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APRESENTACAO

A engenharia elétrica e de computacdo é uma area de engenharia que
abrange a pesquisa e o desenvolvimento, o projeto, a construcdo e a operacao
de sistemas elétricos e de computacao. E também pode incluir a eletrénica, os
circuitos, os sistemas de controle, a computacdo embarcada e processamento
de sinais.

Ademais, a engenharia elétrica e de computagédo, € usada em amplo
espectro de aplicacbes praticas, por exemplo: GTDU — Geracdo, Transmissao,
Distribuicdo e Utilizacdo de energia; Sistemas de Controle; Sistemas de
Computacéo, Sistemas de Telecomunicacbes; Eletrbnica de Consumo;
Engenharia Biomédica, Mecatrdnica etc.

Além disso, a engenharia elétrica e de computagdo & primordial
para acelerar o desenvolvimento de inovac¢des tecnolOgicas para otimizar o
desenvolvimento industrial, os negocios, a saude, a educagdo, a seguranca,
a mobilidade, a logistica e outras demandas emergentes para maximizar a
qualidade de vida da sociedade no século XXI.

Portanto, a Engenharia elétrica e de computacdo: conceitos
fundamentais e aplicacées praticas deve impulsionar os avancos das ciéncias,
das engenharias e da inovacg&o. Diante disso, o livro apresenta os conceitos
tedrico-praticos nos resultados obtidos pelos diversos autores e coautores
no desenvolvimento de cada capitulo com conhecimento técnico-cientifico
minucioso. De forma geral, a Atena Editora oferece uma divulgacédo cientifica
com qualidade e exceléncia, fundamental para garantir o destaque entre as
melhores editoras do Brasil.

Fabricio Moraes de Almeida
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RESUMO: Este capitulo de livro apresenta
o relé inteligente (RI) de protecdo com
multiplas fungdes para sistemas baseados

Data de aceite: 02/01/2024

em inversores que utiliza uma rede neural
paraconsistente. Essa rede trabalha com
graus de evidéncia favoravel, desfavoravel,
sensibilidade e tempo. O Rl Inclui as funcdes
de deteccao de ilhamento, detecgao de falta,
reconhecimento do tipo de falta e bloqueio
seletivo de falta. E o RI LPA4v multifungédo
proposto foi testado em ambiente hardware-
in-the-loop (HIL). Portanto, os resultados
mostram que o RI proposto € superior aos
métodos tradicionais de reconhecimento
de ilhamento em relagdo a confiabilidade,
seguranca e tempo de deteccgéo.
PALAVRAS-CHAVE: Relé
Geracao distribuida,
neural paraconsistente,
loop (HIL).

inteligente,
llhamento, Rede
hardware-in-the-

ABSTRACT: This article presents the
protection relay (IR) with several functions
for systems based on inverters that use a
paraconsistent neural network. This network
works with favorable, unfavorable degrees
of evidence, sensitivity and time. The IR
includes the functions of islanding detection,
fault detection, fault type recognition and
selective fault blocking. The proposed
multifunctional APL4v IR was tested in a
hardware-in-the-loop (HIL) environment.
The results show that the proposed IR is
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superior to traditional island recognition methods in terms of reliability, security and detection
time.

KEYWORDS: Intelligent relay, Distributed generation, Islanding, Paraconsistent neural
network, Protection. hardware-in-the-loop (HIL).

11 INTRODUGAO

O Setor Energético Brasileiro esta sob intensatransformacao, a oferta descentralizada
e ambientalmente sustentavel tem impulsionado a utilizagdo de geracdes de pequeno
e médio porte (microgeracdo e minigeragcdo) conectadas aos sistemas de distribuicéo
chamadas de Geracdes Distribuidas baseados em inversores (GDs). O uso das GDs é
benéfico para as concessionarias de energia, proprietarios de GDs e consumidores finais,
pois melhora a confiabilidade, a qualidade da energia e € economicamente vantajoso.
Entretanto, varias condi¢des técnicas precisam ser analisadas em relagéo a insercéo de
GDs, de forma a identificar os impactos causados na rede elétrica. Uma dessas condicoes &
o ilhamento que pode ser classificado em ilhamento intencional, quando a fonte de geracéao
é desconectada da rede e o ilhamento n&o intencional, quando problemas de curto-circuito
e falhas nos dispositivos sao detectados na rede de distribuicdo.

O ilhamento n&o intencional deve ser detectado pelo sistema de protegdo da GD,
pois pode causar a deterioracdo da qualidade de energia, risco de vida para as equipes
de manutengdo, bem como problemas na protecao do sistema de distribui¢cdo ilhado. Por
outro lado, a detecgéo indevida pode ter como consequéncia a instabilidade do sistema
interligado em casos de forte dependéncia de GDs, diminuicdo da qualidade da energia,
atenuacéo da qualidade do fornecimento, bem como a redugéo da confiabilidade do sistema
de distribuicdo, além do incremento dos custos operacionais.

Para identificar o evento de ilhamento varias técnicas foram propostas na literatura
para garantir que os sistemas operem sob os requisitos de seguranc¢a e qualidade.

As técnicas de protecédo anti-ilhamento podem ser classificadas em fungéo das suas
caracteristicas operativas, e podem ser classificadas em técnicas remotas e locais.

As técnicas remotas sdo mais confiaveis e eficientes na detecgcéo de ilhamento do
que as técnicas locais. Porém, as técnicas remotas sdo pouco utilizadas devido ao alto
custo operacional e a necessidade de uma rede de comunicacdo sem falhas, e tem por
principio funcional a comunicacao entre a concessionaria, os dispositivos de protecdo, os
dispositivos de manobra da rede de distribuicdo e a GD [5].

As técnicas locais séo divididas em trés classes: passivas, ativas e hibridas [1],[2].
Dentre as técnicas ativas tipicas, as que mais se destacam sao: Active Frequency Drift
(AFD), Sandia Frequency Shift (SFS), Slipe Mode Frequency Shift (SMS) e método de
medicdo de impedancia. Essas técnicas introduzem no sistema de distribuicdo uma

instabilidade que é normalizada pela conexdo com o sistema principal, ou provocam uma

Engenharia elétrica e de computagéo: conceitos fundamentais e aplicagdes praticas Capitulo 1



perturbacdo que € absorvida pelo sistema interligado. A ocorréncia do ilhamento, surgi
a partir da perda de conexdo com o sistema interligado e os pardmetros das geracoes
distribuidas como tenséao, frequéncia, impedancia sofrem uma variagéo que ¢ utilizada para
a deteccdo do ilhamento. Essas técnicas apresentam deterioracdo da qualidade da energia
elétrica e estdo associadas aos geradores que utilizam inversores para a conexao com a
rede elétrica, levando a falha de detecgéo de ilhamento [6].

As técnicas passivas tém como principio a deteccéo de uma anomalia na amplitude,
frequéncia e fase da tensao no ponto de acoplamento comum (PCC) entre o inversor e a
rede de distribuicdo. Sendo assim, essas cessam a converséo de energia da GD quando
ocorrem mudancas a partir das condi¢des normais especificadas. As técnicas passivas
tém um desempenho notavel quando existe uma perceptivel incompatibilidade entre a
carga e a geragao do sistema ilhado. No entanto, se essa incompatibilidade for pequena, a
superioridade das técnicas passivas é reduzida [5].

E as técnicas hibridas reinem baixas zonas de nao deteccao (ZND) dos métodos
ativos e a nao interferéncia na qualidade da energia elétrica dos métodos passivos.
Geralmente, os métodos hibridos utilizam uma técnica passiva para realizar uma primeira
avaliacdo do estado do sistema de distribuicdo. Quando uma anormalidade é detectada,
um meétodo ativo é empregado para forgar o sistema a uma condi¢do que caracterize o
ilhamento.

Como anteriormente mencionado, a deteccéo de faltas € outra parte importante da
deteccao de interconexdo da DG. As normas operativas das DGs requerem a desconexao
imediata no inicio de qualquer falta. Dentre os tipos faltas, as que envolvem curto-circuito
s&80 as mais notaveis, tendo como destaque a falta de curto-circuito monofasico linha-terra
que corresponde a 70 % desse fato.

Portanto, este artigo propde um relé inteligente (RI) com mdultiplas funcdes para
sistemas baseados em inversores, utilizando a Logica Paraconsistente Anotada de
4 Valores, que permiti efetuar tratamentos de sinais inconsistentes, indeterminado
ou indefinidos. A analise de sinais utilizando a LPA4v permite que varios problemas
ocasionados por situagdes contraditorias, imprecisas ou indefinidas possam ser tratados
de maneira a detectar a falta ou a falha mais préoxima de sua realidade, além de analisar
o comportamento dos especialistas no decorrer do tempo. Este método deu origem ao
algoritmo denominado “Para— Especialista” implementado no RI.

Este capitulo de livro est4 dividido nas seguintes secbes: A secéo 2 apresenta o
desenvolvimento e a implementacéo do relé inteligente multifungéo; A secdo 3 mostra a
simulagdo em tempo real e andlise dos resultados; A secdo 4 apresenta as conclusbes
obtidas do RI.

Engenharia elétrica e de computagéo: conceitos fundamentais e aplicagdes praticas Capitulo 1



21 METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO E A IMPLEMENTAGAO DO
RELE INTELIGENTE MULTIFUNCAO

2.1 A Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA)

O RI — LPA4v tem como principio de funcionamento uma légica ndo classica
chamada de Logica Paraconsistente Anotada (LPA). Que trata contradi¢bes, indefinicbes
e imprecisbes de dados ou sinais, oriundos de uma mesma fonte ou de fontes diferentes,
solucionando essas inconsisténcias. Pois, para cada proposicdo, que sdo as sentencas
simbolicas que definem algo como verdadeiro ou falso, sédo associados dois graus, o grau
de evidéncia favoravel (i) e o grau de evidéncia desfavoravel (A). A analise dos graus
produz uma saida denominada estado l6gico resultante.

2.1.1 Algoritmos da LPA4v légica

Os algoritimos da Logica Paraconsistente de 4 Valores estdo fundamentados nos
No6s de Andlise Paraconsistente (NAP). Esses quando interligados comp6em a rede neural
paraconsistente de anélise de tomada de deciséo.

Os NAP’s sao algoritmos extraidos da Logica Paraconsistente e formam as redes
de analise paraconsistente, constituindo o tratamento do evento de ilhamento. Com as
suas entradas sendo alimentadas pelos Graus de Evidéncias retirados de base de dados
de conhecimento incerto, os NAP utilizam as equagbes obtidas da metodologia da LPA
e obtéem os resultados finais na forma de Graus de Certeza Real (). Esses valores de
podem ser normalizados transformando-se em Grau de Evidéncia resultante.

A normalizagdo de valores de graus de evidéncia favoravel e desfavoravel nos
algoritmos da LPA produz na saida do NAP um grau de evidéncia resultante e um valor
de Intervalo de Evidéncia , ambos pertencentes ao conjunto dos numeros reais . A
representacao simbdlica de um NAP é exibida na Figura 1.

Proposicio P

L1 NAP1

ILER1
O

A1
FIGURA 1.0 - Representacado de um NAP — N6 de Andlises Paraconsistente.
No NAP o valor do Grau de Evidéncia de Saida representa o valor da evidéncia

resultante a respeito da Proposicdo Analisada, e o Intervalo de Evidéncia informa o
quanto o valor do sinal de evidéncia obtido pode variar, com 0 mesmo Grau de contradicao
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apresentado pelas informacdes de evidéncia aplicadas nas entradas [10][11].

A finalidade do algoritmo do NAP é analisar os valores dos graus de evidéncia
favoravel e de evidéncia desfavoravel conforme a Logica Paraconsistente Anotada de
anotacédo com dois valores (LPA2v).

O Algoritmo basico de um NAP descrito a seguir:

1. Entre com os valores de Entrada

uGraudeevidénciafavoravel[0,1]
AGraudeevidénciadesfavoravel[0,1]

2. Calcule o Grau de Contradicao normalizado

_ A

Herr = 2
3. Calcule o Intervalo de Evidéncia resultante

op =1—2pc — 1]
4. Determine o sinal da Saida
Se ¢, <0,25 entdo faga: S1=0,5eS2 = ¢, e va para o item 12
Senao va para o proximo item
5. Calcule o Grau de Certeza

Ge=pu—21
6. Calcule o Grau de Contradicao
GCI’ = ([J. + 41) -1

7. Calcule a distancia D

D= [ =161 + 6o

8. Determine o Grau de Certeza real
Se G, > 0 entéo faca: G, = (1 - D)
Se G, <0 entéo faga: G, = (D - 1)
9. Calcule o Grau de Evidéncia resultante real

Gert+1
HER = —

10. Determine a sinalizacado do Intervalo de Evidéncia resultante

Se u,, <0,5 entdo faga: o=@ # Sinalize negativo

ctr

Se u,, >0,5 entdo faga: p=¢_# Sinalize positivo

ctr
Se u,, =0,5 entdo faca: =g, # Sinalize zero

11. Apresente os resultados na saida

Faca: 51 = ugreS2 = @g(y

12. Fim
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Se o sistema perceber um alto grau de informacgdes contraditérias ou inconsistentes
poderd solicitar mais informacdes através de seus especialistas que vao analisar as
evidéncias através dos graus de especialidades (e), o grau de especialidade maximo

(e,.,=1) e o grau de especialidade minimo (e, = 0 conhecido como nedfito. Os especialistas

max
tem o papel de tomada de decisédo de forma coerente com o minimo de indecisdo ou
desconhecimento de causa.

O grau de especialidade minimo (e . ) nedfito devido sua inexperiéncia, adquiri a
experiéncia a medida que a variavel tempo (t) transcorre. Desta forma, sua especialidade
aumenta para assim, definir dois estados logicos Verdadeiro ou Falso. Essa analise
pode ser feita para qualquer nivel de especialidade. A quarta dimensao “tempo” permiti
visualizar o comportamento dos especialistas nas tomadas de decis&o do sistema tornando
o extremamente sensivel. Portanto, a Logica Paraconsistente Anotada de 4 Valores é
representada pela quadrupla (1,A,e,t).

Através do processo de treinamento, conforme a configuracdo do alimentador de
distribuic@o, os eventos de ilhamento e de falta sdo simulados em tempo real. Durante as
simulagdes, as medicdes de tensado e corrente no ponto de acoplamento comum (PCC) da
DG séo capturados e armazenados para serem analisados pelo sistema chamado de N6
de Analise Paraconsistente (NAP). Com base nos dados obtidos, 0os recursos possuem
padrdes ou caracteristicas de variagcdo que durante as condicoes de ilhamento e falta séo
calculadas, como por exemplo a frequéncia, taxa de mudancga de frequéncia, poténcias
ativa e reativa. Ap6s os dados serem processados a logica proposta € utilizada para
encontrar as melhores caracteristicas com altos indices de confianga e seguranca que
serdo incorporadas no relé inteligente (RI).

2.2 A Extracao das Caracteristicas

As principais caracteristicas selecionadas no PCC da DG séo utilizadas para formar
os modelos de tomada de decisdo conforme a Tabela 1.0, onde pode-se notar vinte e sete
parametros associados a grandezas medidas e/ou calculadas, as quais sdo utilizadas pelo

algoritmo extrator a fim de serem utilizadas pela rede de neural paraconsistente.

Engenharia elétrica e de computagéo: conceitos fundamentais e aplicagdes praticas Capitulo 1

6



Parametro Variavel Descricao Dimensao
X, F Frequéncia Hz
X, AF Desvio de frequéncia Hz
X, dF/dt ROCOF Hz/s
X, %4 Tensao pu
X AV Desvio de tenséo pu
X, dVsdt ROCOV pu/s
X, / Corrente pu
X, Al Desvio de corrente pu
X, dl/dt Taxa de mudanca da corrente pu/s
X P Poténcia ativa de saida pu
X, AP Desvio da poténcia ativa de saida pu
X, dP/dt Taxa de mudanca da poténcia ativa de saida pu/s
Xis Q Poténcia reativa de saida pu
X, AQ Desvio da poténcia reativa de saida pu
Xs dQ/dt Taxa de mudanca da poténcia reativa de saida pu/s
X cosp Fator de poténcia
X, Acos¢ | Desvio do fator de poténcia
X dcos¢/dt | Taxa de mudanca de fator de poténcia
X, ® Angulo de fase rad.
Xy A Desvio do angulo de fase rad.
X, de/dt Taxa de mudanca do angulo de angulo de fase rad./s
X,y Vo Distorcao total harmonica da tensao
X AV, Desvio da distorg&o total harménica da tenséo
X dV,,/dt | Taxa de mudanga da distor¢gdo harménica total da

tenséo
s Lo Distorgao total harménica da corrente
o Al Desvio da distorgao total harménica da corrente
X, dl,,/dt Taxa de mudanca da distor¢do harménica total da
corrente

TABELA 1.0 — Parametros de entrada do extrator de caracteristicas.

