condi¢gdes ha uma grande descontinuidade no processo, o que vai contra
qualquer definicdo de soldagem, assim como qualquer possivel aplicagdo de uma peca
nessas condi¢des, sejam elas ornamentais ou estruturais. Portanto, conclui-se que, nessas
condicdes, a soldagem de uma chapa fina se torna completamente inviavel e indesejavel;
houve uma completa penetracao visual, mas esta ndo compensa a falta de homogeneidade
apresentada ao longo do cordédo de solda.

a) Com escoria b) Sem escoria ¢) Fundo da peca

Figura 8 — Soldagem na chapa 500 A —

A Figura 9 apresenta uma das amostras para condicdo de corrente de 600 A.
Embora a peca se apresente visualmente melhor que a anterior, a peca também apresenta
heterogeneidade visual muito acentuada, com presenca de grandes bolhas na parte inferior
da peca, uma grande descontinuidade do corddo sendo interrompido nas extremidades
de forma natural porém desordeira, uma penetracdo completa porém que nado parece
acrescentar muito a peca além de deformacdes.
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a) Sem escoria b) Fundo da pec¢a

a)

Figura 9 — Soldagem na chapa 600 A —

Apos a analise visual, percebe-se que os corddes realizados a 300 A apresentam
maior qualidade que os demais; no entanto, para uma verificagdo mais completa, foi
realizado um ensaio ndo-destrutivo em cada uma das pecas, que visa exibir os defeitos
internos ao cordao de solda. Os resultados obtidos s@o mostrados em seguida, a partir do
ensaio de particula magnética, conforme as Figuras 10 a 14.

Na Figura 10 vemos que foi formada uma pequena regido de mordedura, um defeito
que costuma ser ocasionado pela alta energia utilizada em uma peca de espessura muito
pequena. Algumas bolhas podem ser vistas, assim como uma trinca na parte inferior, bem
discreta. Com o ensaio de particula magnética pode-se observar que, apesar dos citados,
ndo ha grandes defeitos na peca, superficiais ou subsuperficiais.

Figura 10 — Ensaio por particula magnética na chapa 200 A

Na Figura 11 percebe-se o aumento das mordeduras nas laterais dos corddes de
solda, além do aumento consideravel da zona termicamente afetada; ambos ocorridos ja
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eram esperados, devido ao aumento da corrente, e, consequentemente, da energia de
soldagem. A peca da direita apresenta uma regido central mais funda e com menos reforco
que o restante da peca, além da presenca de uma trinca. A solda feita a 400 A, exibida
abaixo na Figura 12, apresentou poucos defeitos, sendo bem superior as demais. Conforme
esperado, a peca apresentou mais mordeduras que as anteriores e um aumento da zona
termicamente afetada. Também foi observada uma série de bolhas que, apesar de pouco
expressivas, sa’o uma falha em larga escala, além de observar-se reforco reduzido no final
do cordao de solda. A pec,a apresenta heterogeneidade visual, porém néo apresenta trinca
visual certeira, como nos casos anteriores.

Figura 12 — Ensaio por particula magnética na chapa 400 A

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para as soldagens de 500 A e 600 A,
respectivamente; estas etapas apresentaram condi¢des bem parecidas de soldagem, e
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isso se refletiu nos resultados, também bem semelhantes.

Figura 14 — Ensaio por particula magnética na chapa 600 A

Como pode ser visto nas Figuras 13 e 14, as duas condi¢des de soldagem geraram
pecas com grandes defeitos estruturais, como misturas bastante significativas e zonas
termicamente afetadas que englobam quase toda a peca. Ambas apresentaram também
poros bastante consideraveis, assim como trincas ao longo da peca.

Essas Ultimas condigbes apresentam descontinuidades sérias para a soldagem,
0 que as torna, indesejaveis e completamente inviaveis, além de proporcionarem uma
perfuragdo na chapa, que s6 nao foi mais continua e acentuada devido a existéncia de
cobrejunta, que permitiu continuidade sem perfuracdo da peca. No entanto, deve-se
salientar que, a partir de 400 A, mostrou-se uma grande dificuldade de realizar a solda,
grudando-se a pega na cobre-junta, que s6 saiu com aplicacdo de esforco manual bem
rispido e agressivo, auxiliada por ferramentas.
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CONCLUSAO

Observou-se que na soldagem a arco submerso a qualidade superficial do cordao de
solda depende da faixa de corrente de trabalho. As soldas realizadas com corrente elétrica
até 300 A resultaram em melhor facilidade de operagdo do processo, além de qualidade
superficial superior em relagdo a correntes maiores (400 A - 600 A). Ademais, ndo houve
penetracao total nos procedimentos realizados com as correntes de 200 A e 300 A.

O processo de soldagem foi mais dificil em correntes a partir de 400 A, as chapas
sofriam um impacto inicial da abertura do arco e deslocavam-se durante a soldagem,
prejudicando a continuidade do processo, a qualidade superficial do cordao de solda e
comprometendo a posicdo do corddo de solda. Além disso, iniciou-se, nessa faixa de
corrente, a penetracao total da solda em partes do corddo, chegando em alguns casos a
perfurar parte da chapa, como ocorreu no procedimento realizado a 600 A.
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RESUMO: Este trabalho apresenta a analise
da qualidade de energia elétrica antes e
apos a eficientizacdo de um sistema de
iluminacgdo. Neste estudo de caso é utilizado
0 método para analise dos parametros de
qualidade de energia em consonancia com
os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica (PRODIST) e a Norma IEC 61.000-
4-30. Para realizar as medi¢des utilizou-
se um analisador de energia, instalado no

Data de aceite: 01/11/2022

primario dos transformadores, na coleta de
dados antes da eficientizagao do sistema de
iluminacéo. Apds o retrofit da iluminagdo o
instrumento foi instalado no secundario dos
transformadores. Nas medicoes realizadas
antes daimplantagao do projeto de eficiéncia
energética, os parametros de Qualidade
de Energia Elétrica (QEE) mostraram-
se dentro dos limites estabelecidos. Nas
medigbes realizadas apos a eficientizagéo
do sistema de iluminagdo, observa-se que
o comportamento do nivel da tensdo em
regime permanente apresenta algumas
oscilagbes, porém os valores mantiveram
dentro da faixa de tensdo adequada. Com
relacdo ao fator de poténcia, identifica-
se que os resultados estdo dentro dos
limites estabelecidos. Todavia, nota-
se que algumas amostras apresentam
valores abaixo do estabelecidos, porém
ndo comprometendo. Quanto a frequéncia,
identifica-se durante

pouca variagao

o periodo da medicdo, porém com
valores sempre na faixa permitida para
as condicdes normais de operagdo. As
amostras das distor¢des harmdnicas total
e individuais de tensdo apresentam valores

dentro dos limites estabelecidos e quanto
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ao desequilibrio de tensdo, as medi¢des apresentam abaixo do limite maximo permitido, que
€ igual a 3%. Portanto constata-se que os resultados atendem aos critérios estabelecidos
pelo Médulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61.000-4-30, e serve de referéncia para outros
estudos que avaliam os efeitos da inser¢é@o de cargas néo lineares nas instalacdes elétricas,
em consumidores com caracteristicas similares ao IFG.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de energia. Retrofit de iluminagédo. Distor¢cdes harménicas.

11 INTRODUGAO

A energia elétrica € um produto primordial para o desenvolvimento socioeconémico
de um pais e sua demanda é crescente e acelerada em todo o mundo. Esse crescimento
€ provocado principalmente pelo aumento populacional e pela dependéncia de tecnologias
que necessitam de energia elétrica. Essa dependéncia gera uma necessidade cada vez
maior por energia disponivel, sobretudo a partir de fontes renovaveis.

A necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e a preferéncia
por fontes de energia que ndo poluem tém levado a busca de novas fontes de energia para
a geracgao de eletricidade [1].

Por outro lado, os sistemas de energias renovaveis, como sistema fotovoltaico
(SFV) e geragédo eodlica, além de sistemas de iluminagéo através de lampadas fluorescentes
compactas (CFL) e de lampadas com tecnologia de diodos emissores de luz (LED), dentre
outras cargas, utilizam muitos dispositivos eletrénicos, que caracterizam por injetarem uma
quantidade elevada de harménicos na rede elétrica. Estes aspectos tém sido uma grande
preocupagao para consumidores e as concessionarias de energia elétrica, com relagéo a
qualidade de energia [2] e [3].

Nesse contexto, é notdria a preocupagédo com os aspectos da qualidade de energia
elétrica, pois € um assunto importante no cenario energético nacional e internacional.
Desse modo, motivado em identificar e mitigar os problemas causados pela ma qualidade
de energia, varios estudos mostram que os principais fenébmenos que afetam a qualidade
no sistema elétrico sdo: distorgdes harmoénicas, desequilibrio de cargas, baixo fator de
poténcia, variagdo de frequéncia, dentre outros [4], [5] e [6].

Diante do exposto, esse estudo propde realizar anélise de qualidade de energia
elétrica no IFG — Campus Goiénia, antes e apés a eficientizagdo do sistema de iluminagéo,
o qual contempla a primeira fase do projeto de eficiéncia energética. Tais analises visam
verificar se os resultados atendem aos critérios estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST
e a Norma IEC 61.000-4-30.

