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Apresentacao

Acbal Rucas Andrade Achy
Gildeberto de Souza Cardoso
Huilman Sanca Sanca

A Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) é uma das
principais instituicoes de ensino superior publica do estado da Bahia e,
principalmente, do Reconcavo baiano. Com os seus 64 cursos de gradua-
cao e os seus 34 cursos de pés-graduacao, entre especializacoes, mestra-
dos e doutorados, a UFRB vem formando profissionais nas mais diversas
areas do conhecimento, contribuindo assim, no desenvolvimento sécio
econdmico desta regido e fornecendo profissionais ao mercado laboral
que ano-a-ano vem necessitando de profissionais altamente qualificados.

Na graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia, aborda-se o estudo e aplicacdes da eletricidade para
solucionar problemas nas mais diversas areas, a exemplo da geracao,
transmissao, distribuicao, protecao, controle e operacao da energia elé-
trica, desenvolvimento de hardwares, equipamentos médicos, desenvol-
vimento de técnicas de controle industrial, dentre outros.

Com o intuito de estimular a sistematizacao e socializacao de pes-
quisas cientificas, experiéncias, inovacoes tecnoldgicas, inovacoes educa-
cionais e culturais, fundamentalmente desenvolvidas nos cursos de gradu-
acao, é quessurgiuainiciativadenominada “Colecao Sucesso Académico na
Graduacaoda UFRB” que objetivaa publicacao dasexperiénciaseducativas
edepesquisa, exitosas e relevantes, em formato de livro-eletrdnico, e-book.
Portanto, é com muito prazerqueapresentamosessevolume,composto por

trabalhos de discentes, professores e grupos de pesquisa do curso de En-
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genharia Elétrica da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia intitula-
do “Engenharia Elétrica: Relatos de Pesquisa”.

Nesta obra, apresentam-se, alguns dos principais trabalhos de pes-
quisa desenvolvidos por estudantes e professores e, nesta ocasiao, abor-
dando, principalmente, temas das areas de Sistemas Elétricos de Potén-
cia, Energias Renovaveis e Automacao ao longo dos seus 10 capitulos, os
quais estao cuidadosamente selecionados e divididos em trés partes, isto,
com a intensao de auxiliar o leitor em seu percurso pelos diversos relatos
de pesquisa que encontrara aqui.

Na Parte |, apresentam-se alguns temas relacionados aos Sistemas
Elétricos de Poténcia, destacando-se as analises realizadas em linhas de
transmissao (LT) da energia elétrica, especificamente, no que diz respeito
ao diagnostico de faltas em LT e as suas aplica¢Ges, e que sao abordados
temas como a localizacao e classificacdo de faltas em linhas de trans-
missao elétrica e a estimacao de fasores para aplicacao na protecao das
LT, utilizando-se, modelos matematicos, basicos e atuais, para a analise
e diagnostico de faltas em sistemas de energia elétrica. Por outro lado,
nesta Parte |, aborda-se também, uma aplicacdo pratica da anilise de efi-
ciéncia energética, isto, de acordo com o programa brasileiro de etiqueta-
gem aplicado a residéncias tipicas do Reconcavo.

Na Parte I, apresentam-se alguns temas relacionados as energias
renovaveis, especificamente, da energia solar fotovoltaica. E muito co-
nhecido da necessidade da diversificacdo da matriz energética brasilei-
ra, principalmente, com fontes oriundas de energias menos poluentes e,
notadamente, renovaveis. Com este intuito, nesta Parte I, apresentam-
-se algumas analise e aplicagOes praticas, nos processos e etapas para a
elaboracao de projetos fotovoltaicos apresentando-se todos os calculos
necessarios para este fim. Apresenta-se, incialmente, uma estimativa de



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 13

potencial fotovoltaico do reservatério na usina hidrelétrica Pedra do Ca-
valo utilizando-se a tecnologia de sistemas fotovoltaicos flutuantes. Se-
guidamente, apresentam-se, dois projetos, de aplicacao pratica, de siste-
mas fotovoltaicos onde sao mostrados todos os calculo, em detalhe, para
a elaboracao de projeto até o seu comissionamento.

Na Parte Ill, apresentam-se alguns temas relacionados a Automa-
cao e Controle. Inicialmente, apresenta-se um projeto de bancada de ge-
renciamento inteligente de energia, que objetiva a que os discentes ad-
quiram maiores conhecimentos sobre os sistemas de energia hibridos e o
gerenciamento dos seus componentes. Seguidamente, apresenta-se um
sistema térmico para analise de modelagem e controle, objetivando-se
o desenvolvimento e implementac¢ao de um kit didatico para estudos de
modelagem e técnicas de controle em sistemas térmicos de aquecimen-
to. Finalmente, apresenta-se um estudo para o desenvolvimento de um
sistema didatico de automacao e controle objetivando-se o desenvolvi-
mento de um sistema supervisério em ambiente virtual, fundamentado
nos ambientes de aprendizagem simulados, para o aprimoramento e
melhora do ensino/aprendizagem dos discentes do curso.

Convidamos-vos a conhecer alguns estudos realizados desta insti-

gante area do conhecimento.






PARTE |
PESQUISAS RELACIONADAS A SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA






Localizacao de faltas em linhas de transmissao

Fellipe Meira Souza e Souza
Huilman Sanca Sanca

Introducao

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) sao projetados para fornecer
eletricidade dentro de padrdes definidos de qualidade, confiabilidade e
continuidade. Com o aumento cada vez mais constante do consumo de
energia elétrica em todo o mundo, a configuracao deste sistema tem se
tornado cada vez mais complexa, e a medida que cresce, também aumen-
tam o nimero de ocorréncia de defeitos. Dentre os componentes de um
SEE, a linha de transmissao (LT) é o elemento mais susceptivel a falhas,
principalmente por conta de sua larga extensao e os mais diversos tipos de
locais onde se encontram, dificultando o trabalho das concessionarias de
energia em operacoes de manutencao, reparo e monitoramento. Apresen-
ta-se na Tabela 1, de acordo com Coury (1987), um registro de ocorréncia
de faltas em um sistema elétrico de 500 kV em um periodo de dez anos, a
partir dela, é possivel notara predominancia das faltas em linhas de trans-
missao, somando cerca de 80% do total das faltas que ocorreram.

Tabela1: Faltas que ocorrem no Sistema Elétrico.

Equipamentos Faltosos Ndmero de Faltas
Linha de Transmissao 82
Circuitos Disjuntores 4
Autotransformadores

Barramentos 1
Geradores 1
Erro humano 5

Fonte: Adaptada de Coury (1987).



18 Engenharia elétrica: relatos de pesquisa

Um sistema de protecao pode ser definido como um conjunto de
equipamentos que tém como objetivo proteger o SEE contra faltas ou
quaisqueroutras condicoes adversas de operacao. Portanto, para um bom
funcionamento do sistema, é necessario que o a protecao atue de forma
rapida e precisa para evitar possiveis indisponibilidades de fornecimen-
to, acarretando em severas punicoes para as empresas de energia elétrica
por parte da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Portanto, este
trabalho tem como avaliar um método de localizacdo de falta utilizando
fasores das componentes da frequéncia fundamental, onde sera realiza-
do, especificamente um levantamento bibliografico de diferentes mé-
todos para localizacao de faltas, avaliando suas vantagens e limitacoes,
realizar as simulacoes de ocorréncia de faltas através do programa Alter-
native Transient Program (ATP), para serem implementados os métodos
de localizacdo de faltas no programa MATLAB®:

e Avaliar o desempenho do método e validar o algoritmo
implementado considerando diferentes situacoes de
faltas em LT’s reais variando os seguintes parametros:
Local de ocorréncia da falta;

Tipo de falta;

Resisténcia de falta;

Angulo de incidéncia da falta.

Materiais e métodos

Nesta secao apresenta-se o método de localizacdo de faltas que
serd utilizado no trabalho, desde a etapa de aquisicio dos dados dos
RDP’s (Registradores Digitais de Perturbacao) até a estimacao do ponto

da falta, utilizando um algoritmo computacional.
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A metodologia se baseia na estimacao do ponto da falta através da
estimacao dos fasores fundamentais de sinais de tensao e corrente utili-
zando dados de um terminal da linha.

Mostra-se, na Figura 1, as sub-rotinas que serao implementadas
através do programa Matlab para a localizacdo da falta. A simulacio dos
eventos faltosos no sistema elétrico a ser utilizado serdo realizados no
programa ATP (Alternative Transiente Program) e serd apresentado no pré-
ximo capitulo.

Figura1- Fluxograma do método utilizado.

Dados

Referentes ao Filtragem dos Estimacdo das Calculoda
Terminal da Sinais de Tens3o Componentes Distancia da
Linha (Tensdo e e Corrente Fundamentais Falta

Corrente)

Fonte: Autoria Propria (2020).

Filtragem dos sinais

Para que uma determinada componente de frequéncia f do sinal
analégico possa ser completamente reconstituida durante um processo
de amostragem realizado por conversores analégicos digitais (A/D), a fre-
quéncia deve ser, no minimo, igual a 2f (Teorema de Nyquist).