2.3 A Funcéo de Deteccao de llhamento

Na funcéo de detec¢éo de ilhamento, a l6gica do relé é treinada a partir de inUmeros
cenarios de carregamento do sistema, a fim de cobrir diferentes condi¢cbes do sistema e
minimizar sua zona de nédo detecc¢éo pela escolha das melhores caracteristicas. Os eventos
de abertura dos disjuntores e faltas também podem ser reconhecidos pela funcdo de
ilhamento. Além disso, a fungéo de detecgéo de ilhamento também pode evitar o desarme
indevido, ja que todos os eventos possiveis que ndo sejam de ilhamento, como redugéo
de carga, aumento de carga, o chaveamento de capacitores, fazem parte dos cenarios de
treinamento. Portanto, a l6gica de deteccdo de ilhamento é construida com informagdes
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suficientes para distinguir as condi¢es de ilhamento e néo ilhamento.

2.4 A Funcao Deteccao de Faltas e Funcdes de Reconhecimento do Tipo de
Falta

Esta func¢édo detecta todos os tipos de faltas simétricas e assimétricas dentro de suas
zonas de protecao empregando diferentes combinacbes de recursos/parametros da DG.
Através da Rede de Analise Paraconsistente (NAP) que fornece a informacgéo segura sobre
quais as proposicdes com maior ou menor grau de contradicdo. Com essas informagbes
o sistema tem condi¢cbes de tomar decisbes mais confiaveis, além de ter os valores para
atuar no controle dos sinais de entrada, enfraquecendo ou fortalecendo evidéncias para
diminuir as contradi¢cdes para produzir um sistema de deciséo robusto e capaz de trazer
resultado com alto grau de confiabilidade.

Essa fungéo é capaz de identificar quatro tipos de faltas: falta linha-terra (LG), falta
linha-linha (LL), falta trifasica de fase (LLL) e falta linha a terra linha a terra (LLG). Além
disso, para faltas a terra, as faltas de impedancias variaveis sdo consideradas no periodo
de treinamento do relé proposto para melhorar a adaptabilidade da fungéo de deteccédo de
faltas.

2.5 A Funcéo de bloqueio seletivo de FRT

A funcao de bloqueio seletivo de falta proposta € obtida por meio da analise da
NAP, usando as informagbes obtidas pelas fungbes de deteccdo de ilhamento, faltas e
reconhecimento do tipo de falta se dara o bloqueio.

A Figura 2.0 mostra o diagrama funcional do Rl — LPA4v proposto. Indicando
para eventos de ilhamento, faltas, bloqueio e identificador de faltas. A l6gica de falha é
supervisionada pela légica de bloqueio seletivo através de uma logica E.

Ilhamento

» Trip

Faltas

Bloqueio

Identificador de Faltas

—> LG
% —
— > LLL

— LLLG

Trip

Barramento de Extracdo
das grandezas dos Sinais

FIGURA 2.0 - Representacdo de um NAP — N6 de Andlises Paraconsistente.
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31 SIMULAGCAO EM TEMPO REAL E ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de avaliar o desempenho RI-LPA4v foram simuladas em tempo real no
equipamento Typhoon-HIL a rede de teste do IEEE 34 barras com duas situa¢des de
ilhamento, através da abertura da linha que interliga as barras 800 e 802 (llhamento 1)
e a linha entre 830 e 854. (Ilhamento 2) conforme mostra a Figura 3, onde cada uma das
GD’s possuia um RI-LPA4v. Foram consideradas duas condi¢des de carga, 100% e 50%.
Na primeira a carga do sistema é igual a carga do sistema teste original IEEE 34 barras, na
segunda a carga é reduzida em 50%.

Os testes também compreenderam dois niveis de penetragcao da geragao distribuida:
2,5 MW e 1,0 MW, resultando assim em oito situacdes diferentes. Dessas oito simulagcbes
foram incorporadas as faltas nas barras 802, 830, 852 e 842 e também foram consideradas
duas impedancias de falta, de 0 Q e 60 Q, duas condic¢des de carga, 50% e 100% e no dois
niveis de penetracéo da geragéao distribuida. Sendo um total de 2160 casos simulados dos
quais 50 % foram utilizados para o treinamento da rede neural paraconsistente e os 50%
restantes foram utilizados para o reconhecimento dos padrdes de ilhamento, faltas, tipos
de faltas e bloqueio seletivo.

llhamento 1 —— 00

— 808
lhamento 2
1 cnto 812

G

(.-—/:1 B |
e §265
Barmra GD 854 830 828

l—xsx | I
852 832
B K 1

—— 60

—Tﬁi(-

—— 40

FIGURA 3.0 - llhamentos testados no sistema teste IEEE 34 barras [6].

Na Figura 4.0 pode-se notar que o ambiente de simulagédo em tempo real é realizado
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no equipamento Typhoon-HIL, o qual serve de acoplamento para o controle real do Relé
Inteligente utilizado no sistema teste IEEE 34 barras.

Abient Simuldo

Sistema Real

Acoplamento

%

FIGURA 4.0 - Diagrama de funcionamento do sistema em tempo real.

Diante disso, as formas de onda apresentadas na Figura 5.0 caracterizam duas
situagbes. A primeira situagdo, representada pelas Figuras 5a e 5b, demostram a
frenquéncia e a tensdo de linha da fase “a” quando a barra 802 & aberta, respectivamente.
Esses sinais foram extraidos da barra DG, que por sua vez, demonstra a capacidade de
penetracdo do RI-LPA4v. A segunda situacao, exibida pelas Figuras 5¢ e 5d, demostram a
frenquéncia e a tenséo de linha da fase “a” Quando ocorre um curto-circuito monofasico LG
na barra 802, onde € possivel ver a capacidade de penetracédo do RI.

Abertura da barra 800-802 Frequéncia (H2) [N Abertura da barra 800-802 Tensdo da fase aem pu. N
614 = 12
R 2 1175
EE s 1,15
g on 8 1125
5 606 T
3 604 s 1
£ 602 5 1075
60- 2 105
598- T ; T T T 2 1025 . - - ; , |
0% 05 o 1 15 15 05 05 o0’ 1 125 15
Tempo (s) (a) Tempo (s) (b)
Curto-Circuito LG na Barra 802 Frequéncia (Hz) Curto-Circuito LG na Barra 802 Tenséo da fase a em pu. ]
602- ~ 10
= 6015 3
£ o1 S
3 6005 H
g & g
3 5995 ]
£ 599 S 098
5985 g o
B Ty S E ol ———
0 w05 om0 15 1S 0 ok 05 om 1 s 15
Tempo (s) (C) Tempo (5 (d)

FIGURA 5.0 - Caracteristicas dos Sinais Extraidos na Barra GD. (a) Caracteristica da frequéncia
durante a abertura da barra 802; (b) Caracteristica da tensdo de linha da fase “a” durante a abertura
da barra 802; (c) Caracteristica da frequéncia durante a curto-circuito monofasico LG na barra 802; (d)
Caracteristica da tensdo de linha da fase “a” durante a curto-circuito monofasico LG na barra 802;
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E uma Rede Neural Paraconcistente (RNP) foi desenvolvida com base no algoritimo
Para-especialista NAP. O algoritimo formado por 52 NAP’s & capaz de analisar a condi¢ao
de ilhamento baseada na classificagdo dos desvio e o grau de pertinéncia de cada um
dos desvios. Esses graus de pertinéncia foram divididos em 3 grandes grupos, o que
relaciona tensao, corrente e frequéncia, o que relaciona as poténcias com o cos(¢) e o
que relaciona o angulo com as THD’s (tensédo e corrente). A Figura 6.0 apresenta a rede
neural paraconsistente. Cabe resaltar, que mais 3 algoritimos foram construidos a fim de
completar as fungbes do RI. Nesse trabalho apenas é demonstrado o algoritimo principal.
Portanto, os eventos de faltas, bloqueio e identificador de faltas ndo sé@o exibidos, mas para
o funcionamento foram incorporados do controlador.

Apds o treinamento da rede neural paraconsistente, com base na logica proposta,
séo apresentados os seguintes resultados na Figura 7, onde pode-se notar as comparacgoes
de desempenho entre o relé inteligente proposto e a atuagéo dos relés ROCOF e ROCOV.
Na Figura 7a compara o RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG1 com os ajustes de 0,1 Hz/s
e 0,25 Hz/s mediante a variacdo da poténcia ativa dada em p.u., nota-se que o resultado
do Rl em qualquer variagéo da poténcia ativa corresponde a 100 % dos acertos. Na Figura
7b a comparagao o RI-LPA4v com o relé ROCOV na DG1 com os ajustes de 0,07 V/s e 0,1
V/s mediante a variacdo da poténcia reativa dada em p.u., nota-se que o resultado do Rl
em qualquer variagao da poténcia reativa corresponde a 100 % dos acertos.

Na Figura 7c compara o RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG2 com os ajustes de
0,1 Hz/s e 0,25 Hz/s mediante a variagcdo da poténcia ativa dada em p.u., nota-se que o
resultado do Rl em qualquer variacdo da poténcia ativa corresponde a 100 % dos acertos.
Na Figura 7d a comparagéo o RI-LPA4v com o relé ROCOV na DG2 com os ajustes de
0,07 V/s e 0,1 V/s mediante a variacdo da poténcia reativa dada em p.u., nota-se que o
resultado do Rl em qualquer variagédo da poténcia reativa corresponde a 100 % dos acertos.
A consolidagcédo da comparagédo do Relé Inteligente Multifuncional com o relé ROCOF é
exibida na Figura 7e e finalizando, a Figura 7f revela a comparacao consolidada entre o
RI-LPA4v com o relé ROCOF onde a taxa de confiabilidade foi de 100 %.
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FIGURA 6.0 - Diagrama da Rede Neural Paraconsistente aplicada no reconhecimento de ilhamento.
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FIGURA 7.0 - Comparagéo de desempenho do relé proposto. (a) Comparacédo do RI-LPA4v com o
relé ROCOF na DG1; (b) Comparacgéo do RI-LPA4v c.om o relé ROCOV na DG1; (c) Comparagéo do
RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG2; (b) Comparacgéao do RI-LPA4v c.om o relé ROCOV na DG2; (e)

Comparagéo do RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG1 e DG2; (f) Comparagdo do RI-LPA4v com o relé
ROCOV na DG1 e DG2.

CONCLUSAO

Portanto, o relé RI-LPA4v se mostrou eficiente quando comparado a métodos de
reconhecimento de ilhamento tradicional ROCOF e ROCOV. E observado que os relé
ROCOF e ROCOQV falharam no reconhecimento de ilhamento sempre que a poténcia ativa
ou reativa eram baixas, na ordem de 0,1 a 0,5 p.u..

Além disso, o relé RI-LPA4v em qualquer operacéo de poténcia respondeu de forma
bastante relevante, pois obteve 100% dos acertos. Dessa forma, devido a natureza do
NAP a velocidade de processamento de reconhecimento de ilhamento e faltas é rapida, da
ordem de 10,3 a 45,8 %. Outra é que o custo computacional do algoritimo é muito baixo,
pois envolvem operagcfes matematicas simples podendo ser aplicados em processadores
digitais de sinal.
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RESUMO: O desenvolvimento de sistemas
industriais automatizados robustos e
eficientes que atendam as necessidades
de rapida tomada de decisdo em ambientes
industriais, necessita de uma série de
ferramentas integradas e, em um mundo

Data de aceite: 02/01/2024

globalizado, o acesso aos dados associados
ao processo ndo pode ser limitado a
verificacbes de campo. O objetivo deste
artigo foi a criagdo de uma sistematica para
acessar de forma remota um reservatorio
com sistema automatizado para que seus
dados fossem monitorados e exibidos em
um dashboard disponibilizado na web via
programacao em Python. A metodologia
utilizada no desenvolvimento do artigo foi
uma abordagem experimental via estudo de
caso a fim de simular o funcionamento do
sistemaciberfisico envolvendo oreservatério
até a disponibilizacdo dos dados coletados
via web. Na finalizacdo das etapas da
arquitetura aplicada no projeto foi possivel
verificar como resultado a apresentagao
remota em tempo real dos dados coletados
do CLP e IHM via software TIA Portal
V15 do reservatorio e apresentados no
dashboard. O estudo do sistema ciberfisico
integrando o reservatério junto aos dados
apresentados em dashboard proporcionou
0 acesso remoto de forma eficiente para o
monitoramento dos dados.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Ciberfisicos,
Monitoramento de Dados, Python, CLP,
Dashboard

Engenharia elétrica e de computagéo: conceitos fundamentais e aplicagdes praticas

Capitulo 2

15


https://orcid.org/0009-0009-4437-776X
https://orcid.org/0009-0009-2753-8576
https://orcid.org/0000-0001-7826-4709
https://orcid.org/0009-0003-6350-5321

REMOTE ACCESS TO AN AUTOMATED SYSTEM FOR DATA MONITORING VIA
PYTHON

ABSTRACT: The development of robust and efficient automated industrial systems that meet
the needs of rapid decision-making in industrial environments requires a series of integrated
tools and, in a globalized world, access to data associated with the process cannot be limited
to field’s verifications. The objective of this article was to create a system to remotely access
a reservoir with an automated system so that its data could be monitored and displayed on a
dashboard available on the web via Python programming. The methodology used in developing
the article was an experimental approach via case study to simulate the functioning of the
cyber-physical system involving the reservoir until the data collected via the web was made
available. Upon completion of the architecture steps applied in the project, it was possible to
verify the result of the real-time remote presentation of data collected from the PLC and HMI
via the reservoir’s TIA Portal V15 software and presented on the dashboard. The study of the
cyber-physical system integrating the reservoir with the data presented on the dashboard
provided efficient remote access for data monitoring.

KEYWORDS: Cyberphysical Systems, Data Monitoring, Python, PLC, Dashboard

11 INTRODUGAO

O processo de automatizagéo de sistemas ciberfisico visa melhorar o desempenho
dos processos, assegurar a qualidade dos produtos, diminuir perdas e desperdicios e
aumentar a lucratividade das organizagdes industriais [1].

Com a introducéo dos conceitos da Industria 4.0, aumentou significativamente a
quantidade de dados a serem processados e analisados. Com isso, as empresas requerem
sistemas inteligentes capazes de fazer o armazenamento, tratamento e disponibilizacéo e
monitoramento dos dados [2].

O monitoramento remoto e a utilizagéo de sistemas virtuais sao utilizados amplamente
pelas organizag¢des industriais, por ndo precisarem de maquinas fisicas robustas e por
possibilitar o acesso as informagdes de qualquer lugar e horario [3].

Para agilizar a tomada de decisdo na resolucao de problemas e no melhoramento
continuo dos processos, os dados a serem analisados necessitam ser coletados em tempo
real e tratados de forma clara e coesa [4].

Nesse sentido, esta pesquisa objetivou desenvolver uma aplicagdo para monitorar
os dados de um sistema ciberfisico em tempo real, gerando informagdes gerenciais.

21 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Programacao de um sistema automatizado via CLP

A automacao industrial tem desempenhado um papel crucial na otimizacdo de
processos produtivos, permitindo a execugédo de tarefas de forma eficiente e precisa. Uma
das possiblidades de realizar atividades de forma automatizada é a programagéo de um
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sistema via Controlador Logico Programavel (CLP) [1].