21 PARAMETROS ELETRICOS PARA ANALISE

Para a analise da qualidade de energia serdo observados os parametros elétricos

descritos a seguir.
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A. Tensao em regime permanente

Cargas operando em uma tensédo fora de limites aceitaveis, poderdo afetar o seu
funcionamento, reduzir a vida util, dentre outros aspectos. Por esses motivos, a tensdo deve
ser mantida dentro dos limites aceitaveis e desta forma ndo comprometer o funcionamento
correto dessas cargas [7].

Os valores de tensdo obtidos por medicbes devem ser comparados a tensdo de
referéncia, a qual deve ser a tensédo nominal ou a contratada, de acordo com o nivel de
tensao do ponto de conexao [8].

Para andlise da tensao de atendimento em relagédo a faixa de tensdo adequada,
precaria e critica, utiliza-se a Tabela 1, onde estabelece os pontos de conexdo em tenséao
nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV e a Tabela 2 para pontos de conexdo em tenséo
nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V).

Tensdo de Atendimento Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura (TL )
(TA) em Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 093TR<TL<1,05TR

Adequada 0,90TR < TL<0,93TR

Critica TL<0,90TR ou TL > 1,05TR

Tabela 1 — Pontos de conexdo em tensé@o nom. sup. a 1 kV e infer. a 69 kV

Tensao de Atendimento Faixa de Variacao da Tensdo de Leitura TL

(TA) (Volts)
Adequada (350<TL<399)/ (202 < TL<231)
Precaria (331 <TL <350 0u 399 < TL<403)
(191 <TL <202 0u 231 <TL<233)
Critica (TL<3310uTL>403)/(TL<191 ou TL >
233)

Tabela 2 — Pontos de conexdo em tens@o nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V)

B. Fator de Poténcia

O fator de poténcia pode ser definido como um indicador determinado pela relagdo
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, consumidas por um equipamento, maquina,
dentre outras cargas, desde que as formas de ondas de tensao e corrente sejam periddicas.
Para a maioria dos sistemas elétricos, onde ha presencga de harmdnicos, o fator de poténcia
€ expresso através da Equacéao (1), conforme segue [9] e [10]:

cosd

P: p—
V1 + TDH? M

onde
FP é o fator de poténcia;
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coso, € a relagdo entre poténcia ativa e a poténcia aparente da harménica
fundamental;

TDH, ¢ a taxa de distor¢édo harménica de corrente.

O valor do fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre
0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, para conexao entre distribuidora ou unidade

consumidora que apresente tenséo inferior a 230 kV [8].

C. Distorcao harménica de tensao

As distor¢bes harmoénicas sdo fenémenos associados a deformacdes nas formas
de onda das tensdes e correntes em relagcao a onda senoidal da frequéncia fundamental e
a qualidade de energia pode ser afetada quando o sistema elétrico apresenta as referidas
deformacdes [8].

O gerenciamento de harménicos em um sistema de energia é considerado uma
responsabilidade conjunta envolvendo tanto os usuarios finais quanto os proprietarios ou
operadores do sistema e os limites harmodnicos s&o recomendados para ambas as tensbes
e correntes [11].

Na analise da distorcdo harménica de tensédo sao utilizados para quantificar a
qualidade dos sinais: a distorgdo harménica individual (DITh) e a distor¢éo total de tenséo
(DTT). A distorcao harménica individual de tensdo é obtida através da Equacdo (2) e
utilizando a Equagéo (3) obtém-se a distor¢cdo harmodnica total de tenséo [8], [11] e [12]:

Vi
DIT,% = - 100 2)
VES W o)
DTT% = v, 100

onde
h é a ordem harmonica individual;
hmax é a ordem harménica maxima;
Vh € a tensdo harmdnica de ordem h;
\Y é a tensao fundamental medida

1
Os limites das distor¢cbes harménicas de tensdo, sdao apresentados na Tabela 3,

onde é especificado o percentil de conformidade de 95%, isto é, admite-se que os limites
sejam ultrapassados em 5% das 1008 amostras coletadas ou 95% das amostras estdo em
conformidade.
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Tensdo nominal (kV)

Indicador
vyt | 1<Vn<69 | 69 <vy<230
Distor¢do harmoénica 10,0% 8.0% 5.0%
total de tensdo
(DTT95%)
Distor¢do  harménica 2,5% 2,0% 1,0%

total de tensdo para as
componentes pares nao
multiplas de 3
(DTTp95%)

Distor¢@o harménica 7.5% 6,0% 4.0%
total de tensdo para as
componentes impares
ndo multiplas de 3
(DTTi95% )
Distor¢do harménica 6,5% 5,0% 3,0%
total de tensdo para as
componentes miltiplas
de 3 (DTT395% )

Tabela 3 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tenséo fundamental).

D. Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico define-se como uma
condi¢cdo na qual as trés fases apresentam diferentes valores de tensdo em modulo ou
defasagem angular entre fases diferente de 120° elétricos ou, ainda, as duas condic¢des [8].

O desequilibrio de tenséo € obtido através das Equacbes (4) e (5):

1-V3=6p
FD% = 100 V———— (4)
1++3-6B
sendo
VA4V 44V 4
B — ab bc ca (5)
(Vab2 + Vl:uc2 + Vcaz 2
onde
FD ¢é o fator de desequilibrio de tensao;
Vab,Vbc,Vca sdo as magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia
fundamental.

A Tabela 4 apresenta os limites para os desequilibrios de tenséo.

Tenséio nominal
Indicad

Vn<1,0kV 1kV <Vn<230kV
FD95% 3,0 % 2,0%

Tabela 4 — Limites para os desequilibrios de tensao

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 6



E. Variacao de Frequéncia

A variagéo de frequéncia é justificada pelos frequentes desequilibrios temporarios
que ocorre entre a geracdo e a demanda, implicando assim nas varia¢des da velocidade de
geradores e turbinas, que por principio funcionam em sincronismo [9].

Em condicbes normais de operacdo e em regime permanente, as instalagées
de geracao conectadas junto ao sistema de distribuicdo devem apresentar valores de
frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Com relagdo a questao da presencga de distarbio no
sistema de distribuic&o, o tempo toleravel para que a geragao retorne para a faixa de 59,5
Hz a 60,5 Hz devera ser 30 (trinta) segundos [8].

31 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo foi escolhido o IFG Campus Goiédnia haja vista
ser um consumidor contemplado no Programa de Eficiéncia Energética - PEE da ENEL
DISTRIBUIQ/:\O GOIAS. Em consonancia com as Leis n° 9.991/2000, n° 13.203/2015 e n°
13.280/2016, esse programa é realizado anualmente e determina que as concessionarias
e permissionarias de servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica devem aplicar,
anualmente, a partir de abril 2016, o valor equivalente a 0,4% de sua receita operacional
liqguida anual no desenvolvimento de programas para o incremento da eficiéncia energética
no uso final de energia elétrica, através de projetos executados em instalagdes de clientes
e consumidores [13].

A primeira fase desse projeto contemplou parte do sistema de iluminagéo do IFG
— Campus Goiania, onde a antiga iluminagéo, composta por mais de 90% de lampadas
fluorescentes tubulares, foram substituidas por lampadas LED tubulares. Para a realizagédo
da eficientizagéo da iluminagao, foi necessario instalar 5575 lampadas LED, conforme
apresentado na Tabela 5 [14].

Descrigio Quantidade
Lampada LED tubular T8, 18 W 5258
Lampada LED tubular T8, 9 W 166
Lampada Bulbo, 10 W 107
Lampadas LED (3000 K) Dicroica 6 W 44
Total 5575

Tabela 5 — Descricdo das lampadas instaladas.

Para analisar o comportamento dos indicadores de qualidade de energia nas
instalacbes em qualquer ambiente em estudo, € necessério definir alguns parametros,

conforme apresentados nas subsecoes A e B.
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A. Fenémenos da qualidade do produto analisados e pontos monitorados

Os fendbmenos da qualidade do produto analisados s&o: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de tensdo e variagcdo de
frequéncia.

Os pontos de monitoramento selecionados séo os secundarios dos transformadores,
que por sua vez, alimentam os quadros de distribuicdo das cargas. Recomenda-se também
pontos de monitoramento no primario dos transformadores, especificamente do lado dos
secundarios do transformador de corrente — TC e transformador de potencial — TP, pois a
alimentagéo no primario dos transformadores apresenta uma tenséo de 13,8 kV ou 34,5 kV,
inviabilizando a conexao do instrumento.

B. Instrumentos e critério de medicéao

Nas medi¢des sdo utilizados instrumentos e critério de medicdo em conformidade
com as recomendacoes do Moédulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61000-4-30, descritos a
seguir [8] e [15]:

+ osinstrumentos devem operar de acordo com o principio da amostragem digital;

+ na medigao de todos os fenébmenos da qualidade do produto, utilizar um Unico
instrumento;

* 0 conjunto de medi¢Bes para gerar os indicadores da qualidade do produto
deve apresentar um total de 1008 (mil e oito) leituras validas em intervalos
consecutivos de 10 minutos cada. As leituras eventualmente expurgadas sao
substituidas;

+ 0 método de medicéo utilizado é de Classe A ou S, conforme norma vigente da
IEC 61000-4-30.

A Figura 1 apresenta a instalagdo do instrumento de medi¢cdo no secundario do
transformador, com topologia de medicdo em estrela com neutro aterrado, abrangendo
medicdes entre todas as fases, 0 neutro e o aterramento (protecéo) fornecidos no ponto de
conexao [8] e [16].