Quando ocorrem faltas na linha, gerando dessa forma transitérios
eletromagnéticos que possuem componentes de alta frequéncia junta-
mente com os componentes da frequéncia fundamental, e como a taxa
de amostragem dos relés digitais sao fixas, é necessario uma filtragem
analdgica antes dos relés processar os dados obtidos dos transformado-
res de instrumentos (TP’s e TC’s) para evitar que ocorra uma sobreposicao
dos espectros de frequéncia (aliasing) (MACHADO, 2013). Para evitar este

problema, sao utilizados filtros passa-baixas, também chamados de fil-
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tros anti-aliasing, cuja frequéncia de corte deve ser, no maximo, igual a
metade da taxa de amostragem (PHADKE; THORPE, 2009).

O efeito aliasing causa uma dificuldade na distingao entre as com-
ponentes de alta e baixa frequéncia no processo de digitalizacao, ou seja,
uma componente de baixa frequéncia que nao existia no sinal original
pode se tornar aparente no sinal amostrado devido a sobreposicao de
espectros de frequéncia. Consequentemente, o sinal digitalizado pode
nao corresponder corretamente ao sinal original se nao for considerado
o efeito deste fendmeno (LAURENTI et al. 2009). Neste trabalho sera uti-

lizado o filtro passa-baixa Butterworth para a realizacao deste processo.

Filtros Butterworth

Existem diversos tipos de filtros analégicos, como Butterworth,
Chebyshev, Bessel. Em algoritmos de protecao, os filtros Butterworth de
segunda ordem sao normalmente os mais utilizados (PHADKE; THORPE,
2009), devido ao fato de nao apresentarem oscilacdes ao longo da faixa
de passagem (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

Um filtro passa-baixa real deveria possuir uma zona bem definida
de delimitacao entre a banda de passagem e a banda de rejeicao. No en-
tanto, a curva da amplitude versus frequéncia ndo possui um ponto de
demarcagao bem definido indicando os extremos de cada banda. Portan-
to, um filtro real é uma aproximacao de um filtro ideal (LAURENTI et al.,
2009). Na Figura apresenta-se a caracteristica de um filtro passa-baixa
ideal com frequéncia de corte fc.

Mesmo diante de uma relacio inversa entre a exatidao do filtro e
seu tempo de resposta, os filtros Butterworth de segunda ou terceira or-
dem ja satisfazem os requisitos de operacao dos relés digitais em aplica-
cOes praticas (SILVA, 2009).
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Figura 2: Filtro passa-baixa ideal.

banda
passante
1 Banda de
rejeicdo
ganho
Frequéncia (Hz) f

Fonte: Autoria Propria (2020).
Estimacao dos Fasores Fundamentais

O método proposto neste trabalho utiliza as componentes funda-
mentais de tensao e corrente para estimar o ponto de ocorréncia de uma
falta. Apds a ocorréncia de uma falta no sistema elétrico, os sinais de ten-
sao e corrente pds-falta sofrem algumas alteracoes que impedem uma
melhor analise. Esses sinais apresentam além da componente funda-
mental, uma componente CC e componentes de alta-frequéncia. Desta
forma, para uma eficiente localizacao do ponto de falta, é necessario um
método para extrair a componente fundamental de corrente e tensao do

sinal pés-falta.

Janelamento dos sinais

Para realizar a estimacdo dos fasores fundamentais de tensao e
corrente é necessario realizar mais uma importante etapa. A partir das
amostras das formas de onda obtidas através da filtragem do sinal ana-
l6gico, inicia-se um processo chamado de janelamento. Os algoritmos
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de estimacao fasorial utilizam como entrada um conjunto especifico de
amostras do sinal a ser estimado, denominadojanela de dados. Para cada
instante de amostragem ajanela de dados é deslocada até que uma nova
amostra seja incluida na janela e a anterior seja descartada (PHADKE;
THORPE, 2009).

Na Figura 3 apresenta-se o processo de janelamento para um dado
sinal de corrente durante os periodos de pré-falta e falta (LOPES, 2014).
A cada atualizacao da janela de dados, a estimacao do médulo e da fase

do fasor na frequéncia fundamental relativo ao sinal avaliado é realizada.

Figura 3:Janelamento de um sinal de corrente.

w——————— Pré-falta Falta ——

100 == e P .
[ e e Y N
P iR \ / \
5k |=—— Sinal analégico % i i iy \ / \
- Amostra do sinal | | || il \ ; \
£ i / \ / \
o B "..-.o-o ........ .."‘TT‘E“ -‘.‘- i : \ |
F=a N RN
3 S _
< st Janela mével Lidf—iil '\ / \

Inicio da falta\\ \ / \
ol | Inicio da fa d\]& | / |

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (ms)
Fonte: Adaptado de Lopes (2014).

TDF de Ciclo Completo

A extracdo das componentes fundamentais foi feita utilizando a
TDFCC (Transformada de Fourier de Ciclo Completo), que extrai a compo-
nente fundamental da forma de onda a partir do produto de um ciclo de

amostras dessa forma de onda com as fungdes seno e cosseno.
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Um sinal x(t) periddico e continuo no tempo pode ser representa-
do matematicamente pela seguinte expressao (equagao1).

2(t) = % + > a, cos(nw, t)+ X b, sin(nw,t) )
n=1 n=1

Sendo g a frequéncia angular; &g: @, by, s3o os coeficientes da sé-
rie de Fourier e 1 é a n-ésima harmdnica do sinal x(t). Com intuito de ex-
trair a componente de frequéncia fundamental de um sinal (), devem
sercalculados os coeficientes a,, e b, da série de Fourier, sendo estes, res-
pectivamente, as partes real e imaginaria do sinal avaliado.

A partir do equacionamento apresentado em Phadke; Thorpe,
(2009), utilizou-se o desenvolvimento da série de Fourier para um perio-
do equivalente a um ciclo fundamental de um sinal digitalizado periédi-
co e considerando N amostras por ciclo, as componentes reais e imagina-

rias desse sinal periédico sao:

) N-1 -
Xpe(k) = N _Ox(k — N + m)cos (W m) )
5 N-1 )
Xim (k) = _Nz x(k = N + m)sin (an) 3)
m=0

sendox(k — N + m),em (2)e(3),am-ésimaamostradak-ésimajane-
la de dados do sinal x janelado.

Apbs o equacionamento da parte real eimaginaria, pode-se obtero
modulo |X| e a fase £X na frequéncia fundamental dos fasores em ana-
lise a partir de:
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|X| = ,’Xze +X7?e 4)

X
X =tan 1" (5)

re

A resposta em frequéncia para o algoritmo da TDFCC é mostrada
na Figura 4. Como se pode notar, os médulos sao unitarios para a frequén-
cia fundamental e as demais componentes harmdnicas sao eliminadas.

Figura 4: Mdédulo da resposta em frequéncia para o método TDFCC.

1.2 T T T T T T T

Filtro Hre - Parte real do fasor
Filtro Him - Parte imaginaria do fasor

0.8 B

Ganho
=
o

0.4

0.2

8

Harménicas
Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Localizagdo da falta

Nesta secao serao apresentados os principios envolvidos na técni-
ca de localizacao de faltas utilizando fasores fundamentais de tensao e
corrente trifasico de um terminal da LT, baseado no equacionamento de
fasores de tensao e correntes pré e pos-falta (TAKAGI et al., 2009). Os fa-
sores capturados do terminal da LT sao utilizados pelos relés de protecao
para calcularaimpedancia aparente entre o equipamento e o local da fal-
ta, e dessa forma conseguir estimar o local onde ocorreu o defeito.

Esses algoritmos sdo utilizados devido a sua simplicidade de im-
plementacao e por fornecerem boas estimagoes do local de falta em dife-
rentes condicoes de configuracao da LT.

Comojacitado neste trabalho, existem algoritmos que utilizam da-
dos de um terminal e dois terminais da linha, cada um possui suas parti-
cularidades e dependendo do cenario de falta, apresentam melhores ou
piores resultados (DAS et al., 2014).

Método de Um Terminal

Apresenta-se, na Figura 5, um sistema elétrico sob a ocorréncia de
uma falta. Este modelo servird como base paraa demonstracao da formu-
lacao matematica utilizada no método que sera aplicado neste trabalho.

Figura 5: Sistema elétrico com dois terminais sob condicao faltosa.

® - )
o \

VR, Ir « "o Vg, le
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Considerando a Figura 5, pode-se encontrar a relacao entre a ten-
sao e corrente para a barra R de acordo com a Lei de Kirchhoff. Sendo Z . a
impedancia de falta e [ o fasor de corrente de falta:

VR = dZLliR +ZFiF, (6)

sendo Z;; aimpedancia de sequéncia positivada LT. Os valores de Vy e I
irdo variar de acordo com o tipo de falta. Na Tabela 2 apresentam-se al-
guns valores aplicados neste trabalho.

Tabela 2: Sinais de entrada para o método aplicado.

A~

Tipos de Falta % I

AT Vi I, + Kol
BT Vi Iz + Kol
CT Ve I+ Kol
AB,ABT,ABC V,—V; Ii—1Is
BC,BCT,ABC  Vz— V¢ Is—1Ic
CA,CAT,ABC V:—V, Ic—1a

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Sendo o sinallj, a corrente de sequéncia zero e K, é o fator de com-
pensacao da corrente de sequéncia zero, que pode ser determinado se-
gundo: (DASetal., 2014).