A definicdo precisa das funcionalidades do sistema, atribuidas aos CLPs, é um
ponto de partida essencial para o desenvolvimento de solugdes flexiveis no ambiente
automatizado. Como dispositivo central no controle de processos industriais, o CLP é
caracterizado pela sua capacidade de executar operagdes logicas, aritméticas e temporais
com seguranga [5].

A programacao de um sistema automatizado via CLP envolve a elaboracéo de
um conjunto estruturado de instru¢cdes que orientam o comportamento do sistema em
resposta a estimulos externos. A precisédo na definicédo das condi¢des e agdes associadas
€ fundamental para assegurar o desempenho confiavel do sistema [6].

A utilizacdo de linguagens de programacdo adequadas, como as linguagens Lista
de Instrucdes (IL), Ladder e Blocos de Func¢bes (FBD), permite uma representagéo intuitiva
e eficiente das operacdes a serem realizadas pelo CLP. Além disso, a modularidade e
a reutilizacdo de trechos de codigo contribuem para a manutencdo simplificada e
aprimoramento continuo do sistema, aspectos cruciais na programacao de sistemas
automatizados via CLP [7].

O banco de dados do CLP desempenha um papel significativo na implementacao
de sistemas automatizados. Este banco de dados armazena as variaveis, parametros e
estados do sistema, proporcionando uma interface entre a programacdo e a execucao
das operacoes. A definicdo adequada do banco de dados é essencial para garantir a
consisténcia e integridade das informacgdes utilizadas pelo CLP durante a execucgédo do
programa [8].

A obtencéo eficiente e segura de dados de sistemas automatizados torna-se cada
vez mais crucial na era da Industria 4.0. Diante deste cenario o acesso remoto para o
monitoramento e controle de processos industriais que utilizam CLPs necessitam de
programas robustos e flexiveis além de seguranca no acesso dos dados [4].

2.2 Acesso remoto aos dados de um sistema automatizado via Snap7 Python

Para ilustrar a integracéo do cenario, uma biblioteca de codigo aberto programada
em C/C++ é apresentada, a Snap7, que permite a comunicagdo dos CLPs da fabricante
Siemens. A biblioteca possibilita que desenvolvedores comuniquem CLPs dos modelos
S7-300 [9] e S7-1200 [10] usando uma variedade de protocolos de comunicagdo, como
ISO-on-TCP (RFC1006), S7 Communication (ISO 8073) e MPI.

Para interagir e trocar dados com CLPs Siemens S7 em ambientes industriais uma
interface foi desenvolvida na linguagem de programacéao Python para integrar a biblioteca
Snap7 denominado Snap7 Python. A interface permite que desenvolvedores implementem
l6gica de controle, monitorem variaveis e troquem dados entre os CLPs em ambientes
industriais [11].
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Python é uma linguagem de programacdo simples e clara, porém poderosa.
A linguagem cresceu ao longo dos anos em areas da computagdo, utilizada, como por
exemplo, em banco de dados, além de uma vasta biblioteca a disposi¢do, pois &€ um
software livre [12].

A comunicacédo de dados via Snap7 Python constitui um elo essencial entre a
programacao em Python e os CLPs que controlam o sistema automatizado. Acompreensao
aprofundada dos protocolos de comunicacao e dos mecanismos de seguranca envolvidos
é fundamental para garantir a integridade dos dados transmitidos e a seguranca do acesso
remoto [13].

A eficiéncia na comunicac¢éao dos dados influencia diretamente na resposta em tempo
real do sistema, sendo, portanto, um elemento critico na arquitetura do acesso remoto via
Snap7 Python, ao garantir a confiabilidade dos dados transitados pelo processo industrial
[14].

2.3 Tratamento de dados para monitoramento via Dashboard

O desenvolvimento de sistemas automatizados para monitoramento de dados
industriais € fundamental para a tomada de decisbes. Dentro desse escopo, destaca a
necessidade de estabelecer Key Performance Indicators (KPIs) em pontos criticos dos
processos industriais [15].

A identificacdo precisa de varidveis transmitidas via CLPs como atuadores e
sensores € um ponto estratégico para diversas empresas do segmento da automacgéo
industrial, a fim de garantir que as métricas fiquem alinhadas com o processo de avaliagao
de desempenho [16].

A elaboracéo de graficos e tabelas, conhecidos como Dashboards, surge como uma
ferramenta essencial na visualizagédo e interpretacdo dos dados coletados nos processos
industriais em tempo real. Esses Dashboards ndo apenas proporcionam uma representacao
gréfica intuitiva, mas também oferecem dinamismo no acesso as informagdes [17].

A capacidade de personalizar e apresentar visualmente os dados facilita a
compreensao rapida e eficaz, permitindo uma analise aprofundada do desempenho dos
processos monitorados [18].

A transformacdo de dados do chdo de fabrica de sistemas automatizados em
informacdes gerenciais explicita oportunidades de melhoria e otimizacédo, além de auxiliar
na tomada de decisdes embasadas e estratégicas [19].

Essa arquitetura possibilita uma abordagem proativa na identificagcdo de possiveis
problemas nos processos industriais ao interpretar padrbes e tendéncias nos dados
coletados, permitindo assim a implementacdo de medidas corretivas antes que impactem
significativamente a producao [20].
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31 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente estudo é fundamentada em uma abordagem
experimental empregando técnicas especificas para investigar o acesso remoto de um
sistema automatizado destinado ao monitoramento de dados via Python. O estudo de
caso delineado nesta pesquisa foi concebido para simular o funcionamento de um sistema
ciberfisico composto por um reservatério de liquidos, duas eletrovalvulas de simples
solenoide, um sensor vertical para detecgéo de nivel, junto a um PLC, uma Human Machine
Interface e um banco de dados.

Para o monitoramento e controle do estudo, foi implementada uma l6gica de controle
estratégica, ajustando variaveis em conformidade com os requisitos predefinidos.

Aanalise dos dados aplicados no estudo concentrou-se na avaliagdo do desempenho
do acesso remoto, considerando métricas cruciais, como o tempo de resposta do sistema
as condicoes estabelecidas, a precisdo no controle do nivel do reservatorio e a eficacia na
ativacéo do sistema de emergéncia. A arquitetura adotada no estudo pode ser visualizada

na figura 1.
Reservatdrio Dashboard
= - -
Banco de dados Streamlit

E Python-snap7 [ | e

Comunica¢do

sl

3.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

IHM Péagina Web

Figura 1. Esquema da modelagem sistémica aplicada ao estudo

Fonte: Autores (2023)

O sistema ciberfisico é constituido por um reservatorio de liquidos para controle de
nivel. O reservatorio € composto por duas eletrovalvulas de simples solenoide, um sensor
vertical para deteccao de nivel.

Inicialmente é definido um valor de nivel minimo, equivalente a 10% do volume de
liquido do reservatorio. Quando este nivel for atingido, abre-se a solenoide da eletrovalvula
de entrada para o enchimento do reservatorio.

Quando o volume de liquido atingir o valor equivalente a 80%, fecha-se a solenoide
da eletrovalvula de entrada cessando o enchimento do reservatorio.
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A eletrovalvula de saida alimenta o processo permanecendo aberta constantemente.
Entretanto, quando for acionado o sistema de emergéncia as duas eletrovalvulas devem

fechar por questao de seguranca.

3.2 Materiais e métodos

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto foi estruturada em quatro
etapas distintas, iniciando pela definicdo do sistema ciberfisico, seguida pela comunicagéo,
monitoramento e por fim acesso remoto via web.

A primeira etapa consistiu na definicdo da estrutura ciberfisica, composta pelo PLC
Siemens S7-1200 modelo 1214C DC/DC/DC, IHM Siemens KTP 400 Basic. Essa escolha
foi dirigida pela robustez e confiabilidade desses dispositivos, essenciais para as demandas
operacionais de sistemas automatizados.

PLC 1 HMI_1
CFU 1214C KTR400 Basic PN

-

SRR EE R S
|PNAIE_1: 192 168.0.100|

{PNIE_T | {PMIE 1: 192.168:0.200]

Figura 2 — Estrutura ciberfisica
Fonte: (Autores, 2023)

Na segunda etapa, focalizou-se na comunicag¢ao entre os componentes do sistema
ciberfisico, utilizando softwares especificos. O ambiente de desenvolvimento TIA Portal
V15 foi empregado para a programacéo do PLC. Primeiramente foi atribuido variaveis do
sistema ao banco de dados.

IDESWD. FIAP. MATERIAL DF APDIOWIAP_LEVEL_CONTROLIFIAP_LEVEL_CONTROL

= PO [CRI 12146 DGR

View irenm Dni Opman: Tool Window,  Help Totally integrated Automaton

T A ereer & X =X Dot SN EQ S coonee F oo BB X || i PORTAL
| Devices )
. = =
5 [ snapsher " % copysn asactuslvalues @ 4 =R
=
F
| FAPLEVEL_CONTROL B Start value Recain “Setpaint -
W ~dd nie B ]
o Devices 8 metworks E

A LEVEE_CONTRIL [P ]
. | LEVEL_CONTROL DA [081]
» L Technoloay obiects

Figura 3 — Banco de dados do CLP
Fonte: Autores (2023)
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O bloco de programacao foi elaborado utilizando a linguagem Ladder, que se
mostrou eficaz na aquisicdo dos dados fisicos e no controle do sistema automatizado.

T Siemens - C:MENDESI0. FIAP3. MATERIAL DE APOIOVIAP_LEVEL_CONTROLFIAP_LEVEL_CONTROL
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FIAP_LEVEL_CONTROL » PLC_1 [CPU 1214C DOUDUDC] » Program blocks » LEVEL_CONTROL [FB1]

Totally Integrated Automation
PORTAL

Devices

~ ] FIAP_LEVEL_CONTROL
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1 Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DE/DCIDC]
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» [ External source files
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Figura 4 — Linguagem de Programagédo do CLP

Fonte: Autores (2023)

O desenvolvimento da interface homem-magquina foi constituido no software WINCC

TIA Portal V15, que possibilitou a operacdo e monitoramento do sistema ciberfisico,

localmente, com uma aplicagéo grafica e interativa.

SIMATIC HMI

SIEMENS

Figura 5 — Interface homem-maquina

Fonte: Autores (2023)

O software Visual Studio Code e a biblioteca python-snap7 foram utilizadas para a
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aquisicéo de dados do sistema ciberfisico possibilitando o acesso remoto aos dados.

] Ffile Edit Selection View Go Run

® read_write_snap7.py @

plc.connect(”
byte = by

seft =plc.db read(3,0,18)
byte[8]=seft[0]
byte[1] = seft[1]

l.get_int(byte,8)
print( S 7.util.get_int(seft,@))) # Disponibilizacdo dos
sleep(1)

Figura 6 — Aquisicéo Interface homem-maquina

Fonte: Autores (2023)

O terceiro estagio concentrou-se no monitoramento dos processos por meio de
Dashboards, elaborados com base nos dados coletados em tempo real dos processos
industriais. A representacéo gréfica desses dados proporcionou uma visualizacao intuitiva
e dindmica, facilitando a analise do desempenho operacional. A eficicia dessa etapa &
crucial para assegurar que as informagbes sejam apresentadas de maneira acessivel e
compreensivel, contribuindo assim para a tomada de decisdes informadas e rapidas.

Aquarta e Ultima etapa da metodologia concentrou-se no desenvolvimento do acesso
remoto para publicar em uma pagina na WEB. Essa etapa envolveu aimplementacéo de uma
interface web que permitisse 0 acesso remoto seguro aos dados do sistema automatizado.

A escolha de publicar os dados na WEB foi fundamentada na sua capacidade de
fornecer uma plataforma robusta e confiavel para o compartilhamento de informagoes.
Isso ndo apenas amplia a acessibilidade aos dados, mas também proporciona flexibilidade
para os usuarios acessarem as informacdes remotamente, contribuindo para a eficiéncia

operacional e a tomada de decisdes ageis.
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Figura 7 — Publicacdo dos dados na web

Fonte: Autores (2023)

41 RESULTADOS

A implementagédo da metodologia proposta evidenciou resultados consistentes e
eficazes no acesso remoto de um sistema automatizado para o monitoramento de dados
via Python. A arquitetura proposta na metodologia, ressaltou a integracdo direta dos
componentes, fundamentando a confiabilidade do sistema em tempo real, auxiliando o
processo de gerenciamento das informacoes.

O estudo de caso permitiu uma anélise detalhada e estruturada do desempenho
do sistema ciberfisico, evidenciando a interacéo fluida entre o PLC, IHM, banco de dados
e a comunicagao remota. A l6gica de controle estratégica implementada demonstrou uma
resposta precisa as condi¢des predefinidas, possibilitando o controle efetivo do reservatorio.

A condugéo do estudo de caso permitiu a definicao precisa de variaveis criticas para o
acesso remoto, delineando parametros fundamentais para o funcionamento do reservatoério.
Este processo envolveu a definicdo de um valor minimo de nivel, correspondente a 10%
do volume do reservatério, que acionou a abertura da eletrovalvula de entrada. Com o
alcance de 80% do volume, a solenoide da eletrovalvula de entrada foi fechada, cessando
o0 enchimento. Foi observado também que o controle incorporou a funcionalidade de
acionamento do sistema de emergéncia, resultando no fechamento simultdneo das duas
eletrovélvulas por razbes de seguranca.

51 CONCLUSAO

Este estudo oferece uma contribuicédo relevante no contexto do acesso remoto a

sistemas automatizados para o monitoramento eficiente de dados via Python. A metodologia
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desenvolvida estabeleceu uma base soélida para a integragdo coesa de componentes
essenciais, desde o PLC até a interface web, garantindo a funcionalidade do sistema
podendo ser replicado em outros processos industriais.

Aimplementacao da metodologia demonstrou a aplicabilidade préatica da abordagem
proposta, permitindo a obtencao de dados em tempo real, monitoramento remoto eficaz e
controle seguro do sistema ciberfisico. Os resultados obtidos confirmam a eficacia da logica
de controle implementada, contribuindo para a otimizacdo dos processos industriais.

O estudo evidenciou ainda que, a aplicagdo do acesso remoto via Python em
sistemas automatizados € uma solucdo viavel, proporcionando uma resposta agil e
confiavel as demandas da Industria 4.0. A arquitetura delineada e os resultados obtidos
estabeleceram um alicerce sélido para investigacdes futuras, destacando o potencial dessa
abordagem na automagao industrial.
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RESUMO: O sistema elétrico brasileiro
€& caracterizado por ser um sistema
de larga escala com majoritariedade
de usinas hidrelétricas. A producdo de
energia elétrica nas usinas hidrelétricas é
influenciada pelo nivel do reservatério, o
qual pode variar devido a fatores naturais e
humanos. A escassez hidrica causada pela
desregularizacdo dos periodos chuvosos
séo fatores impactantes para reducéo
dos potenciais hidraulicos. Contudo, o
aproveitamento dos recursos hidricos ao
considerar usinas hidrelétricas em cascata
maximiza a producéo de eletricidade. Diante
disto, este estudo tem por objetivo em
esclarecer as perspectivas das diferentes
fontes de energia que compéem a matriz
elétrica, dando destaque para as usinas
hidrelétricas. Também serdo elucidadas as
principais caracterizagdes das hidrelétricas.
Por fim, ressalta-se a importancia da
geracdo hidrica no sistema elétrico
brasileiro, que por sua vez, proporciona
uma matriz energética mais sustentavel e
eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Usinas hidrelétricas;
geracao hidrica; sistema elétrico brasileiro;
energias renovaveis.
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BRAZILIAN ELECTRIC MATRIX: CONTEXTUALIZATION OF ENERGY SOURCES
AND CHARACTERIZATION OF HYDROPOWER PLANTS

ABSTRACT: The Brazilian electrical system is characterized by being a large-scale system
with a majority of hydropower plants. The electrical energy production in hydropower plants
is influenced by the reservoir level, which can vary due to natural and human factors. Hydro
scarcity caused by the deregularization of rainy periods is an impactful factor in reducing
hydraulic potentials. However, using hydro resources when considering cascade hydropower
plants maximizes electricity production. Therefore, this study aims to clarify the perspectives
of the different energy sources that make up the electrical matrix, highlighting hydropower
plants. The main characteristics of hydropower will also be elucidated. Finally, the importance
of hydro generation in the Brazilian electrical system is stressed, which in turn provides a
more sustainable and efficient energy matrix.