E oy
7

Figura 1 — Topologia de medi¢éo em estrela com neutro aterrado

X
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Além da topologia em estrela com neutro aterrado, outras configuragcdes poderéo
ser adotadas, conforme disposi¢édo do circuito.

41 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das medigbes realizadas nos
transformadores 1 e 2, com poténcia de 500 kVA e 225 kVA respectivamente, antes e apos
a eficientizacéo do sistema de iluminacéo do IFG Campus Goiénia.

Antes da implementacéo do projeto de eficiéncia energética foi realizada a medicéao
no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) dos transformadores, isto é, no primario,
especificamente junto a medicdo de faturamento, onde o analisador de energia foi
conectado junto ao Transformador de Corrente — TC e ao Transformador de Potencial — TP.

As medicdes apos a eficientizacao do sistema de iluminagédo foram realizadas nos
secundarios dos transformadores 1 e 2. Estava previsto ainstalacdo do analisador de energia
no ponto comum que alimenta os transformadores, junto a medicao de faturamento, porém
o local proposto apresentava lacre. Solicitou-se junto a ENEL DISTRIBUICAO GOIAS a
liberacéo para efetuar as medigdes, entretanto o pedido foi negado, impossibilitando assim
0 monitoramento nesse ponto.

A. Tensdo em regime permanente

A partir das medicbes realizadas foram avaliados os niveis de tensdo em regime
permanente das tensdes entre fase e fase (Vab, Vbc e Vca) no primario dos transformadores
1 e 2. Observa-se na Figura 2, que os valores de tens@o durante o periodo de medicéo
atingiram picos de até 14,159 kV e decréscimo de tenséo igual a 13,520 kV, porém esses
valores variaram dentro da faixa de tensdo adequada, isto €, entre 12,834 kV a 14,490 kV,
conforme a Tabela 1.

145F
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—=-V(adequado max.)
V(adequado min.)

Tensdo elétrica (kV)
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n

=
=

288 432 576 720 864 1008
N”de amostras

Fig. 2 — Tens&o em regime permanente (transformadores 1 e 2)

As Figuras 3 e 4 mostram as medicGes realizadas apds a eficientizagéo do sistema
de iluminagcdo. Observa-se na Figura 3, que os valores de tensdo durante o periodo de
medicao no transformador 1, atingiram picos de até 389,46 V e decréscimo de tensao
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igual a 369,60 V, porém esses valores variaram dentro da faixa de tensdo adequada
estabelecidos na Tabela 2, isto &, entre 350 V a 399 V.

Na Figura 4, sdo exibidos os resultados obtidos do tranformador 2 e constata-se
que os valores variaram dentro da faixa de tensdo adequada, mesmo apresentando valor
maximo de 390,06 V e valor minimo de 370,80 V. Nenhuma amostra apresentou valor

dentro da faixa precaria e critica.
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Fig. 3 — Tensao em regime permanente (transformador 1)
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Fig. 4 — Tensdo em regime permanente (transformador 2).

B. Fator de poténcia

ATabela 6 apresenta os resultados referente as medi¢des de fator de poténcia antes
e apos o retrofit da iluminagdo. Observa-se que os resultados antes, apresenta valores
dentro dos limites estabelecidos, inclusive nenhuma amostra menor que 0,92.

Quanto aos resultados apés o retrofit de iluminagéo, constata-se no transformador 1
que os resultados estao dentro dos limites estabelecidos, compreendido entre 0,92 e 1,00
indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. Todavia, nota-se que a partir das medi¢des na fase C,
mesmo apresentando o valor médio do fator de poténcia igual a 0,96, apresenta um indice
de 5,75% das amostras com valores abaixo de 0,92, em um total de 1008 amostras validas.
Tais resultados foram oriundos de um final de semana, onde ocorreu um consumo minimo
de energia elétrica.

No transformador 2 constatou-se que dentre as 1008 amostras validas, apenas
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3,27% das amostras apresentaram valores abaixo de 0,92 com relagéo ao fator de poténcia

total. Na fase A observou-se um indice igual a 0,09%, na fase B igual a 0,00% e na fase C

igual a 0,39%.

Transformadores 1 e 2 (antes do retrofit da

iluminacfo)

Fases

Fator de poténcia

Valor médio Numero de amostras

menores que 0,92 (%)

Total

0,98

0,00

Transformador 1 (apés o retrofit da iluminacio)

Fator de poténcia

Fases Valor médio Nuamero de amostras
menores que (0,92 (%)

A 0,99 0,00

B 0,98 0,00

C 0,96 5,75

Total 0,97 0,00

Transformador 2 (apés o retrofit da iluminacio)

2

Fator de poténcia

Fases
Valor médio Numero de amostras
menores que 0,92 (%)
A 0,98 0,09
B 0,99 0,00
C 0,99 0,39
Total 0,97 327

Tabela 6 — Valores dos indicadores do fator de poténcia (transf. 1 e 2).

C. Distor¢cao harménica de tensao

As distorcbes harmoénicas totais de tensdes (DTT) nas fases A, B e C, dos

transformadores 1 e 2 antes do retrofit da iluminagéo, é apresentada na Figura 5 e pode

ser verificado que o niUmero de medi¢des encontram-se com valor maximo igual a 1,55%.

Assim estd em consonancia com os limites estabelecidos na Tabela 3, que permite taxa

de distor¢ao de até 8%. Nesse monitoramento ndo foram realizadas medicdes referente as

distor¢bes harmonicas individuais das tensoes.
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Fig. 5 — Distorgbes harm. das tens6es nas fases A, B e C (transf. 1 e 2)

Quanto aos resultados ap6s o retrofit, pode ser verificado nas Figuras 6 e 7 que as
distor¢ées harmonicas totais de tensdes (DTT) encontram-se com valores maximos de até
2,0%. Assim esta em consonéancia com os limites estabelecidos na Tabela 3, que permite
taxa de distor¢céo de até 10%.

Com relacao aos perfis das distor¢cbes harménicas individuais das tensdes nas fases
A, B e C nos transformadores 1 e 2, as Figuras 6 e 7 mostram, que os resultados estdo em
conformidade com a Tabela 3. Os limites estabelecidos para as componentes impares nao
mdltiplas de 3 e as componentes multiplas de 3, isto é, as DTTi e DTT, s&o iguais a 7,50%
e 6,50% respectivamente. Todavia as medi¢bes apresentaram valores inferiores a 2,0%.

Ordens harmonices

Fig. 6 — Distor¢cdes harménicas das tensdes nas fases A, B e C (transf. 1)

HI BN %0 HI AN

H1ON (%)

Fig. 7 — Distorgbes harmobnicas das tensdes nas fases A, B e C (transf. 2)
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D. Desequilibrio de tensao

O comportamento do desequilibrio de tensdo nos transformadores 1 e 2, antes do
retrofit da iluminacao € mostrado na Figura 8 e constata-se que as medi¢ces apresentam
valores dentro do intervalo de 0,2% a 0,6%, quanto o limite maximo permitido € igual a 2%.

squilibrio (%)

Fator de d

P

570 864 008
N e amostris

Fig. 8 — Desequilibrio de tensao (transformadores 1 e 2)

Com relacéo a curva do desequilibrio de tenséo nos transformadores 1 e 2, a Figura
9 mostra que as medicOes apresentam valores dentro do intervalo de 0,0% a 0,4%. Esses
valores atendem os limites estabelecidos na Tabela 4, que permite até 3% de desequilibrio
de tens@o em relagdo a 5% das 1008 amostras vélidas, ou seja, valores que podem ser
ultrapassados por 5% de um total de 1008 leituras validas.

. M i

0 14 288 432 3i0 7 864 008

Fig. 9 — Desequilibrio de tenséo (transformadores 1 e 2)

E. Variacao de frequéncia

O comportamento da variacdo da frequéncia nos transformadores 1 e 2, antes
do retrofit da iluminagdo é mostrado na Figura 10 e observa-se que os valores medidos
encontram-se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para as condi¢bes normais de operagéo.
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Frequéncia (Hz)

||| “ I ‘ !

144 288 432 30 72 864 008
N de amostr

Fig. 10 — Variagéo de frequéncia (transformadores 1 e 2)

A Figura 11 apresenta a variagdo de frequéncia registrada nos transformadores 1 e
2 apos o retrofit da iluminagédo. Constata-se que os valores medidos no periodo encontram-
se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para as condi¢cdes normais de operacao, desta forma
apresentando um comportamento estavel.

A TR

e I ‘II | |I “ I |

144 288 432 576 720 864 008
N de amostras

Fig. 11 — Variagéo de frequéncia (transformadores 1 e 2)

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados das medi¢des de paradmetros de qualidade
de energia realizadas nas instalagdes do IFG Campus Goiania antes e apos a eficientizacéo
do sistema de iluminacgéo.

Na eficientizacdo do sistema de iluminagdo, onde substituiu as lampadas
incandescentes, fluorescentes compactas, fluorescentes tubulares, mista e vapor de
mercurio por lampadas com diodo emissor de luz (LED), os resultados indicam que néo
ocorreram transgressdes com relagéo aos indicadores de qualidade de energia. Da mesma
forma, que os parametros de QEE mostraram-se dentro dos limites estabelecidos, nas
medicdes realizadas antes da implantacdo do projeto de eficiéncia energética.