Zio—Z11

Ko =221,

3Z;4 @

sendo Z,,a impedancia de sequéncia zero da LT.

Dividindo-se a equagao (6) por [, , tem-se a equagio que serve
como base para o desenvolvimento de algoritmos de um terminal base-
ados na estimacao das componentes fundamentais de corrente e tensao:
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Vi IF
Zaparente =——=dZ; +Zp+.
Ig I (8)

O método utilizado neste trabalho foi proposto por Takagi et al.
(1982), onde foi desenvolvido um algoritmo que minimizasse a influéncia
das variaveis que nao sao conhecidas (ZF e fF). A escolha deste método se
deu por conta da sua facilidade de implementacdo e por ser um algorit-
mo ja bastante difundido em pesquisas de localizacao de faltas apresen-
tando sempre bons resultados pra diversas condicoes de falta.

De acordo com (DAS et al., 2014), 0o método de Takagi propoe uma
melhora em relacao ao método da reatdncia simples (um método mais
basico que considera que a impedancia de falta é puramente resistiva)
através da retirada da corrente da carga da corrente total da falta. Usando
o principio da superposicao, o sistema durante a falta é decomposto em
uma rede pré-falta e “puramente” em falta.

Para eliminar a dependéncia da resisténcia de falta para o calculo
do local do defeito, o método de Takagi considera que a linha de transmis-
sao é homogénea, ou seja, as impedancias das fontes possuem o mesmo
angulo de impedancia que a LT. Dado essas consideracoes, este método
utiliza de uma corrente AI que significa a diferenca entre a corrente pds e
pré-falta. A partir destas informacdes, o local da falta é estimado de acor-
do com osvaloresimaginarios dos fasores envolvidos no calculo mediante:

imag (VR AIL)
N imag(Z,,[zALLy)’ )

sendo [} o conjugado do elemento incremental de corrente pés e pré-
-falta. Conforme Tabela 2, os valores de Vj e I irao variar de acordo com

o tipo de falta.
Resultados e discussoes
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Nesta secao serao apresentados os resultados e analises das simu-
lacGes realizadas no algoritmo de localizacao de faltas, utilizando apenas
um terminal da LT. O algoritmo completo foi implementado no progra-
ma MATLAB e testado usando-se dados obtidos através das simulacoes
do programa ATP.

Os resultados serao apresentados através de tabelas e graficos. O
erro percentual relativo (€,,;) foi calculado de acordo com a equacao (10).

Aot —d
Erel (%) — estimada real %100 ('IO)
destimada
Eabs (km) = |destimada - dreall (1)
N e o (%
Emea (0) = (2157 ) (12)

Sendo, destimada € @ distancia calculada através do algoritmo de
localizacdo e d;qq; € adistancia real de onde ocorre a falta a partir dos da-
dos de simulacdo do programa ATP. Sendo N o niimero de testes realiza-
dos, o erro absoluto (€,p5) € 0 erro médio total (Emeq) sio calculados em
(11) e (12), respectivamente.

Foram realizadas simulacdes para os mais diversos tipos de falta
que podem ocorrer numa linha de transmissao. As faltas que foram ana-
lisadas a priori possuiam como caracteristica um angulo de incidéncia de
90° e uma resisténcia de falta de 10Q, além disso, o sistema de aquisicao
de dados possuia uma taxa de amostragem de 960Hz. Apds as primeiras
simulacOoes com estes parametros, foram realizadas algumas alteracoes
para se avaliar o desempenho do método em condic¢bes distintas de com-

portamento de uma falta.
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Localizagdo de faltas

Para avaliar o desempenho do método de localizacao para qualquer
tipo de falta existente em uma linha de transmissao, foram realizadas di-
versas simulacoes. A principio, apenas foi variada a distancia para verificar
a precisao do algoritmo de localizar as faltas em qualquer ponto da linha.

Pode-se observara partirda Tabela 3, referente a simulacao de uma
falta nafase Adosistemaelétricoem questao, que a distancia de ocorrén-
ciadafaltafoivariadaacada 9 kmde extensao da LT (Este mesmo padrao
foi mantido para as outras simula¢des nas demais fases). Foram calcu-
lados a partir de (10), (11) e (12) os erros relativos (%), absolutos (km) e
médios (%) de cada uma das configuracoes de falta. As Tabelas 3, 4,5 e 6,
apresentam alguns dos resultados encontrados para as diversas configu-
racoes de falta que podem ocorrer nas trés fases de um sistema elétrico.

Tabela 3: Falta fase-terra AT.

Distancia Distancia Erro

Real (km) Estimada (km) Absoluto (km) Erro (%)
18 18,90 0,90 4,762
27 27,08 0,08 0,295
36 35,79 0,21 0,587
45 44,71 0,29 0,649
54 53,75 0,25 0,465
63 62,80 0,20 0,318
72 71,88 0,12 0,167
81 80,93 0,07 0,086
90 89,98 0,02 0,022
929 99,00 0,00 0,000

108 108,01 0,01 0,009
17 117,00 0,00 0,000
126 125,98 0,02 0,016
135 134,94 0,06 0,044

144 143,89 0,1 0,076
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153 152,84 0,16 0,105
162 161,78 0,22 0,136
Erro Médio 0,455

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 4: Falta fase-fase-terra ABT.

Distancia Disténcia Erro Erro (%)
Real (km) Estimada (km) Absoluto (km)
18 15,94 2,06 12,923
27 25,42 1,58 6,216
36 34,86 1,14 3,270
45 44,24 0,76 1,718
54 53,41 0,59 1,105
63 62,58 0,42 0,671
72 71,94 0,06 0,083
81 81,22 0,22 0,271
90 90,28 0,28 0,310
29 99,40 0,40 0,402
108 108,47 0,47 0,433
17 117,52 0,52 0,442
126 126,53 0,53 0,419
135 135,52 0,52 0,384
144 144,48 0,48 0,332
153 153,42 0,42 0,274
162 162,33 0,33 0,203
Erro Médio 1,733
Fonte: Autoria prépria (2020).
Tabela 5: Falta fase-fase (BC).
Distancia Disténcia Erro Erro (%)
Real (km) Estimada (km) Absoluto (km)
18 17,08 0,92 5,386
27 24,99 2,01 8,043

36 33,32 2,68 8,043
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45 41,93 3,07 7,322

54 50,72 3,28 6,467

63 59,66 3,34 5,598

72 68,69 3,31 4,819

81 77,78 3,22 4,140

90 86,93 3,07 3,532
99 96,11 2,89 3,007

108 105,33 2,67 2,535
17 114,58 2,42 2,112
126 123,84 2,16 1,744
135 133,12 1,88 1,412
144 142,41 1,59 1,116
153 151,72 1,28 0,844
162 161,04 0,96 0,596
Erro Médio 3,925

Fonte: Autoria propria(2020).

Tabela 6: Falta fase-fase-fase (ABC).

Distancia I_Jisténcia Erro Erro (%)
Real (km) Estimada (km) Absoluto (km)

18 16,93 1,07 6,320
27 25,84 1,16 4,489

36 34,91 1,09 3,122

45 44,05 0,95 2,157

54 53,11 0,89 1,676

63 62,24 0,76 1,221

72 71,46 0,54 0,756

81 80,66 0,34 0,422

90 89,73 0,27 0,301
99 98,84 0,16 0,162
108 107,91 0,09 0,083
17 116,97 0,03 0,026
126 126,00 0,00 0,000
135 135,01 0,01 0,007
144 144,00 0,00 0,000
153 152,97 0,03 0,020
162 161,93 0,07 0,043
Erro Médio 1,224

Fonte: Autoria propria (2020).
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Como pode-se observar, o algoritmo apresentou valores de erros bem
satisfatérios para a localizacao de faltas dos mais diversos tipos de faltas.

Algo que é perceptivel ap6s a analises das tabelas é que as faltas que
ocorrem mais proximas ao terminal de medicao que fornecem os dados de
tensoes e correntes utilizados no algoritmo, tem sua localizagao estimada
de maneira mais precisa do que as faltas distantes do terminal de medicao.

O grafico da Figura 6 mostra diversos cenarios de falta paraafase A. A
partir do mesmo é possivel notar o quanto o erro percentual diminui a me-
dida que se aproxima do terminal de medic3o. Eimportante notar também
que os valores dos erros relativos encontrados para faltas que envolvem a
terra sao bastante préximos das faltas que nao envolvem a terra, exceto
para a falta ABT, que ocorreu bem distante do terminal de medicao e teve

um erro superior a outros tipos de falta que ocorreram no mesmo local.

Figura 6: Comparacio de diversos cenarios de falta na fase A.C.