KEYWORDS: Hydropower plants; hydro generation; Brazilian electrical system; renewable
energy.

11 INTRODUGAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é caracterizado por ser um sistema de larga
escala, com diferentes fontes de energia centralizada para atendimento das demandas
do Sistema interligado Nacional (SIN), gerido e coordenado pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS). O SEB conta com uma matriz elétrica predominante de base renovavel,
onde as Usinas Hidrelétricas (UHESs) de grande proporg¢éo possuem destaque.

A producdo de energia elétrica através das UHEs é uma importante fonte de
abastecimento para muitas regiées do mundo. No entanto, a eficiéncia e a capacidade
dessas usinas podem ser significativamente influenciadas pelo nivel do reservatério, que
esta sujeito a variagdes causadas tanto por fatores naturais quanto por agées humanas.

No Brasil, a energia elétrica € majoritariamente produzida através da fonte hidrica,
0 que apresenta vantagens como baixos custos e o aproveitamento da sinergia de
diferentes bacias hidrograficas. Em periodos de escassez hidrica, a 4gua armazenada em
reservatérios € usada para garantir a geracao de eletricidade (D. HUNT; A. V. FREITAS,
2016). Contudo, o pais enfrenta desafios devido a imprevisibilidade dessa geragéo, sua
vulnerabilidade as mudancas climaticas e os diversos usos da agua.

Para contornar essas limitagbes e maximizar a producdo de eletricidade, tem-se
buscado o aproveitamento dos recursos hidricos por meio da implementacdo de usinas
hidrelétricas em cascata. Esse arranjo possibilita uma melhor distribuicéo da energia gerada
ao longo da bacia hidrografica, otimizando o uso dos recursos disponiveis. Contudo, a
gestdo adequada dos niveis dos reservatorios e a sincronizagédo das usinas hidrelétricas
em cascata séo desafios cruciais para alcangar uma produgé@o de energia mais sustentavel
e eficiente.

Diante disto, o presente trabalho tem por objetivo em introduzir as perspectivas das
principais fontes de geragdo no Brasil, e aprofundar os conhecimentos sobre a geracéo
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hidrica. Para isso séo elucidadas as principais atribuicbes da geragcédo hidrelétrica no
SEB, também serdo realizadas as caracterizagdes relacionadas as UHEs. Em concluséo,
além de contribuir para uma matriz energética mais sustentavel, as UHEs possem papel
fundamental na robustez do SEB, fato que define 0 SEB como um exemplo para 0 mundo.

21 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica brasileira é considerada como referéncia mundial no uso de energias
renovaveis para a geracao de energia elétrica (ASLAM et al., 2021). De acordo com os
dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica brasileira é ainda mais
renovavel do que a energética como um todo, considerando que a maior parte da energia
elétrica gerada no Brasil vem de UHEs. Vale destacar novamente que a energia edlica e
a solar tém avangado rapidamente, contribuindo para elevar esse percentual. A Figura 1,
ilustra a comparacgéo da matriz de energia elétrica no Brasil e no mundo.

100%
90% 17,1%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= N3o Renovaveis

71,4% = Renovaveis

Brasil Mundo

Figura 1 - Comparacgdo da matriz de energia elétrica no Brasil e no mundo.

Fonte: (EPE, 2023)

Segundo o levantamento da EPE, a matriz elétrica brasileira é baseada 82,9% em
fontes renovaveis, enquanto a média mundial é de apenas 28,6%, uma desigualdade que
mostra o quanto a geragdo € muito mais limpa no pais em relacdo ao resto do planeta
(EPE, 2022). Além disso, as perspectivas de expansao das energias renovaveis na matriz
elétrica brasileira sdo ainda mais promissoras, o que trara maior sustentabilidade ao SEB.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, até margo de 2023,
foi registrado que 23,4 mil unidades geradoras ofereciam juntas uma poténcia fiscalizada
de 190,79 GW. Deste total, 103,2 GW (53,58%) eram de UHEs de grande porte, 46,15 GW
(24,70%) de termelétricas e 24,92 GW (13,12%) de usinas edlicas. Além disso, segundo a
ANEEL, 83,44% da geracao de energia do pais € considerada renovavel, o que demonstra o
compromisso do Brasil com a sustentabilidade e a preservacéo do meio ambiente (ANEEL,
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2023b).

A contextualizacdo da matriz elétrica brasileira € importante para entender a situacéo
atual dos recursos energéticos utilizados no pais. Para isso sédo apresentados dados por
fontes, caracterizando-as em relagcéo a sua disponibilidade, seus custos e sua vida Util das
usinas elétricas. A capacidade instalada de geracéo de energia elétrica, pode ser vista na

Figura 2, com base nos dados do sistema em numeros do ONS.

Matriz Elétrica Brasileira - Marco 2023
4,18% 0,08%

= Hidrelétricas s Term. Gis + GNL = Term. Oleo + Diesel
Term. Carvio = Biomassa u Nuclear
u Eélica u Solar » OQutras

Figura 2 — Capacidade Instalada de Geragéo de Energia Elétrica
Fonte: Adaptado de (ONS, 2022).

Com os dados da Figura 2, destaca-se a predominancia das UHEs, seguidas das
termelétricas. Dentre as fontes térmicas, tem-se fontes renovaveis, como a biomassa, e
nao renovaveis, como o gas e os derivados do petréleo. A participacéo de usinas térmicas,
além da disponibilidade de fonte priméria, é importante na operagdo do Sistema Integrado
Nacional (SIN), pois as termelétricas utilizam maquinas elétricas rotativas em regime
permanente para gerar energia elétrica, estratégia fundamental para o controle da tenséo e
da frequéncia gerada e, consequentemente, da estabilidade elétrica de todo o SIN. Essas
questdes justificam sua utilizacdo com esse montante, somando-se a outras variaveis que
compdem o planejamento energético integrado brasileiro (SILVA; DISET, 2020).

A energia eblica onshore, que consiste em usinas com aerogeradores localizados
no continente e ndo em plataformas maritimas, é atualmente a terceira maior fonte de
capacidade instalada no Brasil. O pais possui um enorme potencial eélico, que deve
se tornar ainda mais significativo nos proximos anos. No entanto, a energia edlica é
considerada uma fonte intermitente, com uma despachabilidade reduzida em comparagéao
com as UHEs e termelétricas. Por isso, a sua integragdo na conversao em energia elétrica

e no SIN exige um maior esfor¢o para o controle de estabilidade, além de uma operagéao
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mais dinamica do sistema elétrico (SILVA; DISET, 2020).
Com base na participacéo de cada fonte na matriz elétrica brasileira, apresentam-

se, a seguir, as caracteristicas individuais de cada uma.

2.1 Termelétricas

As usinas termelétricas sdo as instalagbes onde ocorre a geragdo da energia
termoelétrica por meio por meio de diferentes combustiveis: gas natural, biomassa, carvao
mineral, nuclear, 6leo combustivel entre outros. A definicdo do combustivel para geracéo,
especialmente para usinas de grande porte, esta relacionada ao atendimento de critérios
técnicos, econdmicos, logisticos, ambientais e, em alguns casos, de politicas energéticas.

A inclusdo de usinas termelétricas no mix de fontes de energia elétrica do SIN é
considerada um elemento estratégico importante para o SEB. Como as fontes hidricas
desempenham um papel fundamental na produgéo de energia elétrica no Brasil, as usinas
termelétricas sao utilizadas em momentos de escassez de recursos hidricos. Além disso,
com o aumento da participacao de fontes renovaveis de energia no SIN, como a edlica e a
solar, as usinas termelétricas podem desempenhar um papel importante na estabilizagéo
da variacdo de geracdo dessas fontes em curto prazo (EPE, 2023).

No Brasil, as fontes de energia térmica utilizadas na producéo de eletricidade sao
consideradas como fontes complementares as demais fontes de energia disponiveis. Dessa
forma, os principais combustiveis térmicos utilizados sédo classificados como sendo de
origem renovavel, como a biomassa, e ndo renovavel, como o gas natural, os derivados do
petr6leo, o carvao mineral e o uranio. Entre esses combustiveis, o gas natural e a biomassa
s80 0s mais promissores, com potencial de crescimento nos préximos anos e incentivos
para sua expansdo. Por outro lado, a ampliagdo do uso de combustiveis derivados do
petr6leo e do carvao mineral é desestimulada devido & sua alta poluicdo ambiental. Além
disso, a energia nuclear gerada a partir do uranio enfrenta problemas relacionados ao alto
risco de exposicao a radioatividade desse combustivel (HAMMERSCHMITT et al., 2023).

2.2 Eolicas

A energia edlica é gerada a partir do movimento do ar (ventos) que gera energia
cinética e é capturada por meio de turbinas dos aerogeradores. Essa energia & convertida
em eletricidade, fornecendo uma fonte de energia limpa que reduz as emissbes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) causados pela queima de combustiveis fosseis. Atualmente,
juntamente com a energia solar fotovoltaica, a tecnologia edlica lidera a expansao das
fontes de energia renovavel na geracao de eletricidade em todo o mundo.

Nos ultimos anos, houve uma crescente busca global por energias alternativas,

limpas e renovaveis. Isso se deve a necessidade de reduzir as emissdes de GEE, diminuir
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a dependéncia de combustiveis fosseis e diversificar as fontes de energia. A energia
ellica tem se destacado nesse contexto devido ao seu baixo impacto ambiental e a rapida
implementacéo de aerogeradores (ARRAIS et al.,, 2015). Com o avango e expansao
recentes da energia edlica no mundo, juntamente com os incentivos estabelecidos pela
legislacao brasileira, a energia gerada a partir do vento desempenhara um papel significativo
na matriz elétrica do Brasil, especialmente no subsistema nordeste, devido ao enorme
potencial edlico da regiao (L NASCIMENTO; MARANGON LIMA, 2008).

De acordo com informages obtidas do ONS, a energia edlica atualmente representa
12,9% da matriz elétrica brasileira. A previsao é que até 2028, o Brasil tera 44,78 GW
de capacidade instalada de energia, representando cerca de 24,3% da matriz elétrica
brasileira, sendo que os principais parques estédo localizados na regi@o Nordeste do pais
(ONS, 2023).

2.3 Solares

As usinas solares sé@o sistemas fotovoltaicos de grande porte projetados para a
producdo e comercializacdo de energia elétrica, através do processo de conversdo da
energia pela irradiacdo solar. No Brasil, a energia de centrais fotovoltaicas e outras usinas
elétricas sdo injetadas e distribuidas pelas regides do pais por meio do SIN e da geragéo
distribuida.

O Brasil tem um grande potencial para fornecimento de energia solar e tem passado
por importantes mudancas regulatorias nos Ultimos anos. Essas mudancas tém como
objetivo incentivar e promover a adogédo de sistemas descentralizados de energia, como
micro e mini arranjos solares, além de tecnologias relacionadas a redes inteligentes. Além
disso, a energia solar é uma fonte de energia de base, assim como a energia hidrelétrica
e eollica. Promover a expanséo de sistemas fotovoltaicos pode diversificar a oferta de
eletricidade renovavel e aumentar a seguranca energética do pais (STILPEN; CHENG,
2015).

A participagdo da energia solar na matriz elétrica é de 5%, apresentando um
crescimento de 63% nos Ultimos doze meses, contados a partir de marco de 2023. A
energia solar centralizada, que é gerada por grandes usinas, corresponde a 2%, enquanto
a energia solar distribuida, produzida por pequenas centrais de geracéo, é responsavel
por 3% da matriz. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), nos ultimos trés
anos, o crescimento da energia solar centralizada foi de 200%, enquanto a solar distribuida
passou de 2.000%. Adicionalmente, em 2020, a capacidade instalada em energia solar
fotovoltaica cresceu 66% no pais (GOV, 2022).
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2.4 Hidrelétricas

A hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do SEB por varias décadas,
tanto pela sua competitividade econdmica quanto pela abundancia deste recurso
energético a nivel nacional. Trata-se de uma tecnologia madura e confiavel que, no atual
contexto de maior preocupacao com as emissdes de GEE, apresenta a vantagem adicional
de ser uma fonte renovavel de geracao (TOLMASQUIM, 2016). Em suma, as UHEs séo
fontes de energia limpa e renovavel que desempenham um papel fundamental na matriz
energética do planeta, onde destaca-se a importancia e a dominancia das hidrelétricas na
matriz elétrica brasileira, a qual ttm um papel crucial na geragédo de energia no pais e do
mantenimento da operacéo do SIN.

2.4.1 Hidrelétricas Predominantes no Brasil

A energia hidrelétrica tem desempenhado um papel central na producdo de
eletricidade no Brasil por muitos anos, tanto devido a sua viabilidade econémica quanto a
abundancia deste valioso recurso energético em todo o territorio nacional. O Brasil dispde de
um sistema gerador com um diversificado mix de energia, e com predominancia hidrelétrica
(ANEEL, 2023b). Essa predominancia decorre da extensa superficie territorial do pais, com
muitos planaltos e rios caudalosos. O potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em 176
GW, considerando o potencial inventariado. Contudo, aproximadamente 70% do potencial
ainda ndo aproveitado esta localizado nas bacias hidrograficas Amazoénica e Tocantins —
Araguaia (EPE; MME, 2020).

Os principais reservatorios de agua usados para a geracao de energia hidrelétrica
no Brasil estdo localizados na bacia do rio Parana. Contudo, a maior concentragcdo de
UHEs séo encontradas nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste. A regido Sudeste é
responsavel por cerca de 70% da capacidade total de armazenamento de energia. Os
maiores reservatorios hidrelétricos estao situados proximos as regides com maior demanda
por energia. Quando completamente cheios, esses reservatérios podem fornecer energia
suficiente para atender as necessidades energéticas por até cinco meses. No entanto,
esse periodo é significativamente menor do que o observado na década de 1970, quando
a capacidade maxima de armazenamento dos reservatérios poderia atender as demandas
por trés ou quatro anos (DIAS et al., 2018).

No Brasil, a principal e maior UHE € a Itaipu, que esta situada no rio Parana. Seguido
da usina de Belo Monte, que é a terceira maior do mundo, com capacidade de 11.233 MW,
ficando atras apenas da Itaipu (com 14.000 MW) e da Trés Gargantas, na China, que € a
maior do mundo, com capacidade de 22.500 MW (DIAS et al., 2018).

No ano de 2015, a barragem de ltaipu produziu uma quantidade de energia elétrica
de 89,2 TWh, o que é superior a produ¢éo da barragem de Trés Gargantas. Essa producéao

foi responsavel por fornecer 17% da energia elétrica consumida pelo Brasil e mais de 75%
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da energia elétrica consumida pelo Paraguai. Seguindo nesta mesma linha de raciocinio,
em relagdo as UHEs no Brasil, como Xing6 e Tucurui, embora sejam menores em termos
de capacidade de geragdo de energia em comparacdo com a grandiosidade de Itaipu e
Trés Gargantas, elas continuam sendo empreendimentos de consideravel importancia. A
Usina de Tucurui, por exemplo, com sua capacidade de 4.240 MW, figura como uma das
maiores do Brasil e desempenha um papel fundamental na geracdo de energia para a
regido em que esta localizada. Xing6, com 3.000 MW, também é uma usina de grande
porte, contribuindo de maneira significativa para o suprimento de eletricidade (THERY;
MELLO-THERY, 2016).

2.4.2 Diferenga entre UHE, PCH, CGH

A ANEEL adota trés classificagcbes para hidrelétricas: Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e as UHEs (usinas com mais de 30
MW).

As PCHs sao hidrelétricas com tamanho e poténcia limitados, situados entre 5 e 30
MW de poténcia e menos de 13 km? de area de reservatério. Apesar de seu nome nao tao
atraente, as PCHs representam atualmente cerca de 3,5% da capacidade total instalada do
SIN (ABRAPCH, 2023).