A andlise realizada é importante neste momento, pois os resultados atendem aos
critérios estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61.000-4-30, e serve de
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referéncia para outros estudos, que apresentam caracteristicas similares ao IFG — Campus
Goiénia.

Ainda que o presente trabalho permita uma boa avaliagdo com relacdo aos
indicadores de QEE, vislumbra-se para trabalho futuro a continuagéo desse estudo, onde
seréa realizada andlise ap6s a adi¢cao de sistema fotovoltaico no IFG — Campus Goiénia,
que faz parte da segunda fase do projeto e tera como objetivo possibilitar a autossuficiéncia

energética do Campus.
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CAPITULO 7

DESCUBRIENDO LAS CONICAS A PARTIR DE SU
ECUACION GENERAL

Esperanza Georgina Valdés y Medina

Facultad de Estudios Superiores Acatlan,
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RESUMO: Este
objetivo presentar un applett generado
con Geogebra, que se produce como
herramienta para que los alumnos de 15 a
16 afos de edad descubran que, variando

trabajo tiene como

los valores de los coeficientes de la ecuacion
general, obtienen las diferentes graficas de
las secciones conicas.
PALAVRAS-CHAVE: GeoGebra, Secciones
Coénicas, Interpretacion.

11 LA MANIPULACION DE LOS
OBJETOS PARA EL APRENDIZAJE
SIGNIFICATIVO

En los procesos de aprendizaje,
el alumno puede no comprender algunos

Data de aceite: 01/11/2022

temas que son fundamentales para niveles
posteriores del aprendizaje disciplinar, dos
son las principales variables para esta
problemética, el primero, y mas sencillo
de visualizar obedece a que los elementos
son completamente nuevos, entonces,
la falta de familiaridad es un factor en
contra de los procesos cognitivos. El
segundo se refiere al nivel de madurez,
ya que los tdpicos basicos asociados a los
fundamentos disciplinares, se presentan
con un alto grado de abstraccion lo que
des contextualiza el contenido y requiere
del crecimiento del alumno.

“Para lograr un mejor desarrollo
infantil es necesario que el nifio tenga
experiencias de manipulacion directa de
los objetos. Piaget sugiere que, durante
el desarrollo infantil, estas experiencias
permiten a los estudiantes ser capaces
habilidades.
Desgraciadamente no todos han tenido

de demostrar  ciertas

la oportunidad de desarrollarla (Eggen,
1992).
experiencias previas con

Muchos de ellos carecen de
las cuales
relacionar los conocimientos abstractos
tipico de la educacion media y media
superior...” (Escamilla, 2000, p54)
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La manipulacién en algunos temas de dinamica puedes ser sencilla y es altamente
kinestésica, mientras que en los tépicos de algebra tiene un nivel mayor de dificultad debido
a los procesos de abstraccion.

21 DESCRIPCION DE LAS SECCIONES CONICAS

“El gedbmetra y astrbnomo griego Apolonio de Pérgamo que vivié del afio 262 a.C. al
180 a.C. en su obra Las Cobnicas describi6 las curvas que se obtienen al seccionar un cono
con un plano”(Palencia, 2012)

La grafica de una ecuacion de 2do grado en 3 variables X, y, z se llama una superficie
cuadratica. Las secciones planas de una superficie cuadratica son las secciones conicas o
simplemente conicas. Variando Unicamente la posicion de un plano cortante se obtiene: un
circulo, una elipse, una parabola o una hipérbola. [véase Figural]

La ecuacion general de las secciones conicas es:

Ax"2+By"2+Cxy+Dx+Ey+F=0

siendo todos los coeficientes constantes y al menos A, B o C diferente de cero.

Dependiendo de los valores asignados a los coeficientes en esta ecuacion se
obtienen las graficas de las diferentes conicas.

Esto que parece obvio para un educando del nivel superior debido a su nivel de
madurez y los conocimientos antecedentes que tiene, suficientes para construir un
andamiaje del conocimiento solido, pero no lo es tanto para el discente de nivel elemental
quién esta adquiriendo los rudimentos de geometria analitica.

Por lo anterior se desarroll6 un applett en GeoGebra cuyo objetivo se centra en
evidenciar algunos de los conceptos de las secciones conicas [véase Figura 1], de tal
manera que los aprendientes hagan suyo el conocimiento por descubrimiento, a través de
la observacion, manipulacion y reflexion.

Figura 1: Descripcion de las figuras conicas

Extraido el 28 de abril de 2016 de: http://matematica- 2.bligoo.com/media/users/15/754232/images/
public/145115/conicas2_1_.jpg?v=13173123396 79
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GeoGebra permite el trazado dinamico de construcciones geométricas de todo tipo,
asi como la representacion gréfica, el tratamiento algebraico y el calculo de funciones reales
de variable real, razén por la que es el software idoneo para resolver esta problematica
educativa.

31 RELACION DE LA ECUACION DE UNA CONICA CON SU GRAFICA

El applet desarrollado permite que el alumno interprete la expresion algebraica de
una seccion conica, considerando que los cambios en los coeficientes implican cambios en
la grafica.

Asimismo el que encuentre las condiciones suficientes y necesarias para obtener la
conica esperada, tal manipulacién ayuda al alumno a obtener la madurez necesaria para
su interpretacion.

El applet tiene seis deslizadores ordenados conforme a la formula general, la cual se
observa en el visor algébrico [Véase figura 2].

Figura 2: Los deslizadores

Capturado el 28 de abril de 2016 de GeoGebra 4.4.45.0 (Java1.7.0_40-32 bit, 247MB Inicializando
CAS) 17 Septie 2014

La manipulacion de los deslizadores cambia la gréafica de la funcion que se proyecta
conforme a los nuevos valores y la formula refleja el cambio.

Para que el conocimiento sea adquirido de manera significativa por el alumno, es
pertinente que el facilitador o docente explique los conceptos tedricos asociados al topico
de secciones conicas previos a la exposicion digital. Y se sugiere algun tipo de evaluacion
para elucidar el nivel de aprendizaje adquirido por el discente.

El uso de GeoGebra como alternativa para generar el material didactico [véase
figura 4], radica en el hecho de ser gratuito y por ende libre de aranceles comerciales, los
cuales no generan gastos a las instituciones que deseen emplearlo.
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Figura 4 : El Uso de GeoGebra

Capturado el 28 de abril de 2016 de GeoGebra 4.4.45.0 (Java1.7.0_40-32 bit, 247MB Inicializando
CAS) 17 Septiembre 2014

El dinamismo que ofrece este producto digital, hace que el estudiante tenga un
mejor acercamiento en esta era del touch, con lo cual hace mas ameno la ensefianza de las
matematicas; sin perder el rigor y formalidad que intrinsecamente emanan de ellas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Por medio del uso de las nuevas tecnologias, podemos ofrecer a los educandos una
nueva forma o herramienta de poyo para el aprendizaje de conceptos que relacionan el
algebra con la geometria. Esta idea de hacerlo de manera interactiva hace que los usuarios
interactten con el applet y moviendo cada uno de los deslizadores puede llegar a establecer
una regla o norma para la obtencién de diferentes conicas, en particular, encontrar las
condiciones necesarias y suficientes para garantizar la existencia de alguna conica.
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RESUMO: O presente trabalho realizou a
comparacédo de desempenho entre dois
algoritmos de estimagdo paramétrica, o
Método do Gradiente (MG) e o Método
dos Minimos Quadrados Recursivo
(MMQR), ambos aplicados ao sistema
de Controle Adaptativo por Modelo de
Referéncia (CAMR). O estudo de técnicas
de andlise e projeto de controle, assim
como a comparagdo dos métodos aqui

apresentados, potencializam a capacidade

Data de aceite: 01/11/2022

do projetista em lidar com problemas
praticos de forma eficaz. A principal
contribuicdo do artigo foi reproduzir e
esclarecer as vantagens dos métodos
abordados. Assim, os objetivos especificos
foram: (i) Identificar a planta a controlar; (ii)
discretizar a planta; (iii) Construir a lei de
controle; (iv) Implementar o algoritmo de
identificacdo; e (v) Validar os resultados. A
partir de simula¢gdes numéricas, analisou-
se o desempenho de cada algoritmo e
suas caracteristicas. O MMQR possui
6timo regime transitério, mas um custo
computacional elevado. O MG possui o
tempo de acomodacdo mais lento, quando
comparado ao MMQR, contudo tem baixa
demanda computacional. Ao levar em
consideracdo as caracteristicas de cada
algoritmo, ter conhecimento prévio sobre
a planta que se deseja controlar, auxilia na
escolha do algoritmo que mais se adequa
as necessidades, assim potencializa melhor
desempenho do sistema de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Método dos Minimos
Quadrados Recursivo (MMQR). Método
do Gradiente (MG). Controle Adaptativo
(CAMR).

por Modelo de Referéncia

Comparagéo de Desempenho.
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ABSTRACT: The present work carried out a performance comparison between two
parametric estimation algorithms, the Recursive Least Squares Method (RLSM) and the
Gradient Method (GM), both applied to the Model Reference Adaptive Control (MRAC). The
study of analysis techniques and control design, as well as the comparison of the methods
presented here, enhance the designer’s ability to deal with practical problems effectively. The
main contribution of the article was to reproduce and clarify the advantages of the methods
discussed. Thus, the specific objectives were: (i) Identify the plant to control; (ii) discretize the
plant; (i) Build the control law; (iv) Implement the identification algorithm; and (v) Validate the
results. From numerical simulations, the performance of each algorithm and its characteristics
were analyzed. The RLSM has an excellent transient regime, but a high computational cost.
The GM has the slower accommodation time when compared to the RLSM, however it has
low computational demand. By taking into account the characteristics of each algorithm,
having prior knowledge about the plant to be controlled helps in choosing the algorithm that
best suits the needs, thus enhancing the performance of the control system.