14
12 B AT
© 10
2 mABT
o 8
Fd
g 6 HAB
o
= 4
2 ABC
0 mill = [ - . ———

18 36 54 72 90 108 126 144 162

Distancia da Falta

Fonte: Autoria propria(2020).
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Diferentes Condicoes de Falta

Nesta secao, serao apresentados os resultados das simulacoes re-
ferentes a fase A do sistema elétrico em estudo com algumas mudancas
nos parametros de falta como o angulo de incidéncia e resisténcia de fal-

ta. Novas condi¢oes de simulagao:

° Angulo de incidéncia de 45° e resisténcia de falta de 10Q (n3o foi
alterada em relagao a simulacdo anterior), variando-se as distan-
cias do ponto de falta;

e Angulodeincidéncia de 45° e resisténcia de falta de 2Q.

Tabela 7: Falta fase-terra (AT) com angulo de incidéncia de 45° e resisténcia de faltade 10 Q.

Distancia Disténcia Erro Erro (%)
Real (km) Estimada (km) Absoluto (km)
18 18,31 0,31 1,693
27 26,74 0,26 0,972
36 35,61 0,39 1,095
45 44,65 0,35 0,784
54 53,74 0,26 0,484
63 62,86 0,14 0,223
72 71,96 0,04 0,056
81 81,03 0,03 0,037
90 90,09 0,09 0,100
99 99,1 0,11 0,1
108 108,12 0,12 0,1
17 17,11 0,1 0,094
126 126,07 0,07 0,056
135 135,02 0,02 0,015
144 143,96 0,04 0,028
153 152,89 0,11 0,072
162 161,81 0,19 0,117
Erro Médio 0,356

Fonte:Autoria propria (2020).
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Tabela 8: Falta fase-terra (AT) com angulo de incidéncia de 45° e resisténcia de faltade 2 Q.

Distancia Distancia Erro Erro (%)
Real (km) Estimada (km) Absoluto (km)
18 20,01 2,01 10,045
27 29,02 2,02 6,961
36 38,07 2,07 5,437
45 47,10 2,10 4,459
54 56,11 2,11 3,760
63 65,11 2,11 3,241
72 74,08 2,08 2,808
81 83,03 2,03 2,445
90 91,95 1,95 2,121
99 100,85 1,85 1,834
108 109,73 1,73 1,577
17 118,59 1,59 1,341
126 127,44 1,44 1,130
135 136,26 1,26 0,925
144 145,06 1,06 0,731
153 153,85 0,85 0,552
162 162,60 0,60 0,369
Erro Médio 2,926

Fonte: Autoria prépria (2020).

A partir da andlise das Tabelas 7 e 8, é possivel notar que o algorit-
mo nao sofreu muita influéncia nos resultados obtidos quando foi varia-
do apenas o seu angulo de incidéncia, entretanto, quando foi alterada a
resisténcia de falta, os resultados sofreram uma consideravel reducao na
sua precisao.

A seguir, na Figura 7, mostra-se a comparacao entre os resultados
obtidos dos erros relativos referentes a uma falta fase-terra na fase A do
sistema elétrico, apenas alterando os parametros de angulo de incidén-
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cia e resisténcia de falta da simulacao apresentada na secao anterior. Este
grafico foi gerado a partir das simulagoes realizadas e resultados mostra-
dos nas Tabelas 7 e 8. Sendo as variaveis a e r, 0 angulo de incidéncia da

falta e a resisténcia de falta, respectivamente.

Figura7: Variagdo dos paraimetros de uma falta AT.

12

10

— =90 e r=10

— =45 e r=10

s 3 =115, @ =2

Erro Percentual (%)

18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162
Distancia da Falta (Km)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Observou-se a partir da Figura 7 a discrepancia entre os valores dos
erros percentuais de localizacdo da falta AT quando foi variado o valor da
resisténcia de falta. Acomparacgao entre as situacoes onde foram variados
apenas os angulos de incidéncia, mostram um comportamento muito si-
milar das curvas. E importante observar, mais uma vez, que o comporta-
mento da curva apresenta um decaimento do erro relativo em relacao aos

terminais da LT, se aproximando de zero no terminal referente ao RDP 2.
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Conclusoes

Um método para localizacao de faltas em linhas de transmissao ba-
seado na estimacao dos fasores da frequéncia fundamental foi avaliado
utilizando simulagoes originadas a partir do programa ATP. O algoritmo
utilizado para a determinacgao da distancia de ocorréncia da falta foi sub-
metido a diversos testes para sua validacao. Foram variados pardametros
comotipode falta, local dafalta, angulo de incidéncia e resisténcia de falta.
Oalgoritmo em estudo utiliza dados de apenas um terminal da LT. Ao final,
foram calculados os erros relativos para cada tipo de simulagao realizada.

O sistema de aquisicao dos dados apresentou bons resultados na
estimacao dos fasores de tensao e corrente. Este sistema possui uma eta-
pa de filtragem através de um filtro Butterworth e estimacao fasorial, na
qual foi aplicada a TDFCC, que é uma ferramenta que se mostra bastante
eficaz em trabalhos relacionados a localizacdo de faltas utilizando faso-
res fundamentais existentes na literatura.

Os resultados obtidos através das simulagoes foram bastante satis-
fatérios para localizacao de todos os tipos de faltas testados (faltas mo-
nofasicas, bifasicas e trifasicas). O algoritmo mostrou uma maior precisao
para a localizacao de faltas que se apresentavam préximo ao terminal de
medicao que estava sendo utilizado para o algoritmo, visto isso, obser-
vou-se a importancia de se implementar posteriormente um método que
utilize dados de dois terminais da LT em analise.

Com relacao aos outros testes realizados, onde foram alterados os
valores de resisténcia de falta e angulo de incidéncia, o algoritmo nao so-
freu grandes alteracdes nos valores dos erros relativos quando foi variado
apenas o angulo, entretanto, houve uma queda significativa na precisao

quando a resisténcia de falta foi alterada.
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Deteccao e classificacao de faltas
em linhas de transmissao

Mauricio Andrade Marinho
Huilman Sanca Sanca

Introducao

O sistema elétrico de energia é dividido em trés componentes fun-
damentais: as usinas geradoras, o sistema de transmissao e o sistema de
distribuicdo. Além disso, divide-se pelo nivel de tensao, sendo classifica-
do em sistema de geracao, transmissao e distribuicao, cada uma das are-
as com um nivel de tensao distinto. A linha de transmissao (LT) de energia
elétrica é o mais susceptivel a falhas, devido a ter influéncias externas e
internas para sua operacao. Na Figura 1 apresenta-se a incidéncia de fal-

tas no sistema de elétrico.

Figura1: Incidéncia de faltas no sistema elétrico de energia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).
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Na Figura1destaca-se o elevado nimero deincidéncia de faltasem
LT, devido a fatores externos como: descargas atmosféricas, galhos de ar-
vores e intempéries. E fatores internos como: falha de isoladores, cabos
de energia em contato e falha de equipamentos de protecao e controle.

Observacoes praticas indicam que, entre 70% a 80% das faltas, sur-
gem de uma fase para a terra. O nimero de faltas que envolvem as trés
fases apresenta-se com uma menorincidéncia, em torno de 5% (STEVEN-
SON, 1974).

A LT tem uma funcao relevante no sistema elétrico. No entanto, é
a mais favoravel a falhas, por causa da sua extensao, o clima variado em
que se encontra e também a sua topologia. Devido a esses fatores, de-
tectar e classificar as faltas em LT estao entre as etapas que as concessio-
narias utilizam para garantir a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Logo, realizar a deteccao e classificacao de faltas sao relevantes
para a operacao, continuidade e confiabilidade do sistema elétrico.

Neste capitulo realiza-se uma analise de faltas com técnicas con-
vencionais com a finalidade de detectar e classificar as faltas em LT. O
método utilizado neste trabalho para realizar a deteccao baseia-se nas
energias dos coeficientes de detalhe da Transformada Wavelet (TW),
através de uma comparacao com o limiar de mudanca abrupta (universal
threshold), esta metodologia de deteccao de faltas é baseada nos traba-
lhos de (INACIO, 2010; UKIL, ZIVANOVIC, 2005; PEREIRA et al., 2016).J4 0
método de classificacdo de faltas faz uso das energias da corrente de fase,
através do calculo das energias normalizadas proposto em Costa, (2010).

Realizou-se a simulacdo do sistema elétrico teste no programa Al-
ternative Transient Program (ATP), este programa permite simular um sis-
tema elétrico de poténcia, realizar a simulacao de faltas, variacao do tipo
de falta, resisténcia de falta, localizacao da falta, angulo de incidéncia,
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dentre outras caracteristicas. Aqui utiliza-se um sistema simplificado de
230 kV para simulacdo e aquisicao de dados.

Obteve-se resultados satisfatorios para as técnicas utilizadas. Evi-
dencia-se que as técnicas implementadas se mostram eficientes, devido
ao nivel de acertos que estas técnicas possuem. As técnicas utilizadas
para deteccao e classificacao de faltas mostraram-se robustas, além da
sua resposta nao sofrer influéncia da variacao do local e tipo de falta. Este
trabalho consiste em analisar, deteccao e classificacdo de faltasem LT de
energia elétrica.

Objetivam-se, especificamente:

e Analisareimplementar a técnica através da transformada Wave-
let discreta (TWD);

e Simularosistema de transmissao no ATP e utilizar rotinas no
Matlab para realizar a técnica de deteccao e classificacao;

e Validacao da metodologia implementada através de varios ce-
narios de faltas: Localizacdo da falta, tipo de falta, resisténcia de
falta, angulo de incidéncia de falta.