As CGHs também utilizam o potencial hidraulico para gerar energia, mas se
diferenciam das PCHs por serem ainda menores, tanto em tamanho quanto em poténcia.
Conforme estabelecido pela ANEEL, esses empreendimentos podem ter capacidade entre
0 e 5 MW. (ABRAPCH, 2023). Segundo o banco de dados do Sistema de Informagdes de
Geracéo da ANEEL (SIGA), até novembro de 2023, estavam em operacdo 689 CGHs em
todo o Brasil, representando uma poténcia instalada de 869 MW (ANEEL, 2023a).

As UHEs de grande porte, com capacidade instalada de mais de 30 MW, séo
caracterizadas por possuirem grandes reservatérios, caracteristica que lhes possibilitam
operar por algum tempo em periodo de estiagem. O pais tem 219 UHEs de grande porte
em operagéo, das quais, se destacam trés principais, sendo elas, UHE de ltaipu (Parana),
UHE de Belo Monte (Para), e UHE Sao Luiz do Tapajés (Para). Destaca-se que a UHE de
Itaipu é considerada a maior geradora de energia limpa do planeta, tendo produzido mais
de 2,9 milhdes de GWh desde o inicio de sua operacgao.

De fato, a geragéo hidrica apresenta a vantagem de ser uma fonte renovavel, com
baixo custo, além de possuir grande flexibilidade operativa, capaz de reservar energia e
de responder prontamente as variagbes de demanda em horérios de pico. Os projetos
hidrelétricos se adaptam as caracteristicas fisicas dos locais, utilizando quedas d’agua de
diversas alturas e diferentes vazdes, em centrais geradoras de pequeno porte, como no
caso das CGHs e PCHs, ou em UHEs de grande porte, com reservatérios de acumulagéao
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ou a fio d’agua (TOLMASQUIM, 2016).

2.4.3 Diferenca entre usinas com reservatorio e fio d’agua

Em se tratando dos tipos de reservatorios existem duas classificagdes, os de
acumulacgéao e os a fio d’agua. Os de acumulagé@o normalmente séo formados nas cabeceiras
dos rios, em locais que ocorrem altas quedas d’agua e consistem em reservatorios com
grande acumulo de agua. Ja os reservatérios a fio d’agua aproveitam a velocidade das
aguas do rio para gerar eletricidade, assim geram 0 minimo ou nenhum acumulo de agua.

Usinas com reservatorio de acumulacao caracterizam-se pela sua capacidade de
armazenar grandes quantidades de agua, o que permite mitigar a variabilidade hidrologica
sazonal e, dependendo das dimensdes dos reservatérios, mitigar o impacto de um periodo
de estiagem severa. A dgua armazenada em periodos de hidrologia favoravel pode ser
utilizada para garantir a geragdo nos meses ou anos mais secos (TOLMASQUIM, 2016).
Para operar reservatérios de forma eficiente, € importante otimizar as liberagcdes ou o volume
de armazenamento, com o objetivo de atingir metas especificas, tais como maximizar a
geracéao de energia, minimizar o déficit hidrico, reduzir o risco de inundacdes e diminuir os
custos de operacao (RIBEIRO et al., 2020).

Usinas a fio d’agua produzem energia elétrica em fungcéo quase exclusivamente
das vazdes que chegam aos seus reservatérios. Podem apresentar pequena capacidade
de armazenamento, permitindo alguma flexibilidade operativa ao longo do dia, como a
necessaria para acompanhar a variagéo horaria de carga (TOLMASQUIM, 2016).

As hidrelétricas a fio d’agua sé&o reconhecidas por serem mais sustentaveis do ponto
de vista ambiental quando comparadas as hidrelétricas de reservatorio, uma vez que a
quantidade limitada de agua armazenada resulta em um impacto ambiental menor. Apesar
disso, em termos de gerenciamento da rede e operacgdo individual da usina, essas usinas
apresentam uma série de desafios operacionais préprios. Grande parte desses desafios
derivam do fato de que ha pouca ou nenhuma reserva de agua nas hidrelétricas a fio
d’agua. Consequentemente, a geracao de energia deve ser ajustada em tempo real para
corresponder as variagdes da vazdo de agua. Qualquer variagdo repentina na geragao de
energia, seja ela um aumento ou uma diminuicdo, acarreta diversos obstaculos para os
operadores do sistema de energia (ROY et al., 2022).

Uma observacgéo a ser feita é de que a UHE de ltaipu é considerada uma usina
a fio d’agua. Embora possua reservatério e apresente uma vasta area de alague, que
compreende uma area de cerca de 1.350 km?, seu reservatorio possui pequeno volume
ao ser comparado com a vazao natural do rio que o abastece, caracterizando-a como uma
UHE a fio d’agua (ITAIPU BINACIONAL, 2023).

Assim sendo, ambos os tipos de usinas tém vantagens e desvantagens, e a escolha
entre uma usina com reservatorio ou a fio d’agua depende de diversos fatores, como a
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disponibilidade de agua, as condi¢bes topograficas, o impacto ambiental e os requisitos de
geracgéao de energia elétrica.

2.4.4 Usinas em Cascata

Um sistema é conhecido como sistema hidrelétrico em cascata, quando duas
ou mais UHEs sao implementadas em série, de modo que a vazdo de escoamento de
uma UHE é usada como entrada da proxima UHE (BOU-FAKHREDDINE et al., 2016).
E possivel construir UHEs em cascata, em um mesmo rio, nesse caso, as usinas que
possuem reservatorios de acumulagdo sdo geralmente localizadas na parte superior do
rio, enquanto as usinas a fio d’agua ficam mais abaixo. Nessa configuracdo, as usinas
com reservatorios de acumulacdo tém uma capacidade de produgédo de energia menor em
comparacao as usinas a fio d’agua, devido ao uso mais intenso de seus reservatorios para
maximizar o ganho de energia ao longo da cascata (TOLMASQUIM, 2016).

As configuragbes das UHEs em cascata envolvem um uso avancado dos recursos
hidricos, permitindo a exploracgéo eficiente do potencial energético da regiéo, resultando em
um funcionamento mais econdémico. Além disso, um sistema hidrelétrico com reservatorio
e com configuracdo em cascata garante a regularizacdo de todas as UHEs a jusante,
0 que aumenta os parametros energéticos, assim como a disponibilidade de agua para
os consumidores no trecho a jusante do rio. O gerenciamento efetivo de um sistema em
cascata seria impossivel sem considerar os fatores especificos de seu trabalho. Os estagios
do sistema em cascata podem estar interligados hidrologicamente, por meio do consumo
de agua, e eletricamente (MITROFANOQV et al., 2022).

Em resumo, a configuragdo de um sistema de UHEs em cascata tem como principal
atributo a maximizacao do potencial hidraulico para a geragéo de energia. Embora essas
usinas tenham beneficios em termos de eficiéncia energética, elas também podem ter
impactos negativos no meio ambiente.

31 CONCLUSAO

Diante da necessidade de mitigacdo dos GEE, o SEB se mostra como referéncia
mundial no uso sustentavel dos recursos energéticos para a geracao de energia. O SEB
apresenta uma matriz elétrica com diferente mix de fontes de energia, onde ha predominancia
das UHEs para producao de eletricidade. No entanto, a produgéo de energia elétrica em
hidrelétricas &€ um processo complexo e altamente dependente do nivel do reservatério,
que por sua vez é afetado por fatores naturais e atividades humanas.

Desta forma, este estudo teve como principios em esclarecer as perspectivas das
principais fontes da matriz elétrica brasileira, e suas atribui¢gdes frente ao atendimento da
demanda do SIN. Devido a predominéncia da geracgéo hidrica no SEB, foram expostas as
principais definicbes sobre as hidrelétricas, no que diz respeito ao potencial hidrolégico,
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diferentes tipos de hidrelétricas, definicbes de usinas com e sem reservatorio (fio d’agua),
e a operagdo em cascata de sistemas hidrelétricos.

Embora as hidrelétricas enfrentem uma série de desafios para sua instalacdo
e operagdo, sua soberania na matriz elétrica brasileira associada as demais fontes de
energia renovaveis, justifica o fato de o SEB ser referéncia no uso sustentavel dos recursos
energéticos para geragdo de energia elétrica. Em conclusdo, este estudo tem como
fundamentacao em servir de base teorica para trabalhos académicos acerca da geracéao
hidrica e no uso de recursos energéticos renovaveis.
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RESUMO: Um dos principais desafios
do desenvolvimento sustentavel sao as
alteracdes climaticas globais, provenientes
do intenso consumo de derivados do
petroleo e do carvéo. Atransi¢céo em diregéo
a um mundo livre das emissbes de carbono
sera um desafio para esta e para as futuras
geracdes. O setor de energia elétrica,
devido suas fontes renovaveis de geragao
de energia, como a fotovoltaica (FV) e a
edlica, torna-se um dos principais agentes
na descarbonizacdo da economia global.

Data de aceite: 02/01/2024

Neste contexto, os veiculos elétricos (VE)
ganham grande importancia, na medida em
que o setor dos transportes atualmente é
responsavel pela emissdo de cerca de um
quarto do total das emissdes de gases com
efeito de estufa, portanto, os VE’s podem ser
vistos como sendo uma potencial solugéo.
Este artigo busca analisar, por meio de
uma simulagdo no software OpenDSS,
os veiculos elétricos plug-ins conectados
em redes de baixa tensdo, tendo como
objetivo identificar o modo como estes
podem influenciar em diferentes aspectos
nas redes de distribuicdo, principalmente
quanto a queda de tenséo, perdas ativas e
sobrecarga no transformador, através dos
diferentes modos de carregamento (lento,
intermediario e rapido), de modo que podera
ser visto que houve influéncia na piora dos
niveis de qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de qualidade;
Veiculos elétricos; Rede de Baixa tenséo;
Geracao distribuida; Qualidades do servigo
e produto.

ABSTRACT: One of the main challenges
of sustainable development is global
climate change, resulting from the intense
consumption of oil and coal derivatives. The
transition towards a carbon-free world will
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be a challenge for this and future generations. The electric energy sector, due to its renewable
sources of energy generation, such as photovoltaic (PV) and wind, becomes one of the main
agents in the decarbonization of the global economy. In this context, electric vehicles (EV)
gain great importance, as the transport sector is currently responsible for the emission of
about a quarter of the total emissions of greenhouse gases, therefore, EVs can be seen as
being a potential solution. This paper seeks to analyze, through a simulation in the OpenDSS
software, plug-in electric vehicles connected in low voltage networks, aiming to identify
how they can influence different aspects in the distribution networks, especially regarding
voltage drop, active losses and overload in the transformer, through the different charging
modes (slow, intermediate and fast), so that it can be seen that there was an influence on the
worsening of the quality levels.

KEYWORDS: Quality levels; Electric vehicles; Low voltage grid; Distributed generation;
Qualities of service and product.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o tema sustentabilidade vem ganhando notéria relevancia
em todos os setores sociais e econdbmicos no mundo, de modo que diversos paises e
empresas vem fazendo elevados investimentos em éareas relacionadas ao assunto, que
vem desde a conquista de “selos de exceléncia”, até a implementacdo em larga escala
de fontes de energias renovaveis, seja por meio de incentivos fiscais ou mudancas nas
legislagbes vigentes, porém o grande foco desde o comeco do século sdo os veiculos
movidos por eletricidade. A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel encontrou
nos veiculos elétricos a melhor causa para a diminuigdo das consequéncias geradas por
motores a combustédo, por meio de sua alta eficiéncia, baixa emissao local de poluentes
e custo operacional baixo, segundo Su et al. (2012) e desse modo, fomentar nagbes a
investirem em energias alternativas no intuito de melhorar sua respectiva pegada de
carbono, pois ira4 gerar energia limpa. Entretanto, a rapida integracdo de tais transportes
vem necessitando de estudos nas mais diversas areas, desde novas tecnologias para o
armazenamento de energia até o impacto e comportamento destas novas cargas que se
caracterizam pela imprevisibilidade tanto temporal como espacial, pois 0 seu carregamento
é em niveis de corrente, horarios e locais diferentes, apresentando assim varios cenarios
a serem analisados.

A partir deste ponto, o objetivo atualmente das distribuidoras é buscar entender
como esses veiculos irdo influenciar em aspectos positivos ou negativos, primeiramente
nas redes de baixa tenséo, e deste modo fazer o tratamento de dados relacionados a
qualidade de energia em funcdo de obter caracteristicas, segundamente trardo novas
perspectivas para as concessionarias em questdo de realizar mudancas mitigando os
impactos negativos, além de utilizar essa tecnologia em beneficio tanto para si propria
como para o consumidor, através de analises e estudos de caso.
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Com o objetivo de realizar simulagbes de operacao dos centros de recarga, e
sistemas de armazenamento na rede de distribuicdo de baixa tensdo, tendo como intuito
entender as consequéncias que serdo geradas, foi utilizado um software de programacéao
com énfase em sistemas de distribuicdo chamado OpenDSS, operando com dados reais
da rede, e montagens de cenarios.

21 VEICULOS ELETRICOS

2.1 Conceito dos VEs

Segundo Hussain (2003) no comec¢o do século XX os veiculos movidos a vapor e a
eletricidade eram mais vendidos que os movidos por motores de combustao interna (MCI),
o cenario foi se alterando durante os anos com a presenca dos veiculos movidos a MCI que
dominaram a industria automobilistica no século XX. Uma nova alternancia, neste dominio,
esta sendo presenciado nos dias atuais com a insercao de veiculos hibridos, movidos
tanto a combustdo como a eletricidade, e os veiculos puramente elétricos, pois desde
a crescente “onda” de sustentabilidade na década de 1990, estes tipos de automéveis
voltaram a ganhar importéancia e variados estudos foram e estao sendo feitos para que estes
possam ser socioeconomicamente viaveis, tanto no que visa o fator econémico voltado
ao prego de seus componentes, como as baterias e a eletronica de poténcia, até o fator
social, determinado de como a sociedade ira interagir com um novo tipo de infraestrutura
como aborda, Kempton e Tomic (2005), entre outros atores, que fazem andlises desde
0s aspectos construtivos dos carros (sistemas de armazenamento, motor e eletrénica de
poténcia), até a conexdo destes nas redes visando as caracteristicas de carregamento e o
comportamento destas cargas nas redes de distribuicéo.

Entretanto, & necessario ressaltar que existem variagdes nas configuracdes destes
veiculos, como pode ser observada na figura 1 (Castro; Ferreira, 2010). Sendo o veiculo
puramente elétrico a base deste estudo.
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Figura 1 | Motor de
combustiio intema

Figura 3 | Sistema
hibrido paralelo

Figura 2 | Sistema
elétrico puro

Figura 4 | Sistema Figura 5 | Sistema hibrido
hibrido em série combinado série-paralelo

Fig. 1 Tipos de veiculos elétricos.

No veiculo puramente elétrico todo o seu sistema de tracdo é feito unicamente por
um motor elétrico, logo esse modelo € dotado de um sistema de armazenamento de energia,
que precisa ser recarregado. Por possuir apenas o sistema de tracéo elétrica necessita de
periodos de recarga mais curtos e, dependendo da sua utilizagdo, com maiores niveis de

poténcia para a recarga.

2.2 Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento de um carro elétrico € definido como um conjunto de
baterias (packs), sendo que estas s@o conjuntos de pilhas que poderéo estar conectadas
em série, caso se deseje uma maior tensdo, ou em paralelo, aumentando a sua capacidade
nominal de carga, sendo assim buscando os niveis de corrente e tensao adequados para
a operacgao na qual for atribuida.

Fabricantes ao redor do mundo pesquisam e desenvolvem baterias, em que essas
caracteristicas possam ser elevadas, ou seja, maior poténcia, de modo que o volume e o
preco ndo aumentem substancialmente, consequentemente ocorrendo a melhoria da sua
autonomia e do seu rendimento. Logo, o sistema de armazenamento torna-se o maior
desafio para que se tenha uma maior evolugcdo e um menor custo para os VE’s.