KEYWORDS: Comparison of parametric methods. Model Reference Adaptive Control
(MRAC). Gradient Method (GM). Recursive Least Squares Method (RLSM).

INTRODUCAO

O controle adaptativo surgiu na década de 50, na area de processos de automacgéo
e na aviacdo. Ao longo das Ultimas décadas, esse tipo de estratégia de controle tem
ganhado espaco em aplicagdes de modelos variantes no tempo. O motivo para o avango
do controle adaptativo foi para desenvolver sistemas de controle que pudessem se adaptar
as mudancas na dinamica do processo (ASTROM; WITTENMARK, 2008).

Uma classe de controladores adaptativos faz uso de métodos de estimacao
paramétrica e em tempo real. Assim, a partir dos parametros estimados, esses sdo usados
na lei de controle para ajustar os ganhos do controlador ou regulador, cuja finalidade é
atender aos critérios de desempenho (LANDAU et al., 2011).

Os esquemas de CAMR podem ser caracterizados como indiretos ou diretos e com
leis adaptativas normalizadas ou ndo normalizadas. No CAMR indiretos os pardmetros da
planta sdo estimados em tempo real e a partir dessa estimativa os ganhos do controlador séo
calculados. No CAMR direto, o qual é abordado neste trabalho, os ganhos do controlador
sdo estimados sem que haja calculo intermediarios. As leis adaptativas utilizadas no
presente trabalho foram o0 MG e o MMQR (IANNOU,1996).

Aplicou-se a estratégia de CAMR com estrutura direta a uma planta de segunda
ordem com grau relativo igual a um. Para o sistema de CAMR, torna-se necessario projetar
um controlador, em que seus ganhos sejam atualizados a cada mudanga da planta ou
de modo periédico. A partir do sinal de saida gerado, comparam-se os respectivos sinais
da planta real e do modelo de referéncia, isso produz um sinal de erro. Assim, 0os novos
ganhos do controlador sédo calculados a partir desse erro. O objetivo do CAMR é fazer com
que os parametros convirjam para valores que conduzam a resposta da planta a tornar-se
igual a resposta do modelo de referéncia (JACOME, 2013; PAULO, 2015).
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O artigo se encontra organizado da seguinte maneira: Secao de Materiais e Métodos
tratou de demonstrar o conceito do CAMR por meio de diagrama de blocos, descreveu-
se sobre a lei de controle e apresentaram-se os métodos de estimag@o paramétrica; na
Secéao Resultados e Discussoes, apresentaram-se as respostas gerada de cada algoritmo,
bem como um comparativo entre os dois métodos de estimagéo; e a Segcdo Concluséo,
relataram-se as caracteristicas observadas no sistema de controle em malha fechada.

MATERIAIS E METODOS

O Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (CAMR) é uma das principais
abordagens no campo do controle adaptativo. Na Figura 1, ilustrou-se o esquema de
CAMR, onde o modelo de referéncia é escolhido para gerar uma trajetéria, y , que a saida
da planta Y, deve seguir, para um dado sinal de referéncia r, expressado por:

1= Yy = ¥m ()

O sinal de erro, e,, mostrado na Equagéo (1) representa o quanto a planta desviou
da trajetoria desejada.

Com base nesse erro, Equagédo (1), os ganhos do controlador sédo alterados com
0 auxilio de estimador de parametros. Assim, deseja-se que 0 erro seja nulo ou 0 mais
proximo de zero possivel (IANNOU,1996).

; Modelo de Ym
referéncia

€1

A4

- Controlador
r

]L
Planta

Estimador de
parametros

r 3

Figura 1 - Estrutura basica de um MRAC Direto
FONTE: Adaptado de lannou (1996).

PLANTA DE ORDEM n COM GRAU RELATIVO n*=1

lannou (1996) descreveu uma planta SISO (do inglés, Single Input Single Output
- SISO), linear invariante no tempo - LIT (do inglés, Linear Time Invariant), representada
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pelas equacgbes de estado e de saida, expressadas respectivamente como:

T A ®

sendo X, € o vetor de estados da planta, y, 0 vetor de saida da planta e u,o sinal de
entrada da planta, e estes contém n elementos para um sistema SISO de n-ésima ordem,
além das matrizes Ap de transicéo de estados do sistema de tamanho n x n, Bp matriz de
entrada de tamanho n x 1, CT_ é a saida do sistema de tamanho 7 x n (FRANKLIN, 2013).

lannou (1996) mostrou que a fungéo de transferéncia da planta é dada por:
Yp = Gp(Huy 3
sendo Gp(s) a fungéo de transferéncia, a qual pode ser expandida da forma:

Zy(s)

Gy(s) = ky D, (4)

sendo Zp e Rp séo polindbmios monicos da entrada e saida, respectivamente, e Kp
€ o ganho da fungéo de transferéncia. A planta deve possuir grau relativo igual a um,
n*=1, expressado por n*=n -m  sendo n ordem do denominador da planta e m ordem do
numerador da planta.

lannou (1996), mostrou que modelo de referéncia possui as mesmas caracteristicas
da planta e representado por equacgdes de estados:

Xm = ApXym + By
(%)

Ym = er;zxm

sendo x_ é o vetor de estados do modelo, y_ o vetor de saida do modelo e r o sinal
de referéncia da planta, e estes contém n elementos para um sistema SISO de n-ésima
ordem, além das matrizes: A a matriz de transi¢éo de estados do sistema de tamanho n
x n, B, a matriz de entrada de tamanho n x 1, CT_ é a saida do sistema de tamanho 7 x n
(FRANKLIN, 2013).

De acordo com lannou (1996) o modelo de referéncia também deve possuir grau
relativo n*=1. A fungéo de transferéncia do modelo é dada por:

Ym = Wn(s)r (6)
W_(s) é expresso na forma:
_ Zm(s)
On(s) = kn ™S %)
DISCRETIZACAO

As discretizagdes da planta e do modelo de referéncia foram feitas com o segurador
de ordem zero (do inglés, Zero Order Hold — ZOH).
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Aconversao analégica-digital (A/D), € um processo de dois passos. Em um conversor
A/D o sinal analégico é convertido em um sinal amostrado e, em seguida, convertido em
uma sequéncia binéria, o sinal digital. A taxa de amostragem deve ser ao menos o dobro
da faixa de passagem do sinal. Essa frequéncia minima de amostragem & denominada
de taxa de amostragem de Nyquist. Para modelar sistemas digitais, deve-se obter uma
representacao matematica do processo do amostrador e segurador (NISE, 2013).

O modelo matematico para o amostrador é dado por:

frw(@®) = f©)s()

fiw® =Ty Y FOT)S(E ~ kT)

K=—co (8)

A amostragem pode ser considerada o produto da forma de onda no dominio do
tempo a ser amostrada, f(t), com uma fungéo de amostragem, s(t). Se s(t) € uma sequéncia
de pulsos de largura T, amplitude constante e taxa uniforme, a saida amostrada, f*_ (1),
consistird de uma sequéncia de parte de f(t) em intervalos regulares. Na Equacéo (8), o
termo &(t-kT) constitui em fungbes delta de Dirac. Com isso, o resultado da amostragem
com pulsos retangulares pode ser considerado como uma série de fungbes delta em que
suas areas sao o produto da largura do pulso retangular com a amplitude da forma de onda
amostrada, ou T_f(kT) (NISE, 2013).

Para Nise (2013), o segurador de ordem zero produz uma aproximagéo em degraus
para f(t). Assim, a saida do segurador € uma sequéncia de fungdes degrau cuja amplitude
€ f(t) no instante de amostragem, f(kT). Como um Unico impulso a partir do amostrador
produz um degrau durante o intervalo de amostragem, a transformada de Laplace deste
degrau, G,(s), que é a resposta ao impulso do segurador de ordem zero, € a fungdo de
transferéncia do segurador de ordem zero. Ao utilizar um impulso no instante zero, a
transformada do degrau resultante que comec¢a em t=0 e termina em t=T, expressada por:

Gn(s) = 1_7” )

N

Em um sistema fisico, as amostras da forma de onda de entrada em funcao do
tempo, f(kT), sdo seguradas durante o intervalo de amostragem. Pode-se verificar a partir
da Equacéo (9), que o circuito segurador integra a entrada e mantém seu valor durante todo
o intervalo de amostragem. Como a area da funcéo delta que vem do amostrador é f(kT)
ao integrar a forma de onda amostrada ideal e obter o mesmo resultado que para o sistema
fisico (NISE, 2013).

LEI DE CONTROLE

Silveira (2018) descreveu ao considerar que uma planta Gp(s) de ordem n e grau
relativo n*=1, uma lei de controle descrita como:

w, = 67¢ (10)
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sendo ¢=[¢",, @7, Yy r"e 6=[67,, 87, 6, ¢,I", em que @7, e @7, vetores que compde
os filtros de reconstituicdo de estado, Yy, 0 sinal de saida da planta e r o sinal de referéncia;
er,, 87, 8,, c,vetores de ganho.