Materiais e métodos

O ssistema elétrico analisado

Para avaliacao das técnicas de deteccio e classificacao de faltas
implementados, um sistema elétrico, simplificado, de 230 kV foi mode-
lado e simulado no programa ATP. Este sistema é similar ao utilizado em
(COSTA, 2006), conforme mostrado na Figura 2. Este sistema consiste de
duas fontes, S,eS, impedancias de cada fonte ZeZ, dois barramentos 1
e 2, disjuntores D e D, finalmente dois RDPs localizados em cada extre-
midade da linha, RDP_e RDP_. Nao foi representado os registradores de
perturbacdo (RPD) na Figura 2.
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Figura 2: Sistema simplificado da linha de transmissao utilizada.

O O,

7 D LT D2 7>
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Fonte: Adaptado de Costa (2006).

Os parametros da LT e da fonte, encontram-se na Tabela 1.

Tabela1: Sistema de transmissao simplificado de 230 kV.

FonteS, LT(230kVe18o0km) FonteS,

R =0,098Q/km

Z =0,871+j25,661Q
! X =0,510Q/km

Z,=0,968+j28,513Q
R,=0,532Q/km

Z =1,014+j18,754Q
° J X,=1,541Q/km

Z =1,127+j20,838Q

Y =3,252Q/km
Y.=2,293Q/km

Fonte: Adaptado de Costa (2006).

Légica computacional implementada

A implementacdo do algoritmo computacional envolve varios esta-
gios, sendo eles: aquisicao de dados, transformada modal, transformada
Wavelet discreta, deteccao da falta e por fim a classificacao da falta. Apre-
senta-se na Figura 3 o fluxograma do algoritmo implementado. Cabe men-
cionar que, para realizar o desenvolvimento do fluxograma analisou-se as
propostas de trabalhos de (VALINS, 2005; SILVA, 2003; INACIO, 2010).

Figura 3: Fluxograma da Légica Computacional Implementada.

Aquisicdo de | | Transformada TWD Detectou Siﬂ’i Classificagio
dados modal uma falta? da falta
1 |Nio

Fonte: Adaptado de Valins (2005) e Silva (2003).
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O fluxograma, conforme mostrado na Figura 3, possui além dos es-
tagios destacados, etapas que correspondem a cada estagio especifico,
sendo eles: calculo da energia dos sinais de corrente, calculo do limiar
(universal threshold), este Gltimo é essencial para realizar a deteccao de
faltas, extracao dos coeficientes de detalhe da transformada Wavelet
para os componentes da transformada modal e calculo da energia dos
coeficientes de detalhe da transformada Wavelet. Nas secoes a seguir,

detalha-se cada estagio do fluxograma.

Aquisigdo dos dados

A aquisicao de dados compGe o primeiro estagio do fluxograma
apresentado na secao anterior. Nesta etapa é extraido os valores de ten-
soes e correntes nas fases A, B e C. A extracao dos parametros acontece
em um registrador digital de perturbacao - RDP. O RDP é definido no ar-
quivo principal do programa ATP, para armazenar os sinais faltosos.

Os dados provenientes do RDP nao precisam ser filtrados, pois a
técnica utilizada é baseada em componentes de alta frequéncia.

O programa ATP é um simulador digital para sistemas de poténcia
muito utilizado. Este programa permite uma representacao detalhada
do sistema elétrico, possibilita que seus resultados de simulacao sejam
utilizados para estudos de transitérios, protecao e aplicacao em controle.

A transformada modal

Em sistemas trifasicos as fases sdao acopladas entre si, por conse-
guinte, as perturbacoes de alta frequéncia geradas durante uma falta
geralmente aparecem nas fases nao faltosas (ALMEIDA, 2007). A motiva-
cao para utilizar a transformada modal se baseia na sua funcionalidade,

permite que o sistema trifasico seja tratado como um sistema com trés
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circuitos monofasicos independentes. Os valores de tensao e corrente de
fase sdo transformados em componentes modais desacoplados, sdo eles:
um modo terra (modo 0) e dois modos aéreos (modo a e modo B), estes
componentes também sao conhecidos como modo aéreo 1 e modo aéreo
2 (ALMEIDA, 2007).

Nesta pesquisa é utilizada a matriz de transformacao de Clarke,

(111
AM=—[2 -1 —1‘

3lo v3 V3

dada pela equacao:

(1)

Neste capitulo a transformada modal de Clarke é aplicada para o si-
nal de corrente, pelo uso da matriz de transformacao, para obter os com-
ponentes modais. Cabe citar, que a transformada modal pode ser aplica-
da para o sinal de tensdo. A equacao para transformacao para o dominio
modal é dada por:

I I,
la| = Ay |1y )
Ig I,

Emque IOaﬁ s30 os vetores modais de corrente I ;. € s30 0s vetores
de corrente de fase. As componentes modais sao aplicadas para realizar
a deteccao de faltas em linhas de transmissao, a partir da transformacao
para o dominio Wavelet de cada componente modal.

Transformada Wavelet discreta

Por meio do método de andlise multiresolucao - AMR é implemen-
tada a ferramenta da transformada Wavelet discreta, esta técnica permi-
te analisar os sinais em mdultiplas bandas.
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O método da AMR fornece coeficiente de aproximacao e coeficien-
te de detalhe, o coeficiente de aproximacao compreende as baixas fre-
quéncias do sinal original, enquanto define-se o coeficiente de detalhe
como a diferenca sucessiva entre aproximacoes, o coeficiente de detalhe
compreende o sinal original em altas frequéncias (SILVA, 2003).

Arelacao detalhada entre a Andlise Multiresolucao - AMR e a TWD
nao é objetivo desta pesquisa, no entanto para maiores informacoes uma
sugestao é buscar o trabalho de Mallet (1989). Representa-se na Figura
4 0 processo para obter os coeficientes de aproximacao e os coeficientes
de detalhe. O algoritmo possui dois estagios, o primeiro é a filtragem do
sinal original, em que para o coeficiente de detalhe o sinal passa por um
filtro passa-alta, para o coeficiente de aproximacao o sinal passa por um
filtro passa-baixa, o segundo estagio é a subamostragem do mesmo si-
nal, na Figura 4 tem-se que S é o sinal, CC (corrente continua) é o coe-
ficiente de detalhe da TWD, CA (corrente alternada) é o coeficiente de
aproximacao da TWD, na Figura 4 representa-se a subamostragem em
que as amostras sao reduzidas por um fator 2.

Figura 4: Processo para obter os coeficientes de aproximagado e de detalhe.
cD ALTA FREQUENCIA

~5600 TWD coeficientes
S
1000 amostras cA BAIXA FREQUENCIA

o O AVAVAN

~500 TWD coeficientes
Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2009).




46 Engenharia elétrica: relatos de pesquisa

A seguir tem-se a formulagdo matematica para encontrar os coefi-
cientes de detalhe e os coeficientes de aproximacao:

ey = Y hin = 2k)¢, (n) o

D) = Y gln =200, (m) “
n

Sendo que, utiliza-se a escala dos coeficientesj=1, h(k) e g(k) sao os
filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente.

Cabe citar que, os coeficientes de aproximacao possuem informa-
coes de baixa frequéncia e os coeficientes de detalhe possuem informa-
coes de alta frequéncia.

Nesta pesquisa, utiliza-se apenas os coeficientes de detalhe para
alcancar os objetivos propostos. Entao, neste trabalho é utilizado apenas
os coeficientes de detalhe de nivel 1 de decomposicao, com Wavelet mae
Daubeshies - db4, a escolha da Wavelet mae é justificada, pois utiliza-se
nas literaturas a Wavelet mae db4 que possui resultados mais satisfato-

rios para processamento de energia.

A deteccdo de faltas

Baseia-se nos trabalhos de Inacio (2010); Ukil, Zivanovic (2005) e
Pereira et al. (2016) para implementar a técnica de deteccao de faltas em
linhas de transmissao, realiza-se a técnica de mudanca abrupta da varia-
cao instantanea de energia dos coeficientes de detalhe da TWD. O mé-
todo de deteccao, consiste em um algoritmo que detecta faltas através
de sinais de corrente extraidos do registrador digital de perturbacao. O
algoritmo recebe os sinais de corrente e transforma para o dominio mo-

dal. Da Tabela 2 pode-se verificar que, o emprego de apenas uma dessas
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componentes modais nao é eficiente, pois nao detecta todos os tipos de
faltas, é necessario utilizar duas das componentes modais para realizar
a deteccao de faltas, o e f ou a e B (SOARES, 2001). Nesta pesquisa utili-
za-se das trés componentes modais, 0, B e a, o que reforca o método de
deteccao de faltas em linhas de transmissao.

Tabela 2: Requisitos para a utilizacdo das componentes modais na detecgdo de faltas em linhas
de transmissao.

Componente Restricao
o N3o detecta faltas sem terra
a N3o detecta faltas fase-fase BC
B NZo detecta falta fase-terra AT
oea Nao detecta faltas fase-fase BC
oef Sem restri¢ao
aef Sem restricao

Fonte: Adaptado de Soares (2001).