Dois tipos de baterias s@o conhecidos, as primarias ou ndo recarregaveis e as
secundarias que permitem a recarga. As baterias secundarias serdo as abordadas neste
trabalho, pois sdo estas as utilizadas nos veiculos elétricos, e assim se caracterizam desde
que sejam capazes de suportar mais de 300 ciclos completos de carga e descarga com
80% da sua capacidade.

As baterias de ion litio foram responsaveis por substituir as baterias de chumbo
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acido e niquel, pois estas, mesmo baratas, ndo possuiam energia especifica e poténcia
especifica para utilizacdo em grande escala, em aparelhos como celulares e notebooks.
Desenvolvidas no inicio da década de 1970, devido as suas caracteristicas reativas com
outros materiais, elas foram categorizadas como perigosas, entretanto com o avanco
dos estudos, foi possibilitado um melhor funcionamento, atualmente estas baterias estéo
presentes em todos os notebooks e celulares. Outra aplicacao que sera vista neste trabalho
se refere a sua capacidade de armazenar e fornecer energia para a rede de distribuicéo
em certos casos.

O sistema de gerenciamento de baterias (BMS - Battery Management System) torna-
se um importante elemento capaz de monitorar de que modo a bateria esta sendo utilizada
em seu processo de descarga, realizando o controle no processo de carga por meio da
medicdo e estimativa dos parametros da bateria. Esse aparelho € fundamental como
agregador de dados, pois estes seréo utilizados na central de recarga ou por uma smart
grid para determinar os niveis de operacao de recarga a qual o veiculo sera submetido.

2.3 Centrais de recarga e eletronica de poténcia

Atualmente ha uma vasta gama de carregadores, podendo ir de aparelhos
residenciais, até aos que podem oferecer até trés recargas de diferentes niveis (lenta, média
ou rapida), chegando aos mais avancados que ainda estdo em desenvolvimento, como o
caso do carregador indutivo ou wireless, que nao necessitara de uma conexao direta entre
a rede de distribuicdo de energia elétrica e o VE, as variagbes dessas tecnologias podem
ser vistas na figura 2 (Rodrigues et al. 2014). Porém, os dois principais ramos que agrupam
essas tecnologias séo as embarcadas ou as externas.

|Carregadores de

| Bateria para VEs
b= S e e i e 2 T |
I Externo | Embarcado |
|\ Coff-board) | | [lon-baard™) |
: . I
| [ Unidirecional | | f I
i | ow Bidizeci ! Carregador Carregador ||
{ ") condutirg Indutive ||
S S — |
Carga ripida |
[estapoes de recarga)) | |
Integradoao Circuito |
sist, propulsio dedicado |
|
|

L Unidirecional _J Carga lenta
Lo Bid-ll'ﬂfh’“al_ {pontos de !'ec.n',ga]l

| S g g -

Fig. 2 Classificagéo dos carregadores de baterias atualmente utilizados em VEs.

A eletrénica de poténcia de um carregador de bateria € baseada em um circuito
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eletrdnico, compostos por um conversor CA-CC, conversor CC-CC e filtro para eliminagéo de
distor¢des harmdnicas segundo Arrabacga (2016). O carregador pode ser tanto monofésico,
mais comum na tecnologia embarcada em corrente alternada (CA), como pode ser trifasico,
comum no carregamento externo em corrente continua (CC).

Segundo Rodrigues (2014), carregadores embarcados sédo associados a recarga
noturna, pois esses possuem um nivel menor de tensdo, de modo que a retificacdo possa
ser feita no proprio sistema do carro, logo as recargas duram mais tempo. Enquanto os do
tipo externo séo relacionados as estac¢des de recarga rapida, pois devido a elevada tenséao
e corrente, s@o necessarios retificadores mais potentes, portanto duram menos tempo.
Desse modo, o carregador embarcado € aquele em que todo o sistema é levado a bordo do
VE, logo o peso e o volume restringem a sua utilizacéo para recargas mais rapidas, como
se vé na figura 3 (Rodrigues et al. 2014). Desses tipos de carregadores, a wallbox é seu
principal representante. Utilizado nas residéncias para controle de recarga dos veiculos
elétricos, a instalagéo da wallbox € bem simples, necessitando principalmente, de cuidados
com relagdo a dimensionamento de dispositivos de protecdo, como disjuntores, e dos
cabos de alimentacgéo.

Veiculo Elérico —»

-] A

AT Er 12 > -
ar — —

Rede Filtro Conversar Conversor Banco de

Elétrica CALCC coco Baterias

Fig. 3 Carregador de baterias para VEs - diagrama de blocos (circuitos tipicos): carregador embarcado.

Em um carregador externo, todo o sistema de recarga sera situado fora do VE, e a
conexao sera feita de modo direto para a bateria ja em CC, como esse processo é externo,
nado ha preocupagédo com o tamanho ou peso dos centros de recarga, logo maiores niveis
de poténcia serdo ofertados, como se vé na figura 4 (Rodrigues et al. 2014).

Rede . . Veiculo
Elétrica Carmregador de Baterias Elétrice
i a m
.'\ m E L =N = I+ S
Y Lt T = = |
'_Fﬂmi"' Conversor  Conversor Bance de
CA-CC cc-cc Baterias

Fig. 4 Carregador de baterias para VEs - diagrama de blocos (Circuitos tipicos): carregador externo.

Centros de recarga sédo equipamentos com eletrénica de poténcia mais complexa,
pois estes sdo capazes de disponibilizarem poténcias que vao desde 22 kW até 250
kW, logo sdo necessarios filtros e conversores mais especiais, pois 0s niveis de tenséo,
corrente e frequéncia sédo mais elevados, de forma que as recargas se tornem semirrapidas
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ou rapidas, com duragdes que podem ir de 3h até 30 minutos.

Os modelos de carregadores terdo seus conectores possuindo caracteristicas
semelhantes, desde pinos capazes de monitorar e controlar a entrada de corrente no
sistema de armazenamento, até modos capazes de controlar e monitorar subsistemas de
redundéancia, capazes de oferecerem mais seguranga para o cliente. Esses modelos ndo
séo padronizados, logo possuem diferentes tipos, de acordo com a fabricante.

Conectores e eletrénica de poténcia que estdo sendo evoluidos, para que possam
ser utilizados como um sistema bidirecional, ou seja, o0 sistema de armazenamento alimentar
a rede elétrica em ocasides especificas, conhecido como V2G (Vehicle to Grid), ou veiculo
para a rede, entretanto ainda néo possui legislacdo que viabilize esse modelo.

Assim como os conectores, os métodos de recarga também possuirdo padroes
de procedimentos, através de normas especificas, que caracterizardo o nivel de recarga,
sua aplicacdo, e os niveis de tensédo e corrente. Outro fator a ser apontado, como dito
anteriormente, é quanto a forma de onda dessa recarga, logo como dito anteriormente para
recargas mais lentas a transferéncia de energia do centro para o carro sera em CA, ja em
recargas mais rapidas essa transferencia é feita diretamente em CC. A tabela 1 mostra
as normas de regulagcéo, para esses métodos de recarga, (IEC’s 61851,62196 e 62752),
segundo Hanauer (2018), respectivamente:

Modo de Recarga Descrigio Maximas correntes e tensdes

Conexfo condutora entre um padrio
de tomada de uma rede de
Modo 1 alimentacio CA e o VE sem
comunicagio ou recursos de
seguranca adicionais

16 A, 250 VCA_ 1 Fase
16 A. 480 VCA, 3 fases

Conexfo condutora entre um padrio

| R v
- nentagao -2 32 A, 480 VCA, 3 fases
comunicagdo e recursos de seguranca
adicionais

Conexdo condutora entre um VE e a !Z:: ??%J;; 2;55% :(C:f?: 11 1;;:

uma central de recarga em CA com

Modo 3 comunicagio e recursos de seguranca 63 A, 480VCA. 3 fases
adicionais 3:16/32 A 250 VCA. 1 Fase
63 A 480VCA_ 3 fases
Conexio condutora entreum VE e a AAZ200 A 600 VCC
Modo 4 uma central de recarga e.m_CC com BB: 250 A, 600 VCC
comumcagio (de alto nivel) e EE: 200 A 600 VCC
recursos de seguranca adicionais FF: 200 A. 1000 VCC

Tabela 1. Métodos de recarga pelas IEC’s 61851,62196 e 62752

2.4 Legislacao voltada aos VE’s e aos centros de recarga

Nos ultimos anos o governo vem tentando desenvolver politicas publicas para o
crescimento do mercado nacional destes veiculos elétricos e hibridos. Visando as metas
de redugéo das emissbGes de CO,, varios incentivos foram criados para fomentar maior
adesdo, sejam municipais, estaduais ou federais. Ademais, pode ser citado o projeto de
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Lei do Senado Brasileiro n°304, de 2017 que diz: “A partir de 1° de janeiro de 2030 estara
proibida a venda de veiculos novos movidos a combustiveis fésseis no Brasil, € em 2040
nenhum automével a gasolina ou diesel podera circular no pais” (BRASIL, 2017).

A principal legislacdo regulamentadora que foi criada para este novo mundo se
refere aos centros de recarga, a Resolugao Normativa n° 819/2018, nela se permite que
qualquer pessoa que for aprovada seguindo os critérios de cadastro, possa instalar uma
central de recarga e cobrar pelo servigo prestado.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) optou por uma regulamentagcéo
minima do tema, com o objetivo principal de evitar interferéncias indesejaveis dessas
atividades com a operacéo da rede elétrica e garantir que as tarifas dos consumidores de
energia elétrica das distribuidoras ndo sejam impactadas pela prestacao do referido servigo
quando realizado pelas distribuidoras de energia elétrica (ANEEL, 2018).

31 SISTEMA DE POTENCIA

3.1 Cenario brasileiro

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) possuem trés subsistemas bem definidos,
sdo eles a geragéo, a transmissdo e a distribuicdo, que segundo Kagan (2017) “tém a
funcdo precipua de fornecer energia elétrica aos usuarios, grandes ou pequenos, com a
qualidade adequada, no instante em que for solicitada”.

Na matriz energética brasileira as hidrelétricas predominam no cenario de geracao
de energia, devido ao grande potencial hidrico em territorio nacional, quase 61% da
producado de energia elétrica brasileira advém dessa fonte. Em seguida estéo a energia
eolica com quase 16 MW instalados, biomassa com aproximadamente 15 MW e em sétimo
lugar a solar fotovoltaica em constante crescimento.

A insercdo de veiculos elétricos no sistema de poténcia é alvo de estudos, e
de desenvolvimento, pois o objetivo principal de pesquisadores é garantir uma maior
capacidade de energia nos sistemas de armazenamento, e centros de recarga realizando-a

0 mais rapido possivel, gerando consequéncias pela crescente demanda.

3.2 Qualidade do produto

A ANEEL criou procedimentos (Médulo 8 do Prodist, 2022) visando a regulacéo das
distribuidoras, com o proposito de estabelecer padrdes tanto para a qualidade do produto,
como para a qualidade do servico. Para este artigo os indicadores estudados séo referentes
a qualidade do produto, ou seja, sera analisada a qualidade da rede quanto aos niveis de
tensdo em regime permanente conforme a tabela 2, de modo que 220 V para monofésico,
e 380 V para trifasico irdo equivaler a 1 pu (por unidade), logo valores abaixo de 0,92 pu
serdo considerados precarios, e valores abaixo de 0,87 pu, criticos.
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Tensdo de Atendimento (TA) | Faixa de vaniacdo de Tensdo de Leitura (Volts)
Adequada (350=TL=399)/(202<TL=231)

(331=TL<350 ou 399<TL=403)/
(191=TL=<202 ou 231<TL=<223)

Critica (TL=331 ou TL=403)/(TL=191 ou TL=233)

Preciria

Tabela 2. Indicadores de qualidade do produto

3.3 Legislacéao voltada a geracéo distribuida

Segundo as Resolu¢des Normativas n° 482 (ANEEL, 2012), e n° 687 (ANEEL, 2015)
foram estabelecidos parametros basicos para a geragéo distribuida (GD), desde o acesso
a rede de distribui¢éo, sistema de compensacéo, até os limites nos niveis de fornecimento,
logo ficou definido que a micro geragéo terd como poténcia instalada valores abaixo de
75 kW, com possibilidade de ser conectada a rede em baixa tenséo, e a mini geracao
com poténcia instalada acima de 75 kW e menor que 5 MW. Estas resolugbes ainda ndo
permitem que o sistema de armazenamento do VE atue como GD para o sistema, exceto

que seja pra propria unidade consumidora do usuario.

41 METODOLOGIA

4.1 Espaco amostral

Para se criar os cenarios de recarga € necessario primeiro entender como funciona
a autonomia dos veiculos elétricos dentro de um centro urbano, ou em uma capital, que tem
como caracteristica o trafego denso em horarios de pico, tanto no comeco da manha, como
no inicio da noite, que irdo interferir nos dados que sédo determinados pelas fabricantes,
pois sdo considerados ambientes ideais, como o vento a favor, temperaturas amenas € o
pouco transito, ou nada movimentado, sendo este Ultimo o topico principal para criagdo do
escopo.

Segundo dados da CET (Companhia de Engenharia de Trafego) do estado de Sao
Paulo, a capital do referido estado apresenta uma velocidade média proxima de 22 km/h.

Outro fator que ira fazer parte do cenério sera a distancia percorrida por um veiculo,
logo o seu usuério, percorre durante o ano 12,9 mil km. Portanto, em um ano com 365 dias,
em média se percorre 35 km/dia, ou por volta de 250 km/semana.

Um automovel, com caracteristicas reais, que possui autonomia de 300 km, com
um motor alimentado por um sistema de armazenamento de 60 kW, gera um consumo
de 20 kWh/100km, ou seja, 1 kWh sera consumido a cada 5 km percorridos. De acordo
com os dados acima, tem se que 35km/dia € a distancia efetuada, entretanto, a média de
velocidade é de 22 km/h, logo sera obtido que um usuario de veiculo fica em média uma
hora e meia no transito a cada dia, desse modo o consumo que seria de 7 kWh/35 km por
dia, sera em torno de 7 kWh/22 km, portanto para a concluséo do percurso de 35 km seriam
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10,5 kW de poténcia consumida em um dia, devido ao tempo passado no transito, e a baixa
velocidade, portanto maior consumo.

Logo, a partir dessa relagéo percebe-se que um veiculo que na teoria possui 300 km
de autonomia, passaria a ter em torno de 210 km, distancia esta percorrida em 6 dias, pois
coincide com o descarregamento total da bateria.

Concluindo, em seis dias a bateria do automével iria de 100% a 0%, l6gico que a
intencdo nao se deve é deixar zerar o sistema de armazenamento, portanto o veiculo seria
recarregado a cada cinco dias, com um restante de 12,5% de capacidade no momento
da recarga, desse modo os cenarios serdo montados levando em conta quanto tempo, e
quanta demanda seria utilizada para o carregamento total, podendo ser recargas lentas,

intermediérias, rapidas ou ultrarrapidas.

4.2 Modelagem do sistema no OpenDSS

Os dados utilizados foram cedidos pela Enel-CE, contendo um sistema real de
um alimentador composto por 444 barras, desde a impedancia do sistema reduzido na
entrada do transformador, até barras na capilaridade mais externa do sistema, contando
assim com mais de 460 consumidores atendidos tanto em monoféasico, como trifasico, com
caracteristicas residenciais, e comerciais, com os mais diversos consumos de energia.

Para simplificacdo da simulagéo foi adotada uma redugéo de barras, onde as barras
mais capilares dos consumidores foram agrupadas em um numero de 71 barras, somando
suas cargas, e compactando os trechos, todos eles atendidos em baixa tensdo, com tensé@o
trifasica de 380 V. De modo, que os centros de recarga também sejam agrupados nessas
barras para as diferentes montagens de cenarios.

Logo serdo 69 cargas divididas, com valores variados de poténcia instalada, todos
os cenarios serdo adicionadas as cargas que possuirem 1 kW instalado, o diagrama unifilar
esta representado na figura 5 (Dados desta pesquisa, 2022).
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Fig. 5 Diagrama unifilar simplificado da rede em estudo.