Os filtros de reconstituicdo de estado podem ser representados no dominio do
tempo discreto como:

P1(k) =+ FTgy(k—1) + gTu,(k — 1) (1D
@2(k) =+ FTey(k—1) + gTuy(k — 1) (12)

NORMALIZA(;AO DE LEIS ADAPTATIVAS

De acordo com Silveira (2018) para resolver o problema da divergéncia das leis
adaptativas quando o sinal de referéncia &€ excessivamente elevado, deve-se utilizar
a técnica de normalizacdo. A normalizacdo divide a lei de adaptagdo por uma fungéo
quadratica m?. Este sinal m? age como um freio que evita a divergéncia dos parametros
estimados. A solucao frequentemente, dada por:

m2=1+¢Tp (13)

O uso de sinal de normalizagdo, além de contribuir com a convergéncia da lei
adaptativa, também melhora a robustez do controlador frente as incertezas da planta.

METODO DO GRADIENTE - MG
lannou (1996) descreveu um modelo paramétrico no tempo discreto:
z(k) = 8°TP(Kk) (14)

sendo 6* um vetor de parametros desconhecidos de ordem n e z € R" & conhecido
para cada instantes de k=1,2,3... A estimacéo do erro e(k) € obtida por:

2=0"(k—1)Y(k)

) = z(k) — 2(k) (15)
E0)
a estimacao do erro e(k) no tempo k depende da estimativa anterior de 6%, ou seja,
no tempo 6(k-1), pois B(k) é gerado em seguida a partir de e(k).
A lei adaptativa € dada por:

8(k) = 0(k —1) — I'p(k — De(k — Dsgn(p”) (16)

sendo " € um ganho fixo, ¢ & um vetor regressor, e(k) o erro entre a resposta
estimada e a resposta real e o valor absoluto sgn(p*):sgn(Kp/Km).
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METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS RECURSIVO - MMQR

De acordo com Astrém (2008) neste método, os parametros desconhecidos de um
modelo matematico devem ser escolhidos de tal forma que a soma dos quadrados de suas
diferencgas, deve ser minima. O algoritmo normalizado apresentado por lannosun (1996) é
formado por uma matriz de covariéncia, expressada por:

. =P{"P

p =2 (17)

m

A Equacéo (17) pode ser implementada na forma digital como:

P(k— 1k — 1k —1DTP(k—1) (18)
m*(k —1)

Pk) =P(k—1)-T
e a estimativa dos parametros:

_ Pk =Dsgn(p){(k — De(k -1

0(k) = 6(k—1) T (19)

sendo ¢(k) um vetor regressor e e(k) € o erro entre a resposta estimada e a resposta
real e o valor absoluto sgn(p*):sgn(Kp/Km).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o presente trabalho, foi desenvolvido um algoritmo do MRAC direto, onde foi
comparado o desempenho do MMQR e do MG na identificagéo de parametros.

A planta utilizada para analise foi apresentada por Correa e Gualhano (2019). A
funcao de transferéncia para a planta é dada por:

s+3
) = T 0
A forma discretizada da funcéo de transferéncia da planta é dada por:
0.01005z — 0.009752
= 21
62 = 77 98:+ 09802 @0
A funcgéo de transferéncia para o modelo de referéncia é:
2(s +2)
_ 22
Win(s) s2+6s+5 (22)
A forma discretizada do modelo de referéncia é dada por:
0.01961z — 0.01922
= 23
Wn(2) = 779417 ¥ 00418 (23)

Para o desenvolvimento do algoritmo do MMQR, utilizou-se uma onda quadrada
como sinal de referéncia. A funcdo de transferéncia para a planta e para o modelo de
referéncia sdo mostradas nas Equacdes (20) e (22), respectivamente. Esse método possui
um 6timo regime transitorio, devido a sua matriz de covariancia P ser atualizada a cada
recursdo. A matriz de covariancia deve ser inicializada com valores elevados, pois quanto
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mais alto o valor, mais rapido sera a convergéncia, contudo valores extremamente elevados
podem levar a divergéncia numérica. Esse método possui um custo computacional mais
alto quando comparado ao MG, devido a atualizagéo constante da matriz de covariancia P.
Na Figura 2, apresentou-se a saida da planta juntamente com o modelo de referéncia, onde
pode-se notar a robustez desse método. Na Figura 3, ilustrou-se a atualizacao do erro. Na
Figura 4, apresentou-se o Erro Quadratico Médio (EQM), onde nota-se que o erro chega
proximo de zero muito rapido, onde também pode ser notado a eficiéncia do algoritmo.

Saidas Y e Ym Atualizagdo do Erro

——Saida da Planta
——Modelo de referéncia

Amplitude
Amplitude
13 <
& o
—_—

0.5 01
015

A L 02 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo Tempo

Figura 2 - Saidas Identificador MMQ. Figura 3 — Atualizagéo do erro.

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria

Erro Quadratico Médio
T T T

0.05 T

Amplitude

| | . . |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo

Figura 4 — Erro Quadratico Médio MMQ

Fonte: Autoria Prépria

Para o desenvolvimento do algoritmo do MG, usou-se também uma onda quadrada
como sinal de referéncia e a planta e modelo de referéncia apresentadas nas Equacgbes
(18) e (20), respectivamente. Esse método possui um regime transitério mais lento do que
o MMQR, mas ¢ eficiente quando os ganhos do controlador sdo proximos dos reais. O
algoritmo diverge se possuir ganho muito elevado. Por possuir ganho fixo, e com isso,
dispensa a atualizacdo dessa constante, ele tem baixo custo computacional ao comparar
com o MMQR. Na Figura 5, apresentou-se a saida da planta juntamente com o modelo
de referéncia, assim nota-se um tempo maior para a acomodacao do sinal. Na Figura 6,
mostrou-se a atualizagdo do erro. Na Figura 7, apresentou-se o Erro Quadratico Médio
(EQM), este que em comparagéo com o algoritmo MMQR, exige um tempo maior para que
o erro fique proximo a zero.
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Saidas Y e Ym Erro
——Saida da Planta

Amplitude
Amplitude
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Figura 5 - Saidas Identificador Gradiente. Figura 6 — Atualizagéo do erro.
Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria
Erro Quadratico Médio
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Figura 7 — Erro Quadréatico Médio MG.

Fonte: Autoria Propria

CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre dois métodos de estimacao
paramétrica aplicados ao CAMR direto, o MMQR e o MG, assim analisou-se o desempenho
em malha fechada de cada algoritmo ao serem aplicados a uma mesma planta e modelo
de referéncia.

Os resultados obtidos se mostram atrativos, visto que, cada método de estimacao
tem sua caracteristica de desempenho particular. O MG possui seus ganhos proximos
dos ganhos verdadeiros e baixa demanda de processamento. J& o MMQR possui
maior estabilidade numérica, mas tem um custo computacional muito maior que o MG
apresentado. Cabe ao projetista decidir qual a melhor opgéo a se usar.
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RESUMO: A
civil possui alta

industria da construgéao
relevancia econbémica
no Brasil, a0 mesmo passo que exerce
grande geracdo de impactos ambientais
pela disposicéo irregular de seus residuos.
Este trabalho objetiva fazer uma analise do
gerenciamento de residuos entre empresas
que atuam no campo da construgéo civil em
Sao Luis/MA. Os resultados apontam que
as empresas ainda precisam cumprir as
politicas de reaproveitamento, considerando
que os principais residuos gerados s&o 0s
de classes A e B.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos ambientais;

Data de aceite: 01/11/2022

residuos de construg@o civil; destinagéo;
geragéao; gerenciamento.

ANALYSIS OF WASTE
MANAGEMENT IN CIVIL
CONSTRUCTION COMPANIES IN
THE MUNICIPALITY OF SAO LUIS-
MA

ABSTRACT: The construction
has high economic relevance in Brazil,
at the same time that it generates great

industry

environmental impacts due to the irregular
disposal of its waste. This work aims
to analyze waste management among
companies that work in the field of civil
construction in Sdo Luis/MA. The results
indicate that companies still need to comply
with reuse policies, considering that the
main waste generated are those of classes
A and B.

KEYWORDS:
construction waste; destination; generation;

Environmental  impacts;

management.
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11 INTRODUGAO

No Brasil, estima-se que 51% dos residuos urbanos sao gerados pela construgéao civil
(Marques Neto, 2005). Os Residuos de Construcéo Civil (RCC), popularmente chamados
de entulhos, podem ser constituidos por fragmentos de materiais utilizados em obras como
madeira, tijolos, blocos cerdmicos, concretos, telhas, argamassa e entre outros.

A geracdo dos RCC nas cidades cresceu significativamente a partir de meados da
década de 90 (Pinto e Gonzales, 2005). Com a implantacéo de infraestrutura de habitagéo,
saneamento e pavimentacdo, a construgcéo civil protagoniza com vigor 0os processos de
transformagbes continuas a que estao sujeitas as cidades. Porém, em paralelo a esses
avancos, conforme as cidades crescem, a problematica da geragcao de RCC requer cada vez
mais atengéo, principalmente porque a urbanizagéo das cidades brasileiras em geral tem
ocorrido de maneira espontanea e nao ordenada devido a planejamentos e fiscalizagbes
ineficientes por parte do poder publico (Almeida, 2013).