Emseguida, com os sinais de corrente no dominio modal, realiza-se
o calculo dos coeficientes de detalhe da TWD com decomposicao nivel1e
Wavelet mae Daubeshies - db4, entao, a partir da equacao 5 calcula-se a
variacdo instantanea de energia dos coeficientes de detalhe.

AEdjk: |d]k|2 (5)

Sendo AEq, a variacao instantanea de energia para a amostrak, d,
o coeficiente de detalhe, k o indice da amostra atual, jk o indice do coe-
ficiente de detalhe.

Em seguida, realiza-se o calculo do limiar para comparagao com a
variacao instantanea de energia, definida na equacao 5, calcula-se o li-
miar universal threshold através de:

T = o./logen, ©)
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sendo T o limiar universal threshold, o o desvio padrao médio absoluto da
variacao instantanea de energia dos coeficientes de detalhe, n 0 nimero
de amostras da variacao instantanea de energia dos coeficientes de deta-
lhe da TWD.

Para realizar a deteccao de faltas aplica-se uma comparacado para
identificar se o valor absoluto da variacao instantidnea de energia calcula-
do em (5) é maior que o valor do limiar (universal threshold) calculado em
(6). Um fluxograma em detalhes para a légica de deteccao mostra-se na
Figuras.

Figura 5: Logica para deteccio de faltas.

CALCULO DA VARIACAQ
INSTANTANEA DE
ENERGIA
T

ENCERRA ALGORITMO

NAO

CALCULO DO LIMIAR \— AEd| >T

SIM

ROTINA PARA
CLASSIFICAGAO DA
FALTA

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2016).

Por meio da comparacgao, uma sentenca é verificada e caso seja ver-
dade, é salvo em um vetor de dados os valores de faltas da variacao ins-
tantdnea de energia. Em seguida, utiliza-se o vetor de dados para realizar
a légica para o médulo de classificacdo de faltas.

Cabe citar, que o vetor de dados é vazio para uma operacao em re-
gime permanente do sistema, se uma falta ocorrer o vetor de dados é pre-
enchido com os valores faltosos, através do vetor de dados realiza-se uma
|6gica, verifica-se se o vetor de dados esta vazio ou com dados de faltas,
entao, caso o vetor de dados esteja preenchido com valores de faltas a ro-
tina de classificacdo é acionada.
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A classificacdo de faltas

O algoritmo para classificacao de faltas implementado nessa pes-
quisa é baseado na proposta do trabalho de Costa (2010).

O método de classificacdo de faltas consiste em 3 etapas, primeiro
realiza-se o calculo das energias das correntes de fase. A energia de cada

corrente de fase é dada por:

k=n

Energia,f = Z |If[k]
k=1

’ @)

sendo Energia; a energia dosinal da corrente, k o indice da amostra
atual, foindice que representa a fase, I a corrente de fase, k o indice da
corrente de fase, n o nimero de amostras do sinal.

Em seguida, encontra-se as energias normalizadas de cada fase, e
do neutro, as energias normalizadas sao definidas no trabalho de Costa
(2010) como coordenadas de faltas (A, B e C). Através das equacdes 8, 9,
10 e 11 realizam-se os calculos das energias normalizadas.

Energia;,

- Energia;, + Energia; + Energia;, 8)

Energiay,

B =
Energia; + Energia;, + Energia,, (9)

Energia,,

C =
Energia;, + Energia; + Energia,, (10)

Energia;,

" Energia;, + Energia; + Energia,, (1)
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Sendo A a coordenada de falta paraa fase A, Ba coordenada de fal-
ta para a fase B, Ca coordenada de falta paraafase Ce N a coordenada de
falta para o neutro N.

Logo apds, implementa-se a l6gica de classificacao de faltas confor-
me mostrado no fluxograma da Figura 6.

Figura 6: Logica para Classificagdo de faltas.
CALCULO DAS

COORDENADAS DE

FALTAS: (A, B.C. N).

NAO ‘ CLASSIFICACAO DE
FALTAS QUE NAO
ENVOLVEM A TERRA

N=>0.07

SIM

CLASSIFICACAO DE
FALTAS QUE ENVOLVEM
ATERRA

Fonte: Adaptado de Costa (2010).

A coordenada de falta N tem um papel fundamental no método de
classificacao de faltas, pois, divide o fluxo do algoritmo em faltas que en-
volvem a terra ou faltas que nao envolvem a terra, através da comparacao
dovalorde N, em que, caso N > 0,07, o fluxo do algoritmo seguira para clas-
sificacao de faltas que envolvem a terra, para um valor de N abaixo do valor
especificado (0,07) as faltas nao envolvem a terra. Cabe citar, que 0,07 é um
valor empirico adotado para a comparacao com a coordenada de faltaN. O
valora ser comparado com a coordenada de falta N ndo é igual a zero, pois,
caso uma falta ndo envolva a terra, masinclua ruido significativo no neutro,
esta coordenada tem a possibilidade de ndo serigual a zero, logo adota-se

um limiar entre 0 e 1, para comparacao com a coordenada de falta N.
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As coordenadas de faltas restantes sao localizadas de acordo com
o tipo de falta e formam uma equacdo de um plano, em que A + B+ C
=1. Pode-se mapear as coordenadas de faltas com base no tipo de falta,
logo a classificacao da falta é feita de forma automatica. Através das co-
ordenadas de faltas pode-se mapear um triangulo de faltas, em que cada
coordenada de falta é um vértice do tridngulo.

Uma falta monofasica a terra AT possui coordenadas de faltas com
A>B>CouA>C>B (COSTA, 2010). Para encontrar o parametro 1/3 uti-
lizado nos fluxogramas das Figuras 7 a 9, Costa (2010) realiza a seguinte
analise, sendo uma faltacom A>B>C, ouseja, do tipo AT se o valor inter-
mediario for mais préximo do menor valor, A-B>B -C.

Visto que A + B+ C =1, entao, realizando algumas operacoes algé-
bricas, encontra-se

B <1/3 (valor intermediario menor que 0, 33).

Caso o valor de B seja mais préximo de A, ou seja, AB<BC, entdo
caracteriza-se como uma falta bifasica envolvendo as fasesAe Be B>1/3.
Seguindo essa mesma légica, encontra-se as relacoes para os outros tipos
de faltas (COSTA, 2010).

Os fluxogramas da l6gica implementada para faltas que envolvam
a terra, mostram-se nas Figuras 7 e 8 a seguir.

Figura 7: Légica para Classificacio de faltas que envolvam a terra.

(A<1/3-0.02&&B<1/3)or
(C<13&&B=13) or
(A<13&&C=<1/3)

| =

(A=13 &&C=13) &&

(C<13 &&B=1/3) (B > A && B-C) (C=13&&B=13)
[ [ J
FALTA FALTA FALTA
MONOFASICA - AT MONOFASICA - BT MONOFASICA - CT

Fonte: Adaptado de Costa (2010).
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Figura 8: Logica para Classificagdo de faltas bifasicas a terra.

(A<13-002&&B=13)or
(C<13 &&B=1/3) or
(A<13&&C=1/3)

(A=13&&B=1/3)or
(C>13 &&B=13)or(A=13-002&&C=>1/3)

— 1 — 1

(A>13&&C>18)ar(a>13 |(A>13&&B=1/ S .
-002&&C>13) orf(A=1/3 3) C=13&&B>113
&&EC>173)
- 1 I
FALTA BIFASICA FALTA BIFASICA A FALTA BIFASICA A
ATERRA - ACT TERRA - ABT TERRA - BCT

Fonte: Adaptado de Costa (2010).

Além das Figuras 7 e 8, abaixo tem-se uma breve discussao da im-
plementacao da légica para:
e Uma falta é monofasica quando N é maior que 0.07 e duas das
coordenadas de faltas apresentam valores menores que 1/3.

e Umafalta é bifasicaaterraquando N é maior que 0.07 e duas das
coordenadas de faltas apresentam valores maiores que 1/3.

O fluxograma da l6gica implementada para faltas que nao envol-

vam a terra mostra-se na Figura 9.

Figura 9: Logica para Classificacdo de faltas que ndo envolvam a terra.

N<0.07

(A<13&&B<13)or
(C<13&&B<13)or
(A<13 && C<1/3)or
(A< 134002 &&
B<1/3+0.02)

(A>13&&B>13)or (C>1/3 &&
B>13)or(A>13&& C>13)

o e

(A>13&&B>13)

C>13&&B>1/3 (A>13&&B>1/3)

ABC

FALTA TRIFASICA - ‘

‘FALTABIIASICA-‘ ‘FAL‘E‘ABLFASICA‘ ‘FALTAB]IASICA-‘
AB =

Fonte: Adaptado de Costa (2010).
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Abaixo, em formato de itens, tem-se uma breve discussao da im-
plementacao da légica.
e Uma falta é trifasica quando N é menor que 0.07 e duas das coor-
denadas de faltas apresentam valores menores que 1/3.

e Uma falta é bifasica quando N é menor que 0.07 e duas das coor-
denadas de faltas apresentam valores maiores que 1/3.