O software de programagédo OpenDSS, utiliza componentes e dados de um sistema
de distribuicéo, logo a modelagem de um sistema sera baseado nas mesmas caracteristicas
de um sistema real da ENEL-CE.

Nesta simulagcdo todo o sistema elétrico antes da distribuicdo (geracdo e
transmissao), desde o SIN, até o sistema ENEL-CE, sera levado para uma Unica barra,
definido no software por um elemento chamado “Circuit’, que é o Equivalente de Thévenin
para todo o sistema, possuindo assim resisténcia e reatancia de sequéncia positiva, ou as
poténcias de curto circuito.

As linhas do sistema sao as responsaveis por fazer o transporte de energia, a sua
disposicao entre uma barra de saida e uma de entrada é comumente definida como trecho,
no programa ela estd modelada como — Pi, para linhas curtas.

A modelagem do transformador podera ter varias configuracbes de acordo com a
situacéo para a qual ele esteja sendo utilizado, no caso de um alimentador o padréao € ele
possuir a entrada em média tensdo em delta, e a saida em estrela em baixa tensdo com
o neutro disponivel, logo para cada enrolamento serdo definidas as tensdes e a ligagcéo, e
para o equipamento como um todo suas perdas.

Para a construcéo das cargas, primeiramente tera que ser definida a curva de carga
do sistema, como pode ser observada na figura 6 (Dados desta pesquisa, 2022), que
ird definir por horario qual a demanda que as cargas estéo exigindo do sistema, logo na
madrugada teremos a curva com valores menores, ja no horario de ponta como o0 comego
da noite, esses valores serdo maiores devido a entrada de mais cargas.
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Fig. 6 Curva de carga do sistema analisado.

4.3 Estudo de caso

Os dados utilizados foram cedidos pela ENEL-CE, contendo um sistema real de
um alimentador composto por 444 barras, desde a impedancia do sistema reduzido na
entrada do transformador, até barras na capilaridade mais externa do sistema, contando
assim com mais de 460 consumidores atendidos tanto em monofasico, como trifasico, com
caracteristicas residenciais, e comerciais, com os mais diversos consumos de energia.

Para simplificacdo da simulagéo foi adotada uma redugéo de barras, onde as barras
mais capilares dos consumidores foram agrupadas em um numero de 71 barras, somando
suas cargas, e compactando os trechos, todos eles atendidos em baixa tensdo, com tensao
trifasica de 380 V. De modo, que os centros de recarga também sejam agrupados nessas
barras para as diferentes montagens de cenarios.

Logo serdo 69 cargas divididas, com valores variados de poténcia instalada, em
todos os cenarios serdo adicionadas as cargas que possuirem 1 kW instalado.

4.4 Montagem dos cenarios

Seguindo a IEC 61851, que tem como fungé@o padronizar os modos de recarga que
as estacdes devem disponibilizar a poténcia, além da forma de onda da corrente, ela pode
ser alternada ou continua, que entra na parte do aspecto construtivo dos veiculos elétricos,
a transmissdo de energia para a bateria pode ser indiretamente em corrente alternada
pelo inversor, ou diretamente em CC para as baterias. Entretanto devido a limitagdes do
software OpenDSS, todas as transmissfes serdo em corrente alternada.

Segue a tabela 3 (Dados desta pesquisa, 2022), com os valores dos cenarios, VEs
conectados no sistema serdo distribuidos em no maximo 5% dos 460 consumidores, em
alguns dos cenarios essa porcentagem sera reduzida dependendo do valor da poténcia,
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logo também do valor da corrente.

O cenario 1 serd caracterizado por simular a recarga lenta em trés diferentes
horarios, com duragcéo de 10h, sdo conectados simultaneamente 6 automoveis distribuidos
de forma aleat6ria no sistema.

Os cenarios 2 e 3 simulam recargas intermediarias que vao de 5h a 2h de duracao,
com a corrente variando de 32 A a 63 A, foram feitas em sete diferentes horarios levando
em consideracéo a curva de carga do sistema.

Por ultimo foi realizada a simulacéo do cenario 4, que se baseia na recarga rapida,
esta com corrente ultrapassando os 100 A, logo somente foi utilizado um veiculo em cada
intervalo, o que ja foi suficiente como sera visto no topico 5 para gerar consequéncias
significantes na qualidade da rede.

Tabela 3. Construgcéo dos cenérios indo da carga lenta (Cenario 1), até a intemediaria
(Cenario 2), e por final as rapidas (Cenarios 3 e 4)

Cendrio 1 (recarpa lenta) Cendrio 2 (recarga intermedidria 1
Tenséo B0V Tensio 380V
Corrente 16A Cormrente 32A
Poténcia 6,1kW Poténcia 122kW
Duraghio da recarga 10h Duracdio da recarga Sh
Porcentagem 4% Porcentagem 5%
C i totais 18 C totais 24
Intervalos Veiculos conectados no sistema Intervalos Weiculos conectados no sistema
Cenano 1.1: 20b-5h 6 Cenarip 2.1: 20h-0h &
Cenirio 1.2: 22h-Th 6 Cengrio 2.2: 1b-5h §
Cendrio 1.3: 10b-19h 6 Cendrip 2.3: 9h-13h ]
Cendrio 2.4: 17h-21h ]
Cendrio 3 (recarga intermediaria 2) Cenirio 4 (recarga rapida)
Tensdo 380V Tensdo 380V
Corrente 63 A Corrente 113A
Poténcia 4 EW Poténcia 643 KW
Duragio da recarga 2h Duragio da recarga 1h
Porcentagem 2% Porcentagem menos de 1%
C idores totais 9 C dores totais 3
Intervalos Veiculos conectados no sistema Intervalos Weiculos conectados no sistema
Cendrio 3.1: 22h-23h 3 Cendrip 4.1: 8h 1
Cenario 3.2: 11b-12h 3 Cendnio 4.2: 11h 1
Cendrio 3 3: 18h-19h 3 Cendrio 4.3 18h 1

51 RESULTADOS

5.1 Estudo de caso

No primeiro momento serdo analisados os cenarios com a insercao dos carregadores,
e logo apods serao adicionadas as geragdes de energia distribuidas, com a fungéo de auxiliar
a rede de distribuicéo de baixa tenséo.

5.2 Simulacado com os veiculos carregando em diferentes horarios

Como pode ser visto na tabela 3 e no subtopico 3.3, os niveis de tensdo 220/380
V possuem limites para serem atendidos de forma adequada, fora destes, principalmente
limites abaixo, pode se ter niveis precarios (0,92 pu), ou criticos (0,87 pu), logo as anélises
visam obter os indicadores de qualidade.
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Ao final destas simulagdes pode ser aferido, que maioria dos cenarios ndo apresentou
consequéncias quanto a déficit nos niveis de tensdo, ou na demanda de energia, horarios
esses que foram mais presentes a noite e inicio da manha, que foi possivel somente a dois
fatores, um numero bem reduzido de consumidores residenciais, e a curva tipica que se
apresenta como comercial.

Ja em 5 dos 13 cenarios (1.3, 2.3, 2.4, 3.2 e 4.2) houve uma necessidade uma
demanda de poténcia maior que o transformador pode fornecer, também nos mesmos cinco
cenarios houve a tensdo minima de atendimento menor que a especificada no médulo 8 do
Prodist, apresentado na tabela 4.

Desse modo, pode se presumir que como consequéncias negativas, irdo ocorrer a
abertura das protecdes do transformador, ocasionando perdas tanto na qualidade do servico
como na do produto, como variacao de tensdo, aumento da frequéncia de interrupcdes e
prolongacéo da duracao do periodo sem fornecimento.

A tabela 4 (Dados desta pesquisa, 2022) faz um resumo de quatro destes cinco
cenarios, que tiveram as cargas em diferentes trechos apresentadas, e como a presenca
desses carregadores em especificas localizagbes do circuito podem ser permitidas ou nao
permitidas, desde que ocorra uma melhoria na infraestrutura desse sistema, em relagédo
principalmente a demanda de poténcia.

Nivel minimo de tensdo | Taxa de atendimento do Perdas

Cenario Trecho em pu Prodist médulo 8 Ativas (kW)

Trecho micial 0,968 Adequado 299

Sem carregador | Trecho intermedidrio 0,94 Adequado 6.06
Trecho final 0,926 Adequado 6,64

Trecho inicial 0,961 Adequado 436

Cenirio 1.3 Trecho intermediirio 0924 Adequado 934
Trecho final 0,905 Precino 10.21

Trecho micial 0,954 Adequado 5,94

Cenério 2.3 Trecho intermediario 0,909 Precirio 13.24
Trecho final 0,884 Precario 14,50

Trecho inicial 0,923 Adequado 591

Cenidrio 3.2 Trecho intermediario 0914 Precario 0.14
Trecho final 0,888 Precino 14.86

Cenério 4.2 Trecho inicial 0,923 Adequado 4,70

Tabela 4. Comparagéo entre os cenarios

5.3 Simulacado com os auxilios das geracodes distribuidas

O veiculo elétrico quando este esta parado na residéncia do proprietario, nos
estacionamentos de centros comerciais ou universidades, ele se comportara, se conectado
na rede de distribuicdo, como um sistema de armazenamento com capacidade de se
carregar, e também de fornecer energia a rede.

A formacgéo de um cenario com a entrada de fontes de energias renovaveis como
geracao distribuida permite que o carro seja abastecido durante o dia por fontes renovaveis,
neste caso foi adotada uma micro geracdo de 70 kVA, e a noite quando se tem periodos
de pico de demanda, mais precisamente das 18h as 21h o sistema de armazenamento do
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VE fornece energia para as propriedades dos usuarios, caso a curva desse sistema seja
residencial. Ao contrario, em um sistema com maior caracteristica comercial, com maior
demanda na parte da tarde e inicio da noite, o sistema de armazenamento veicular iria
auxiliar na geracao de energia para esse circuito.

Desse modo, serao refeitos os cenarios com o auxilio de uma planta solar fotovoltaica
no sistema, ou do sistema de armazenamento, ou de ambas no sistema, respectivamente,
que podem ser observadas das tabelas 5 a 10 (Dados desta pesquisa 2022).

5.3.1 Simulacdo com carregador e auxilio de uma planta solar
fotovoltaica de 70 kVA

Com carregador de 12,2 kW com planta solar

Cenario 2.3 - 9h-13h 9h 10h 11h 12h 13h
max.pu 0.99916 | 09991 | 0,99906 | 099919 | 0.99906
min pu 0.92686 | 0.92164 | 091751 | 0.93023 | 0.92964

poténcia ativa (KW) 135.6 146,67 155.43 128.4 129,71

Tabela 5. Resultados para o cenério 2.3 com o auxilio da planta solar

Com carregador de 24 kW com planta solar

Cenario 3.2 - 11h-12h 11h 12h
max pu 0,99%907 0,9992
min pu 0.92062 093349
poténcia ativa (kW) 15417 127.28

Tabela 6. Resultados para o cenério 3.2 com o auxilio da planta solar

5.3.2 Simulagcdo com carregador e auxilio do sistema de armazenamento
fornecendo

Com carregador de 12.2 kW com o sistema de armazenamento fornecendo das 11h as 14h
Cenario 2.3 - 9b-13h 11h 12h 13h
mMax.pu 0,999 0.9991 0,99913
min.pu 0.90134 0.92164 0,91395
poténcia ativa (kW) 185.7 1592 160.5

Tabela 7. Resultados para o cenario 2.3 com o auxilio do sistema de armazenamento fornecendo
energia a rede

Com carregador de 24 kW com o sistema de armazenamento fornecendo das 11h 3s 14h
Cenario 3.2 - 11h-12h 11h 12h
max. pu 0.999 0,99915
min pu 0.902 0.,91500
poténcia ativa (kW) 1844 158

Tabela 8. Resultados para o cenario 3.2 com o auxilio do sistema de armazenamento fornecendo
energia a rede

Engenharia elétrica e de computagéo: conceitos fundamentais e aplicagdes praticas Capitulo 4

53



5.3.3 Simulacdo com carregador e auxilio de ambas as geracées
distribuidas

Com carregador de 12.2 kW com planta solar das 7h is 18h e sistema de armazenamento das 11h s 14h
Cenirio 2.3 - 9h-13h 11h 12h 13h
max pu 0.99913 099926 0.99926
min pu 0.933 0.84700 0,9464
poténcia ativa (KW) 120.1 922 935

Tabela 9. Resultados para o cenario 2.3 com o auxilio de ambas as geragdes distribuidas

Com carregador de 24 kW com planta solar das 7h as 18h e sistema de armazenamento das 11h as 14h

Cendrio 3.2 - 11h-12h 11h 12h
max.pu 0,99913 0,99927
min.pu 0934 0.94520

potencia ativa (kW) 119 91.24

Tabela 10. Resultados para o cenario 3.2 com o auxilio de ambas as geragdes distribuidas

Esses resultados provaram que a entrada de uma planta fotovoltaica, ou um conjunto
delas, somando sua poténcia em um valor de 70 kVA, e o sistema de armazenamento
de um veiculo elétrico fornecendo energia irdo auxiliar de forma substancial o sistema,
garantindo que os niveis de qualidade do servi¢o e do produto sejam atendidos.

61 CONCLUSOES

O Brasil apresenta uma matriz energética elétrica predominantemente limpa, e
sustentavel, com reduzida emissdo de gases de efeito estufa. Entretanto o nosso sistema
de transporte de passageiros e de cargas, tem predominancia rodoviaria baseado em
veiculos MCI, os quais sd@o responsaveis por grande quantidade de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). Neste sentido os veiculos elétricos plug-in ganham importancia
por ndo emitirem poluentes localmente, portanto o sistema elétrico brasileiro deve estar
preparado para este desafio.

A insercdo desse novo consumidor na rede de distribuicdo foi apresentada neste
trabalho através de simulagbes utilizado o software OpenDSS, para a analise das
operacgdes de recarga em diferentes horarios e com diferentes niveis de carregamento,
foram idealizados 4 cenarios de carregamento. Um alimentador de distribuicdo em baixa
tensd@o, com curva de carga comercial foi escolhido para o estudo de caso, para facilitar a
simulagéo, as cargas e as barras foram reduzidas, porém mantendo a validade dos dados
do alimentador.

Os cenarios foram montados com no maximo 5% das unidades consumidoras com
a presenca de VE’s, este nUmero, para a realidade atual paregca ser muito expressivo,
analistas de mercado acreditam em um crescimento das vendas de VE's, quer sejam
impulsionadas por politicas publicas de estimulo ao setor ou por popularizagéo do mercado.
Observa-se, tomando como base o alimentador em estudo, que havera a necessidade de
uma readequacao/moderniza¢do de toda a rede de distribuicéo.
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Os resultados das simulagbes mostraram que em horarios fora de ponta, os
parametros de qualidade da rede foram aceitaveis, embora com um numero reduzido de
VE’s conectados a rede. Ja as recargas que foram realizadas em horarios comerciais,
resultaram em niveis de qualidade do produto e de servico como precarios, definidos pelo
modulo 8 do Prodist. Sempre tomando como base o alimentador em estudo, a simulacao
indica a possibilidade de locais mais criticos, para conexdes de recarga de VE’s, com uma
possivel necessidade de reestruturacéo da rede.

Com o intuito de mitigar os problemas encontrados, foram feitas simulagées inserindo
duas fontes de geracao distribuida, uma que ja é realidade (fotovoltaica em micro geracao)
e outra que pode vir a ser (sistema de armazenamento fornecendo energia a rede, V2G), e
os resultados foram bastante promissores, pois as solu¢gdes mitigadoras auxiliaram a rede
a manter seus indicadores de qualidade no fornecimento.