A falta de gerenciamento dos RCC dentro das atividades construcao civil (reformas,
escavacgédo, ampliagcdes e demoligdes), quando descartados de forma inadequada, poluem
lagoas, causam assoreamento de rios, obstruem vias e logradouros publicos além de
contaminarem solos e proliferarem vetores.

Por conta disso € importante fazer o gerenciamento desses residuos para que eles
sejam destinados corretamente durante as atividades cotidianas de execucéo de obras,
visando assim diminuir os impactos ambientais. (Nagalli, 2014).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) tem a fungéo de
orientar, definir regras e regular a conduta dos diferentes agentes, no que se refere a
geracéo e manejo dos Residuos da Construgéao Civil (RCC) e dos Residuos de Construgéao
e Demoligéo (RCD), com objetivo de preservar o meio ambiente e a saude publica.

Para que isso seja possivel, a Resolucdo define a classificacdo, caracterizacdo e
destinacdo adequada para cada tipo de residuo gerado nas diversas fases de construcgéo,
reformas ou demoligcdo, como apresentado na Figura 1.

Diante disso, a CONAMA define pela Resolugé&o n° 307 que os geradores deverao
ser 0s responsaveis pelos residuos das atividades de construgédo e demolicdo, porém,
deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geragdo de RCC e, em seguida, a redugéo,
reciclagem, reutilizacé@o e destinagao final.
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Classes Descricao Destinagao
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis | Deverdo ser reutilizados
como agregados, tais como: ou reciclados na forma de
a) de construcdo, demolicdo, reformas e | agregados, ou
reparos de pavimentacdo e de outras | encaminhados a areas de
obras de infraestrutura, inclusive solos | aterro de residuos da
provenientes de terraplanagem; mnstru;io civil, sendo
b) de construcdo, demoligdo, reformas e | dispostos de modo a

A reparos de edificacdes: componentes | permitir a sua utilizacdo
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas | ou reciclagem futura;
de revestimento etc), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo elou

demolicdo de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios- fios etc.)

produzidas nos canteiros de obras.

Residuos reciclaveis para outras | Deverdo ser reutilizados,
destinacbes, tais como plasticos, papel, | reciclados ou
papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso® | encaminhados a areas de

B € outros. armazenamento

temporario, sendo
dispostos de modo a
permitir a sua utilizagao
ou reciclagem futura;

Residuos para os quais ndo foram | Deverdo ser

desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes | armazenados,

economicamente viaveis que permitam a | transportados e

C sua reciclagem/recuperacdo. destinados em

conformidade com as
normas técnicas
especificas.

Residuos  perigosos  oriundos  do | Deverdo ser

processo de construgdo, tais como fintas, | armazenados,

solventes, dleos e outros, ou aqueles | transportados,

D contaminados oriundos de demolicbes, | reutilizados e destinados
refomas e reparos de clinicas | em conformidade com as
radiologicas, instalacdes indusfriais e | normas técnicas
outros. especificas.

Figura 1: Classe, descricdo e destinagcdo (CONAMA)

Segundo Pinto e Gonzéles (2002), os principais geradores de volumes significativos
de residuos de construcdo e demoli¢éo séo:

«  Executores de reformas, ampliagbes e demolicbes que, no conjunto, consistem
na fonte principal desses residuos;

+  Construtores de edificacbes novas, térreas ou de multiplos pavimentos - com
areas de construgao superiores a 300 m2 cujas atividades quase sempre sao
formalizadas

+  Construtores de novas residéncias, tanto aquelas de maior porte, em geral for-
malizadas, quanto as pequenas residéncias de periferia, quase sempre auto-
construidas e informais.

A cidade de Séo Luis tem demonstrado crescimento significativo em termos de
construgédo na Gltima década, assim como o restante do pais. Portanto, o objetivo deste
trabalho é fazer uma analise do gerenciamento de residuos de empresas que atuam no
campo da construgdo civil na cidade de Sdo Luis-MA, identificando os principais tipos
de residuos gerados, a causa dessa geracgéo e definindo as dificuldades encontradas no
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descarte adequado dos residuos sélidos de construgéo civil pelas empresas entrevistadas.

21 MATERIAL E METODOS

As informagbes foram levantadas 60% por meio de entrevistas in loco e 40% por
telefone, utilizando formulario previamente elaborado na plataforma Google Forms. No total
foram entrevistadas 10 empresas privadas que se dispuseram a participar da pesquisa,
das quais 6 sdo consideradas empresas de grande porte e 4 empresas de pequeno porte
segundo a classificagdo do SEBRAE referente ao tamanho da empresa tendo o namero
funcionarios como parametro.

A andlise foi feita de forma quantitativa, em termos percentuais através de gréaficos
automaticamente gerados, e qualitativas com base nas perguntas subjetivas utilizando a
plataforma Google Forms. Em seguida os dados foram analisados e discutidos de acordo
com a Resolucdo CONAMA N° 307 e interpretados conforme os objetivos desta pesquisa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o crescimento imobiliario nas cidades, consequentemente aumenta-se
a geragcdo de residuos provenientes dessas obras e a necessidade de um melhor
gerenciamento deles.

Dessa forma, questionou-se quais os tipos de residuos sdo gerados em grande
quantidade durante as obras. Para esse questionamento foram aceitas mais de uma opgéao
entre as fornecidas no questionario. (Figura 2)

Quanto a quantidade dos tipos de RCD, sdo produzidos em grande quantidade: (E possivel marcar

mais de uma alternativa)
10 respostas

Residuos classe A ( Argamassas,

0
concret... 9 (90 /u)

Residuos classe B ( Plasflcos, 4 (40%)

metais, ...

Residuos classe C.< Produtos 2 (20%)
oriundos d...

Residuos classe D (Tintas,

o
solventes, 6... 2(20%)

Figura 2: Percentual dos tipos de RCD produzidos em grande quantidade

Pode-se verificar que, entre as empresas entrevistadas, 90% geram em grande
quantidade residuos de classe A, 40% residuos classe B e 20% classe C e classe D. Dentre
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esses valores, ja era esperado que a maioria das empresas gerassem residuos classe A e
B em quantidade significativa se tomarmos como exemplo que o PGIRS da cidade de Séao
Paulo (Sao Paulo, 2014) ja indicava que residuos das classes A e B representam em torno
de 80% e 18%, respectivamente, enquanto os residuos classe C e D correspondem aos 2%
restantes. O que mostra que a maior parte dos residuos gerados dentro das obras estdo
entre os residuos reaproveitaveis e reciclaveis. (CONAMA 307).

Dentre as inumeras possibilidades de reaproveitamento, varias delas sao na
verdade algo lucrativo para empresas. Segundo Carneiro (2001), varios estudos indicam
que a reutilizagédo de entulho, por exemplo, pode gerar baixo custo em relagdo ao custo dos
agregados convencionais.

E esperado, portanto, que esse aspecto seja o suficiente para que as empresas
priorizem as politicas que viabilizam essa pratica dentro de seus canteiros. Porém, mesmo
sendo a maior parte dos RCC e RCD reaproveitaveis, nem todas as empresas adotam
politicas de reaproveitamento.

Quando questionadas sobre haver uma politica que busca o reaproveitamento dos
RCC, 40% disseram que ndo adotam nenhuma politica de reaproveitamento (Figura 3).
Apesar de essa porcentagem representar que mais da metade das empresas possuem
algum tipo de politica de reaproveitamento, ainda néo € a ideal levando em consideracao os
beneficios e impacto do reaproveitamento nos canteiros de obras para toda a comunidade.

A empresa adota algum tipo de politica de reaproveitamento ?
10 respostas

@® sim
@ Nao

Figura 3: Percentual de empresas com politica de reaproveitamento

No entanto, esse percentual se provou positivo quando comparado com a pesquisa
de Mendes (2014) também com empresas privadas do setor da construgéo civil no
municipio de S&o Luis (Figura 4). Dentre as empresas pesquisadas por Mendes (2014),
53% das empresas afirmaram aproveitar os residuos dentro das obras, enquanto 47%
declararam néo realizar nenhuma pratica de reaproveitamento em seus canteiros de obras.
Esse aumento de 7% no intervalo de 6 anos mostra entdo, que ha, ainda que modesto,
avango na adog¢do desse tipo de politica no setor privado da construgéo civil na cidade.
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Figura 4: Percentual de aproveitamento dos RCCs na propria obra (Mendes, 2014)

Entre as formas de reaproveitar residuos na propria obra foi mencionado, por
exemplo, a utilizacdo da madeira para fazer paletes e tapumes, o uso dos residuos de
classe A como agregado com finalidades ndo estruturais, como por exemplo, nivelamento
de terreno, além de baldes e caixas utilizados para transporte de materiais e entulho dentro
da obra.

Além disso, durante a pesquisa, uma das empresas afirmou ter um programa anual
que recompensa os funcionarios que melhor conseguem gerenciar e reduzir a producao
de RCC na execugado da obra. Assim, a empresa faz a segregacao dos residuos que séo
destinados de acordo com o tipo: os residuos classe A sdo doados para reaproveitamento,
residuos classe B sdo geralmente doados para reciclagem, os que ndo conseguem ser
reaproveitados ou reciclados sé&o coletados por uma empresa terceirizada e os metais
séo vendidos ao ferro velho, com esse dinheiro sdo recompensados os funcionarios com
melhor desempenho de reducéo de residuos.