Resultados e discussoes

A oscilografia de uma falta monofasica é apresentada na Figura
10, o sinal de corrente da fase A e do neutro N possuem uma amplitude
elevada durante a incidéncia da falta, enquanto as outras fases nao sao
influenciadas com a mesma intensidade e com a mesma duracao. O que
evidencia uma falta AT.

Figura10: Oscilografia para uma falta monofasica a terra AT.
1500 T T T T T

jﬁ; (o Mh",“ ‘ ‘ i ‘ ‘

-500 | .:

Corrente [A]

1 1 1 1 1 4
0 0.5 1 1.5 2 25x10
Amostras

Fonte: Autoria propria (2020).
Obteve-se 100% de acertos para os métodos aplicados para
faltas em LT com as seguintes caracteristicas: variacao da distancia,
de = {18 27,36 ... 153 162}, com uma resisténcia de faltar; = 1002
e angulo de incidéncia 90°.
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As energias normalizadas, ou seja, as coordenadas de faltas para o
tipo de falta AT com disténcia d; = 72 km é dada na Tabela 3, a coordena-
da de falta A tem um valor maior do que as outras coordenadas de faltas
(Be(),alémdissoacoordenadade falta N é diferente de zero, satisfazen-
do uma condicao de falta monofasica a terra na fase A.

Tabela 3: Coordenadas de faltas para uma falta AT.
A B C N
0,917 0,043 0,038 1,057

Fonte: Autoria prépria(2020).

Em seguida, na Figura 11, apresenta-se a variacdao instantanea de
energia dos coeficientes de detalhe da TWD, para cada fase da corrente, em
uma situacao de falta na fase A para a terra, para uma localizacao de falta
dr = 72 km. Observa-se que o pico de energia na fase A é maior que nas
outras fases, além disso existe uma variacao de energia instantanea no sinal
da corrente de neutro, isso ocorre devido a falta envolver a fase A e o terra.

Figura11: Energia dos coeficientes de detalhe da TWD para cada fase de corrente.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Na Tabela 4 apresenta-se a taxa de acertos para deteccao e classifi-
cacao de faltas para todos os tipos de faltas monofasicas simuladas, com
uma distancia de falta df = {18 27> »36 ... 153 162} km com uma re-
sisténciade falta rr = 1042 e angulo de incidéncia 90°

Tabela 4: Taxa de acertos para faltas monofasicas.

Taxa de acertos na

Tipo de falta Taxa de acertos na classificacao

deteccao
AT 100% 100%
BT 100% 100%
CcT 100% 100%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Obteve-se 100% de acertos para os métodos aplicados para faltas
bifasicas em LT. As coordenadas de faltas para o tipo de falta AB com dis-
tancia dp = 126 km € dada na Tabela 5, a coordenada de falta A e a co-
ordenada de falta B tem um valor maior do que a coordenada de falta
C, cabe citar que a coordenada de falta C é préxima de zero. Além disso
a coordenada de falta N é igual a zero, pois, a falta ndo envolve a terra,
satisfazendo uma condicao de falta bifasica.

Tabela 5: Coordenadas de faltas para uma falta AB.

A B C N
0,459 0,535 0,005 0,000
Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 12 apresenta-se a varia¢ao instantanea de energia dos
coeficientes de detalhe da TWD, para cada fase da corrente, para a situ-
acao de falta bifasica, as fases faltosas sdao A e B, C é a fase sa, para uma
localizacao de falta df = 126 km . Nesta figura analisa-se que o pico de
energia na fase A e na fase B possui um valor da ordem de 10%. A variacdo
de energia instantanea no sinal de corrente do neutro é igual a zero, pois,
afaltandoenvolve a terra.
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Por outro lado, na fase C existe uma parcela de variacao instanta-
nea de energia diferente de zero, devido ao acoplamento magnético en-
tre as fases do sinal de corrente, entdo a perturbacao envolve o sinal de
corrente da fase C com uma influéncia significativa. A influéncia no sinal
de corrente da fase C, é pequena e de curta duracao, esta caracteristica
colabora para nao interferir na eficacia do método de classificacao, o mé-
todo de deteccao é imune a influéncia que uma fase faltosa realiza em
uma fase sa, pois utiliza a transformada modal para realizar o desacopla-

mento magnético entre as fases.

Figura12: Energia dos coeficientes da TWD para cada fase de corrente.

4
o x 10
= 2
_gu L] 1L i
o
ﬂ U ’ . J.. . J J_

4
) x 10
= 2 T
B
A 1
45| 0 | ! | oL L J
o 20 | | | |
'.::ufi_-‘ 10
3}
= 0 b J & | - 1.|.L " ol i |
), 1 I I I I I
';;rsE 0
s -1 | | | | 4

0 0.5 1 115 2 25x 10
Amostras

Fonte: Autoria propria(2020).

Obteve-se 100% de acertos para os métodos de deteccao e clas-
sificacao de faltas, para faltas trifasicas em LT com as caracteristicas
df = {18,27,36,...,153,162 } km: com uma resisténcia de falta =100

e angulo de incidéncia 90°,
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As coordenadas de faltas para o tipo de falta trifasica ABC com dis-
tancia df = 153 km édadanaTabela 6, as coordenadas de faltas possuem
valores préximos, a influéncia de uma falta trifasica é a mesma para as ener-
gias normalizadas A, B e C. A coordenada de falta N é igual a zero, pois, a
falta ndo envolve a terra, satisfazendo uma condicao de falta trifasica.

Tabela 6: Coordenadas de faltas para uma falta trifasica— ABC.
A B C N

0,320 0,332 0,346 0,000

Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 13 apresenta-se a oscilografia de uma falta trifasica, para
umalocalizagdodefaltad; = 153 km umaresisténciadefalta r, = 10 Q
e angulo de incidéncia 90°.

Figura13: Oscilografia para uma falta trifasica.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Em seguida, na Figura 14 apresenta-se a variacdo instantanea de
energia dos coeficientes de detalhe da TWD, para cada fase da corren-
te, para a situacao de falta trifasica. Nesta Figura analisa-se que o pico de
energia nafase A, nafase Benafase C possuem umvalordaordemde1o4
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noinstante da falta. A variacao de energia instantanea no sinal de corren-
te do neutro é igual a zero, pois, a falta nao envolve a terra.

Figura14: Energia dos coeficientes da TWD para cada fase de corrente.
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Resultados com pardmetros diferentes

Esta secao apresenta os resultados de deteccao e classificacao de
faltaspara r; = 20 eangulodeincidénciade 45°.

Na Tabela 7 apresenta-se o desempenho dos métodos de deteccao
e classificacao de faltas para faltas monofasicas: AT, BT e CT.

Tabela 7: Taxa de acertos para faltas monofasicas.

Tipo de falta Taxa de acertos na Taxa de acertos na classificacao
detecgdo
AT 100% 100%
BT 100% 100%
cT 100% 100%

Fonte: Autoria propria(2020).
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Aseguir, na Tabela 8 apresenta-se os valores de coordenadas de fal-
tas para uma falta AT, com df = 18 km.
Tabela 8: Coordenadas de faltas para uma falta monofasica — AT.

A B C N

0,877 0,102 0,020 0,519

Fonte: Autoria propria(2020).

Analisa-se que a coordenada de falta A possui o maior valor dentre
as coordenadas de faltas, além disso, a coordenada de falta N n3o é nula,
pois, o transitério é de uma falta AT.

A seguir, apresenta-se os resultados para faltas: bifasica e final-
mente trifasica.

Na Tabela 9 apresenta-se a taxa de acertos para faltas: AB, ACe BC.
Para uma faixa de distancia de falta dy = 18, ..., 162 km.

Tabela 9: Taxa de acertos para faltas bifasicas.

. Taxa de acertos na Taxa de acertos na classi-
Tipo de falta - -
deteccdo ficagdo
AB 100% 100%
BC 100% 100%
AC 100% 100%

Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Tabela 10 apresenta-se os resultados para uma falta trifasica.
Constata-se que, para a variacao do ponto da falta ao longo da linha, nao
ocorre erro de deteccao e de classificacao.

Tabela10: Faltas trifasicas - ABC.

Distancia Detectou Classificou
18 Sim Sim
27 Sim Sim
36 Sim Sim

45 Sim Sim
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54 Sim Sim
63 Sim Sim
72 Sim Sim
81 Sim Sim
90 Sim Sim
99 Sim Sim
108 Sim Sim
17 Sim Sim
126 Sim Sim
135 Sim Sim
144 Sim Sim
153 Sim Sim
162 Sim Sim

Fonte: Autoria prépria (2020).

Conclusoes

Neste trabalho, realizou-se a deteccao e classificacao de faltas em
linhas de transmissao. As faltas em sistemas de transmissao sao anoma-
lias que provocam a interrupcao do fluxo de energia para os consumido-
res, além do desgaste de equipamentos e elementos do sistema. Através
da protecao em linhas de transmissao, realiza-se a deteccao da falta, eta-
paessencial parainformaraos operadores o estado do sistema elétrico de
energia e contribui para a isolagao do sistema faltoso. A classificacao da
falta colabora para maior velocidade de manutencao do sistema faltoso,
pois, os operadores possuem detalhes com informacoes de quais fases
estao envolvidas na falta, o que aumenta a velocidade de manutencao da
linha de transmissao.