Légico que para a obtencao desses tipos de solugéo € necessaria uma infraestrutura
avangada, com uma comunicagao entre a rede, por meio de um medidor, e com o préprio
sistema de armazenamento, através do BMS, que fara a leitura e aquisicdo de dados,
permitindo o controle V2G, desse modo sera feito o gerenciamento da rede e o faturamento
da diferenca, entretanto esse conceito sé é possivel através de uma Smart Grid.
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RESUMO: A industria de animagéo cresce
no Brasil e tem potencial de maior gerac¢éo
de renda, empregos e valor cultural. Esta
pesquisa tem como objetivo identificar
quais tecnologias contribuem para o
desenvolvimento da indUstria de animagao
quando empregadas como estratégias de
superacao de desafios na cadeia produtiva,
em especial na animacéo 2D digital. A
pesquisa é de natureza qualitativa, sendo
realizada a pesquisa bibliogréfica e a
transcricdo em lingua portuguesa do relato
de profissionais que atuam na producao
e gestdo de equipes de animagdo no

Data de aceite: 02/01/2024

Brasil. Os desafios identificados foram: a
insuficiéncia ou inadequacgéo das etapas de
pré-producgédo; a limitagdo nos orgamentos
para a produgdo; dificuldades em seguir
cronogramas. Os resultados mostram
que muitos desafios de produgdo tém
sido contornados com a experiéncia dos
profissionais e s&o amenizados com a
implementacdo de modelos de gestéo que
foram sendo aprimorados empiricamente.
Por fim, fica evidente a necessidade
de ampliar o emprego de métodos
sistematizados de etapas de producéo,
bem como o registro dos conhecimentos de
producéo de animagéo.

PALAVRAS-CHAVE: indlstria criativa;
mercado de animagéo; processo produtivo.

CHALLENGES OF ANIMATION
PRODUCTION IN BRAZIL:
CONSIDERATIONS BASED ON THE
ACCOUNTS OF PROFESSIONALS’
EXPERIENCES

ABSTRACT: The animation industry in
Brazil is growing and it has the potential to
generate income, create jobs and cultural
value. This research has the goal to identify
which technologies contribute to overcoming
challenges in the productive chain, specially
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in 2D digital animation. This research has a qualitative nature, and was conducted by
bibliographic research and the transcription of accounts made by professionals that work in
the production and management of animation teams in Brazil. The main perceived challenges
were highlighted through content analysis of the transcription. The identified challenges were:
insufficient or inadequate realization of pre-production steps; limited production budgets;
difficulties to follow production schedules. The results show that many of the production
challenges are overcome through the professionals’ experience and are mitigated with the
implementation of management models that were empirically refined. Lastly, it is evident the
need of systematized methods of production steps, as well as documenting the knowledge of
producing animation.

KEYWORDS: creative industry; animation market; production process.

INTRODUCAO

Enquanto 6rgéos ao redor do mundo adotam diferentes definicbes da economia
da cultura, o relatorio das Nagdes Unidas traz a definicdo da Unesco (2008) a define
como as atividades que envolvem criar, produzir, comercializar bens ou servigos culturais.
Similarmente, com foco no Brasil, 0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social,
conforme Gorgulho (2009), a partir da definicao do Ministério da Cultura brasileiro, delimita
a economia da cultura pelas areas: patriménio cultural, audiovisual, editorial, fonografico e
de outros bens e servicos culturais. As atividades desse setor sé@o relevantes néo apenas
do ponto de vista artistico e cultural, mas também econémico pois geram renda, emprego
e bem-estar (GORGULHO, 2009). Ainda muitas animacdes brasileiras sédo apresentadas
no exterior por meio de festivais e dessa forma tém a capacidade de representar a cultura
do Brasil mundo afora (SCHIRIGATTI et al., 2018). A indUstria de animag&o no Brasil tem
crescido na Ultima década, devido a diversos fatores. Entre eles: o maior nUmero de canais
de TV por assinatura, cotas para obras brasileiras na TV por assinatura e surgimento
de plataformas de VoD (video sob demanda), como a Netflix, que demandam a criagédo
de novos conteudos originais (NIKO; ZENDRON, 2019). Além dos editais de captagéo,
as tecnologias digitais se tornaram mais acessiveis, 0 que também contribuiu para o
crescimento do mercado brasileiro de animagdo (PANDOLFI et al., 2015). A produgéo
de animagéo usando técnicas digitais no seu inicio tinha muitas restricbes relacionadas
a capacidade computacional disponivel, conhecimento especializado e or¢camento. Os
avancgos tecnolégicos e a maior disponibilidade de computadores tornou possivel a ampla
disseminacgéo da animacao digital cujas etapas de producéo, desde a pré-producéo até a
distribui¢cdo séo realizadas com o computador. (CHONG, 2011). O orgamento persiste como
um fator limitante, motivando a busca por formas de producgé&o inovadoras e eficientes para
manter a competitividade dos estudios (WINDER; DOWLATABADI, 2011). Enquanto que
ao assistir a filmes de animagéo pode-se notar muito movimento, fluidez e a aparéncia de
espontaneidade que imita a vida, a produ¢éo de animacao utiliza uma estrutura hierarquica,

em etapas bem definidas e fungbes bem definidas para se concretizar. Esta pesquisa tem
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como objetivo identificar desafios na cadeia produtiva e quais as tecnologias empregadas
como estratégia na superacdo desses que forma que contribuem para o desenvolvimento

da industria de animagéo, em especial na animacgéo 2D digital.

MATERIAIS E METODOS

Em 2021 diversas conferéncias e foruns sobre animacgéo foram feitos de forma online
devido a pandemia, com as respectivas gravacdes disponiveis na plataforma Youtube.
O formato é de mesas com transmissao ao vivo, em que profissionais atuantes da area
abordam o tema da animagéo a partir de suas experiéncias como profissionais. A pesquisa
em questéo é de natureza qualitativa, sendo realizada a transcricdo em lingua portuguesa
e analise de conteudo (BARDIN, 2010). Foi selecionada como base a apresentagéo
remota denominada “Produtividade e harmonia - Modelos de producdo e gestdo de
equipes” realizada durante a Conferéncia do Dia Internacional da Animagéo (ConDia)
pela Associacéo Brasileira de Cinema de Animacédo (ABCA), no periodo de 25 a 28 de
outubro de 2021. A partir da analise desses relatos realizou-se a pesquisa em materiais
cientificos para constatar a pertinéncia dos desafios descritos. Isso foi feito utilizando a
pesquisa avancada da plataforma de periédicos CAPES. Utilizou-se um filtro de artigos
revisados por pares. O termo utilizado na busca foi “animation industry”, entre aspas,
de artigos das areas: Social Sciences; Film, Radio, Television Studies; Animated Films;
Globalization; Anime; Innovations; nos idiomas portugués e inglés. O periodo considerado
foi de publicagdes feitas nos Gltimos 10 anos. Dessa forma, obteve-se 180 resultados.
Em portugués apenas um artigo estava presente no resultado. Apesar da busca avancada
para delimitar artigos relevantes ao tema da animacéo, ainda foi necessario selecionar
individualmente artigos para a leitura porque ainda estavam presentes no resultado artigos
com temas de outras areas. Além de artigos académicos, os livros publicados sobre o tema
de animacgéo e producdo de animagéo foram Uteis para entender a cadeia produtiva de
animacgédo. Como exemplo, o livro “Producing Animation” de Winder e Dowlatabadi (2012),
que sistematiza o complexo processo de producdo de animagéo e é frequentemente citado
por outros autores que escrevem sobre o tema. Outra forma de busca utilizada foi, a partir
das referéncias bibliograficas de artigos encontrados. Muitas vezes estavam presentes
artigos cujos titulos indicavam que poderiam ser relevantes para pesquisa. Utilizando-se
do nome do artigo e nome do autor foi feita a busca por esse no Google Scholar e muitos
desses estavam disponiveis para leitura.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da pesquisa bibliogréafica sobre a industria da animag&o foram organizados

no Quadro 1 os resultados que mais se relacionam aos problemas encontrados:
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Ano Titulo Autoria
2011 Producing Animation Catherine Winder; Zahra
Dowlatabadi.
2015 Globalization of the animation industry: multiscalar Hyejin Yoon
linkages of six animation production centers
2015 Estudo do processo de realizacdo da producao de Fabiano Pandolfi; Marsal Alves
animacao em longa-metragem do filme “Até que a Branco; Cristiano Max Pinheiro.
Sbérnia nos Separe”.
2018 A producao de animacao no Estado do Parana/ Elisangela Lobo Schirigatti;
Brasil com base no uso de recursos publicos e llan Avrichir; Luis Fernando
privados. Fonseca Kasprzak.
2019 Processo de produgéao de uma animagdo: Uma Elisangela Lobo Schirigatti;
abordagem teorica llan Avrichir.

Quadro 1 — Obras relacionadas aos desafios

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A partir da analise de conteudo, notou-se que os principais desafios relatados
por profissionais envolvidos na producdo de animagédo foram: etapas de pré-producéo
insuficientes, dificuldade de manejar os atrasos de entregas, orcamentos limitantes e
desafios de gestdo de recursos humanos, sendo citada também a sadde emocional dos
animadores. A producdo de uma obra de animacgéo ocorre em diversas etapas e envolve
diferentes tarefas do profissional animador. As fases metodolégicas de um projeto de
animacgao podem ser divididas de formabéasica em desenvolvimento, pré-producéo, producéo
e poés-producdo (ABCA, 2021). Nos casos em que estudios de animacgao pretendem obter
recursos de financiamento dos projetos de animacéo, € necessario estruturar a proposta de
forma que inclua as etapas de producao, incluindo os itens:

Conceito Geral (Breve descricao do conceito da série com no maximo 8 linhas,
estabelecendo de forma resumida o tema e o tom da série e seu enredo base);
Proposta de Série( apresentacao da proposta de série de animacao, incluindo
tema, tom e resumo do enredo da série, com indicacdo da faixa etaria
escolhida); Personagens (Descricdo dos personagens principais, incluindo
seu perfil psicolégico e as relagcdes que estabelecem entre si. Quinze linhas
para cada descricdo) Concepcéao Visual (Descricdo do estilo de diregdo de
arte que se pretende imprimir ao projeto e sua relagdo com custos e prazos de
produgéo. Méaximo de 1 pagina); Arte Conceitual (No minimo cinco desenhos
de personagens e cenario, exemplificando a direcéo de arte da série); Roteiro
(Roteiro completo do Episddio-Piloto da Série, a ser produzido em caso de
selecao do projeto); Storyboard (Storyboard de uma cena do episddio-piloto);
Argumentos (Argumentos Preliminares de 6 episddios da série. 10 linhas para
cada argumento); Desenho de Produgdo e Orcamento, ambos a partir de
formulario padrdo publicado em anexo ao regulamento (SCHIRIGATTI et al.,
2018).

No caso de um projeto de animagdo seriada para a TV, apdés a fase de
desenvolvimento, cada episddio € produzido em trés fases, pré-produgéo, producao e pos-
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producdo. Alguns dos recursos produzidos na fase de desenvolvimento continuam sendo
relevantes e indispensaveis nas proximas etapas de produ¢do como a biblia de producéo,
cronogramas e orgcamentos. A biblia € uma ferramenta que tem registros por escrito dos
elementos chave da série. Servira para manter a coeréncia da série e auxiliar na realizacéo
de arte de acordo com os objetivos do projeto. O guia de estilo visual ou style guide também
€ confeccionado antes de se dar inicio a fase de produgédo. O guia contém diretivas que
dizem respeito ao estilo de arte dos elementos visuais da animag&o para que seja mantida
constéancia visual ao longo da produg¢ao (SCHIRIGATTI, 2019). O desenvolvimento do style
guide é Util para a produgao da arte e de planejamento mesmo que esse processo em Si
envolva custos de tempo e orcamento. O produtor e diretor poderdo definir o design de
elementos visuais levando em conta a histéria e as limitagdes de orcamento de forma que
a quantidade de fundos necessaria seja alocada com base nessas decisées (WINDER,;
DOWLATABADI, 2011). Os relatos dos profissionais citam a importancia desses itens na
producdo, no entanto consideram que sao muitas vezes a biblia da produgéo e guias de
estilo ndo séo feitos de forma satisfatoria. Esse desafio é reafirmado por Fabiano Pandolfi
que comenta sua experiéncia como diretor de animagéo :

A né&o realizacao de uma pré-producao solida, por exemplo, que deveria limitar
0 escopo das producdes (as viabilizando de acordo com diretrizes de tempo,
dinheiro e mé&o de obra), ocasiona uma inconstancia na qualidade técnica do
filme. Muitas vezes, essa urgéncia em comecar a produgdo acontece pela
sensagdo de que o aporte (publico) esta sendo gasto sem que haja filme
ficando pronto (PANDOLFI et al., 2015).

Outro desafio relatado foi o de produzir animagdes dentro das restricdes
orcamentérias. Os mecanismos de fomento e incentivo colaboraram com a viabilizacéo
financeira de animacdes. Por exemplo, a regulamentagédo da Lei n° 12.485, conhecida
como Lei da TV Paga, gerou demanda por contetdos originais brasileiros. Também é
possivel que estudios tentem captar recursos publicos a partir de editais, sendo necessario
o0 orcamento da obra (SCHIRIGATTI et al., 2018). Assim, todo projeto tera seu proprio
custo e cada produtora assegura recursos a sua maneira. O orgamento persiste como um
fator limitante, motivando a busca por formas de producao inovadoras e eficientes para
manter a competitividade dos estidios (WINDER; DOWLATABADI, 2011).Ainda, apesar
dos avancos tecnolégicos permitindo maior produtividade, especialmente na técnica 2D
digital, o cronograma é outro desafio relatado. O planejamento da producéo se relaciona
com o limite orgcamentério devido a natureza trabalho-intensiva da industria da animacgéao
(YOON; MALECKI, 2010). Devido a este desafio ser comum aos estudios de animagao,
com a finalidade de cortar custos e atingir datas-limite, muitos estddios internacionais
recorrem ao outsourcing, ou terceirizagcdo da animagao (TSCHANG, 2004).

Levando em conta os desafios citados, os produtores dispdem de estratégias
que adquiriram com sua experiéncia. O uso de softwares de gerenciamento como Slack
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(canais de comunicagéo), Trello (listas de tarefas) e Google Docs € uma das estratégias
empregadas, fazendo uso de novas tecnologias de gestdo. Com o tempo, os profissionais
que gerem a producdo adquirem conhecimento do ritmo de producdo de cada animador.
Relatam que se tornam mais capazes de estimar o prazo de entrega das tarefas atribuidas a
cada animador. Quanto a limitagéo de orcamentos, os profissionais relataram a necessidade
de restringir a producdo de acordo com o limite financeiro. Também consideram como
estratégia viavel manter equipes menores que tenham animadores generalistas. Assim,
0 mesmo animador podera atuar em diferentes etapas do processo. Ainda, referindo-se
especificamente a produgéo de obras de animacéo 2D seriadas para TV, em que varios
episédios entram em produgdo simultineamente, os produtores relatam que de acordo
com as demandas especificas de episédios atribuem tarefas para os animadores levando
em conta sua capacidade produtiva do momento.

CONCLUSOES

Com base na analise feita junto a pesquisa bibliografica pode-se destacar que os
desafios identificados foram: a insuficiéncia ou inadequagéo das etapas de pré-producgéo;
a limitacdo nos orcamentos para a producao; a frequéncia dos atrasos em entregas dos
projetos; e a saude emocional dos animadores. Por fim, percebe-se que muitas das
dificuldades na produgéo tém sido contornadas com a experiéncia dos proprios animadores
e sdo amenizadas com a implementacdo de modelos de gestdo que foram sendo
aprimorados empiricamente. Dessa forma fica evidente que ampliar o emprego de métodos
sistematizados de etapas de produgéo, como no caso da pré-produgéo, € uma necessidade.
Ainda, profissionais que atuam na area tém adquirido conhecimentos empiricos sobre
a producdo por meio de suas experiéncias, contudo notou-se pouco material codificado
disponivel, como o manual de Winder e Dowlatabadi, que aborda a produ¢éo de animagéo.
A experiéncia desses profissionais, se codificadas em livros ou manuais, por exemplo, tem
o potencial de auxiliar o fortalecimento da industria por ampliar o conhecimento disponivel.
Considerando que a pesquisa se limitou a um relato relacionado a produgao de animagéao
e pesquisa bibliografica disponivel sobre o tema, acredita-se que um estudo mais amplo
com relatos de profissionais de outros estidios de animagéo pode reforcar a identificagdo
de desafios e estratégias empregadas por produtores de animacéo.
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