Entretanto, as politicas de redugdo séo muito particulares de cada empresa e nem
sempre a geracao de residuos solidos é de fato vista como um problema. No decorrer das
entrevistas algumas empresas alegaram por exemplo, que a geracéo de RCC é€ inevitavel
e que nao ha como construir sem que haja desperdicio durante as diversas etapas da
construcao.

Porém, segundo Guerra (2009): “A reducdo da quantidade de residuo gerado
assume trés principais objetivos. O primeiro deles é a redugdo de custo com material, ja
que com essa diminuicdo necessariamente diminui a quantidade de material utilizado para
executar a mesma tarefa. O segundo aspecto é que quanto menos residuos for gerado,
menos trabalho ser4 necessario para gerenciar e tratar esse passivo, o que leva ao critério
relacionado ao ganho ambiental, pois diminui a quantidade de residuos a ser depositado
no meio ambiente. O terceiro aspecto, esta relacionado ao menor consumo de recursos
naturais, uma vez que o retrabalho necessita do emprego de mais consumo do recurso
natural para a mesma tarefa.”

Com isso mais uma vez se faz necessario frisar que a melhor politica de
gerenciamento € a nao geracao de residuos e a segunda é a reducdo da produgcédo dos
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RCC e RCD, pois a sua geragao implicara em medidas paliativas e gerara custos a obra
mesmo que a op¢ao seja a reciclagem ou o reaproveitamento.

Ja quanto aos principais motivos responsaveis pelo volume de RCC nas obras, nota-
se que 60% das empresas apontaram a qualificacdo da mao de obra como responsavel
pelo volume de RCC gerado. Em segundo, com 40%, observa-se as mudangas de Ultima
hora seguidas da falta de padronizacao nas atividades e falta de planejamento na fase de
projetos, ambas com percentual de 30%.

Quais os principais motivos responsaveis pelo volume de RCD gerados nas obras ? (E possivel

marcar mais de uma alternativa)
10 respostas

Falta de padronizagéo nas
atividades

A organizagéo do canteiro

Qualificagédo da mao de obra 6 (60%)

Falta de planejamento na fase
dos proje...

Mudangas de ultima hora

Figura 5 - Motivos Responsaveis Pelo Volume de RCD Gerados nas Obras

As empresas deram énfase ao treinamento e capacitagdo dos funcionarios como
procedimento essencial para a reducdo na geracdo. Essa constatacdo corrobora com
Garcia Meseguer (1991) que afirma que “(...) o desperdicio em fun¢do da méao-de-obra
ocorre devido baixa qualificagdo dos operarios e principalmente pela falta de uma politica
de recursos humanos, onde estes erros poderiam ser combatidos com medidas adequadas
do gerenciamento da qualidade com base nos componentes de fator humano, formagéo,
informacéo, comunicacao e motivagdo.”

Para Corneli (2009), as agdes educativas aplicadas diretamente no canteiro de
obras, como explicar a classificacdo dos RCC, a importancia da segregacéo, bem como
suas técnicas e informar a possibilidade de reutilizagcéo dos residuos na propria obra,
podem ser tomadas para diminuir consideravelmente a geragédo de RCC.

Um fato interessante, também apontado como motivo da geracdo de grandes
volumes, foi a aquisicdo excessiva de material, muitas vezes superestimada na fase de
planejamento e projetos, que causa a falta de preocupac¢do com o desperdicio ja que ha
mais material do que o suficiente. Segundo John (2000, p. 20) é na etapa de construgcéo que
as perdas se tornam visiveis, pois nesta fase as decisdes tomadas sobre o planejamento e
projeto ganham dimensao fisica.

Quanto ao que ¢ feito com os residuos gerados, todas as empresas declararam que
contratam servico terceirizado para a coleta e destinacado final, em conformidade com a
CONAMA. Além disso, a Figura 6 representa a porcentagem de empresas que afirmam ter
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conhecimento do destino dos residuos de suas obras.

Vocé sabe qual o destino final desses residuos ?
10 respostas

® Sim
@® Nzo

)

Figura 6: Percentual das empresas que conhecem o destino final dos residuos

Pode-se entdo observar que 90% dos entrevistados afirmaram que as empresas
tém conhecimento do destino dado aos RCC gerados nas obras, muito embora, quando
perguntados sobre quais eram os destinos, a grande maioria dos entrevistados ndo soube
apontar de forma especifica qual a locagéo final.

Alegou-se, no entanto, que a falta de informagé&o quanto a destinagao final dos
residuos deve-se ao fato de que outros setores, como logistica e qualidade, sdo responsaveis
por esse tipo de controle, ou seja, mesmo que a grande maioria das instituicdes garantam
ter controle do direcionamento dos RCC, essa informacgédo ndo é de conhecimento de todos
os funcionarios das diferentes areas envolvidas na execucao de obras.

Assim, fica claro que mesmo que a disposi¢éo desses residuos seja feita de forma
correta, a auséncia de politicas e divulgacéo das informacgdes referentes ao gerenciamento
de residuos dentro das empresas faz com que essas informacdes ndo sejam de
conhecimento de todos, restringido o conhecimento e conscientizacdo apenas as pessoas
diretamente envolvidas no processo de descarte.

Entre as opcoes de disposicdo adotadas na cidade de Sao Luis, pode-se identificar:
o aterro sanitario Titara (localizado em bacabeira), pontos de coleta como os Ecopontos,
incineragéo, ferro velho e até mesmo doacdo de residuos classe B para reciclagem e
projetos sociais.

No que se refere as dificuldades de descarte adequado, as principais dificuldades
encontradas para o descarte adequado e as maiores causas para o depoésito irregular de
RCC apresentadas pelas empresas, foram:

+  Falta de planejamento;
»  Falta de informacéo por parte dos geradores formais e informais;
+  Fiscalizac&o ineficiente;

+  Custo elevado de uma destinagdo adequada;
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+  Falta de incentivo fiscal por parte do poder publico;

No entanto, apesar da maior parte das empresas entrevistadas dar um destino
adequado aos RCC, no municipio de Sao Luis, ainda vemos a disposi¢édo incorreta dos
residuos em incontaveis pontos da cidade. Para Lima e Tamai (1998 apud CASSA et al.,
2001), a maior parte desse residuo é gerado pelo setor informal da construgéo (pequenas
reformas, autoconstru¢éo, ampliacées). Estima-se que apenas um ter¢o do entulho seja
gerado pelo setor formal, ou seja, pela indUstria da construgéo civil.

Sendo assim além da conscientizacdo das empresas, é indispensavel a
conscientizacdo popular. Essa, por sua vez, se da através intervencdo do poder
publico, tanto por meio do desenvolvimento de politicas para conscientizar e informar a
populagéo, quanto a partir do fornecimento de alternativas eficientes de descarte, coleta e
reaproveitamento.

Por fim, independentemente dos residuos de pequenos geradores, as empresas
de construgéo civil ndo devem se abster da responsabilidade de pregar as boas praticas
e reduzir os impactos causados pela geracao de residuos comprovadamente majoritaria
dessa categoria por meio do incentivo a sustentabilidade dentro da construcéo.

41 CONCLUSAO

De acordo com o trabalho realizado foi possivel identificar que os principais tipos de
residuos gerados nos empreendimentos em S&o Luis s&o, em sua maior parte, residuos
derivados do concreto (classe A) e classe B (madeiras, plastico etc.) que se encaixam
como residuos reaproveitaveis ou reciclaveis. Pode-se conhecer também a politica de
gerenciamento desses residuos e que apesar de a maioria das empresas possuirem
politicas de reaproveitamento e segregacéao, isso ainda nao é uma regra.

Além disso, pode ser observado que a maioria das empresas investe mais em
politicas de reaproveitamento e na contratacao de terceirizadas para se responsabilizar
com o destino final dos residuos, do que na redugéo da geragéo de residuos nas obras, que
se mostra ainda o principal motivo da quantidade de volume obtido.

Portanto, ainda ha bastante espaco para melhorias e implantagcdes de politicas
mais eficientes dentro das construtoras visando minimizar todos os impactos negativos
causados pelos residuos depois de gerados e o custo econémico e ambiental.

Quanto as dificuldades e desafios encontrados pelas empresas no descarte
adequado dos RCC destacam-se o custo e a falta de incentivo fiscal por parte do poder
publico. Isso se mostrou ser algo unanime tanto nas empresas pequenas quanto grandes.
O que nos leva a perceber que as empresas ainda encaram o descarte correto como
despesa e prejuizo, ndo percebendo que uma politica mais eficiente, com investimento
em planejamento, capacitagdo, entre outras medidas para a reducdo desses residuos,
reduziria esse gasto.

Ademais, é possivel observar que gerenciamento de residuos de construgcéo civil
por empresas no municipio de S&o Luis ainda & muito timido. Considerando a velocidade
de crescimento da cidade em relacdo ao quantitativo e a dimenséo das obras, o assunto
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de gerenciamento de residuos pede mais atencéo e agbes urgentes, principalmente acbes
por parte dos 6rgaos fiscalizadores, para que seja cumprido, de fato, o que é de dever dos
geradores de residuos.
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