Implementou-se a deteccdo de faltas por meio das energias da
transformada Wavelet discreta, através do limiar de comparacao (univer-
sal threshold), e a classificacao de faltas por meio das energias das corren-
tes de fase do sistema de transmissao. Através da simulacao do sistema
de transmissao no programa ATP, obteve-se uma base de dados, com va-

rios tipos de faltas. Através da avalicao dos métodos utilizados, para os
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tipos de faltas simulados no programa ATP, constatou-se que a faixa de
variacdo de distdnciady = 18,...,162 km, ndo influenciou na resposta do
algoritmo. Evidencia-se que a metodologia utilizada é imune para uma
falta em qualquer ponto da linha, para a faixa de distancia citada.

Avaliou-se 0 método para dois tipos de valores de angulo de inci-
déncia 45° e 90° e de resisténcia de falta 77 = 2Q e r; = 10 Q, obteve-se
uma resposta satisfatdria para os parametros de falta avaliados.
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Avaliacao dos algoritmos de
estimacao de fasores em SEE

Alfredo Plinio de Araiijo Neto
Huilman Sanca Sanca

Introducao

A crescente expansao dos sistemas elétricos de energia (SEE), ao
mesmo tempo em que permite o fornecimento amplo de energia elétri-
ca a extremos ainda nao explorados, aumenta na mesma proporcao sua
complexidade operacional de manutencao e protecao, devido a ameacas
de naturezas diversas aos quais os sistemas de transmissao estao sujeitos.
Para proteger o sistema da ocorréncia destas anormalidades, utiliza-se
modernos sistemas de protecao, a fim de evitar desligamentos nao pro-
gramados de seus componentes. Os desafios da transmissao de energia
por longas distancias estao diretamente ligados a exigéncia de eficientes
sistemas de protecao, pois esta o fato de que a linha de transmissao é o
elemento de um sistema elétrico de poténcia mais suscetivel a defeitos
(KUSEL, 2014). Sua utilizacdo em larga escala no sistema de transmissdo e
distribuicao de energiaaumenta a dificuldade de manutencao preventiva.

Os dispositivos de protecao atuam de modo a reduzir os defeitos
de operacao caso a falta ocorra. Torna-se entao propicio para estas aplica-
coes o uso de relés de protecao, sendo o relé de distancia o mais emprega-
do para a protecao de linhas de transmissao. A atuacao dos relés baseia-
-se na observacao de parametros tais como tensao, corrente, impedancia,
frequéncia, entre outros. A operacao correta desses dispositivos torna-se
possivel com a utilizacdo de estimacao de fasores, ferramenta fundamen-
tal para indicar o estado do SEE.
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Um fasor é um nimero complexo composto por uma magnitude
X e fase ®, conforme mostra-se na Figura 1. Sao ferramentas basicas que
permitem a analise de circuitos de corrente alternada.

Figura1 - Representacdo de uma senoide por fasor.

Fonte: Adaptado de Rocha (2016).

No sistema de transmissao de energia em corrente continua, os si-
nais de corrente e tensao do SEE serao sinais alternados, normalmente
sao definidos por uma funcao trigonométrica do tipo seno ou cosseno.
Por definicio matematica, possuem amplitude V2X, fase ®, e frequéncia
fo . Em termos de aplicacdo, a medicdo dos fasores de tensdo e corrente
em tempo real facilita procedimentos de controle baseados em medicoes
direta do sistema (ROCHA, 2016).

Segundo Formiga (2012), a estimacao fasorial possibilita determi-
nar a caracteristica da onda senoidal fundamental, amplitude e angulo
de fase, permitindo ao relé de protecao mensurar as caracteristicas de fa-
lha, e uma vez detectadas, liberar o acionamento dos disjuntores caso a
falta seja persistente.

Os métodos de estimacao fasorial sao estudados em diversos aspec-
tos na literatura, fazendo uso de diferentes técnicas. As técnicas em sua
grande maioria sao baseadas na Transformada Discreta de Fourier (TDF).
Todos eles sao compostos de uma formulacao matematica, caracterizados
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por um médulo de amplitude e angulo de fase, elementos estes presente
nas operacoes algoritmicas dos dispositivos de protecao. Entretanto, mui-
tos dos métodos estao sujeitos a limitacdes que comprometem caracteris-
ticas como precisao e velocidade de resposta, devido a erros particulares
identificados que interferem na plena eficiéncia dos métodos quando apli-
cadas a testes. Motivados a solucionar estas limitacoes, trabalhos atuais
objetivam na proposicao de novas formulacoes e adaptacdes aos métodos
de estimacao fasorial, com a finalidade de superar estas inconformidades
que comprometem a eficiéncia e robustez quando aplicadas na protecao.

A motivacao para este trabalho advém da influéncia dos métodos
de estimacao fasorial existentes na operacao dos dispositivos de prote-
cao. Uma implementacao, analise e avaliacao de métodos de estimacao
de fasores usados na aplicacao direta de sistemas de protecao digital é
o objetivo deste trabalho. Serdo avaliados trés métodos presentes na li-
teratura, no intuido de estudar seu desempenho quando aplicados a
estimacao de fasores. Quanto melhor as caracteristicas de resposta dos
algoritmos, maior torna-se a confiabilidade de operacao dos dispositi-
vos de protecao, fundamentais para minimizar os riscos provenientes de
ocorréncias de falta.

Algoritmos de estimagao de fasores

Os conceitos basicos sobre os algoritmos de estimacao de fasores
analisados neste trabalho requer uma compreensao breve sobre série de
Fourier e transformada de Fourier. Essas formulacGes sao utilizadas para
extrair as componentes fundamentais dos sinais periédicos. Nesta secao,
apresenta-se 0 equacionamento matematico proposto em cada método
em estudo ao longo das analises realizadas neste trabalho, permitindo

identificar o médulo e a fases do fasor na frequéncia fundamental.
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Série de Fourier

A série de Fourier descreve as expressoes fundamentais para um
periodo equivalente a um clico de um sinal periédico. Considere-se um
sinal x(t) periddico e continuo no tempo onde t é a variavel que represen-
taotempoe x(t) = x(t +Ty) paraT, # 0 . Pode-se dizer que o menor
valorde T, que satisfaz a relacao apresentada é chamado de periodo e a
frequéncia com que o sinal se repete é dada por fo = 1 .

To
Desta forma, a série de Fourier pode ser expressa a partir de:

+oco +0oo
x(t) = % + Z a, cos(2nnfyt) + Z b, sin(2nnfyt) . (1)

n=1 n=1

Onde:
1 t7§— To ( )d
ap = — x(t)dt,
° = T, (2)
to
a, = — x(t) cos(nwyt) dt,
w= g | e costnog) o
to

b, —f x(t) sin(nwyt) dt.

To (4)

to
Para extraira componente de frequéncia fundamental do sinal ava-
liado, geralmente recorre-se as componentes a, e b,,, normalmente de-
nominadas como sendo a parte real e imaginaria do sinal periédico em es-

tudo. Ao incluira componente DC aq e simplificando a expressao, tém-se:

+00
x(t) = Z A, cos(2nnfot + @) - (s)
n=0

Onde A, e @, representa o médulo e a fase do sinal avaliado, obtidos
por:
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A, = a2+ b2 ©)

¢, = arctan(— b, /a,). 7)

O fasor e a frequéncia fundamental do sinal é dado por:

An

1 .
Xn = ﬁLgon = ﬁ(an — jbp). (8)

Algoritmo de Fourier de ciclo completo

De acordo com Phadke; Thorp (2009), a estimacao do fasor na fre-
quéncia fundamental se da por meio da correlacao entre suas amostras

em um ciclo e as amostras em um ciclo dos sinais de referéncia seno e

COSseno:
N-1
2 2k
Xrecc(k) = N z Xy €OS | =~ ©)
k=0
N—1
2 2nk
Ximcc(k) = N Xj sen - ) (10)
k=0

Filtro cosseno modificado (Fourier modificado)

O algoritmo cosseno modificado foi desenvolvido por Hart et al.
(2000) no intuito de superar limitacdes apresentadas pelo filtro cosseno
classico, em Schweitzer Il Hou (1993). Para este método, as partes real e

imaginaria do sinal avaliado sdo calculadas através das expressoes:

N-1

2mk
2 X COS T
k=0

=

Xre,CM(k) =
(1)
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2k
XT@,CM (k - 1) - Xre,CM (k) Cos (%)
Xim,CM (k) = ok .
sen <T) (12)

Algoritmo de Guo (Fourier modificado)

Proposto em Guo; Chen (2013), 0 método também é baseado em
adaptacoes do algoritmo de Fourier de um ciclo havendo modificacGes
apenas no calculo da parte imaginaria.

Xre,cuo (k) = Xrecc (k) (13)
Ximcuo(k) = Ximcuo (k) + Ecotg <2_ﬂ> (PS; — PSy).
' ' N N (14)
71 L)
Onde: PS; = » x(2k)e ps, = z x(2k —1).
k=0 k=0

Materiais e métodos

Dois grupos de sinais foram utilizados para avaliar o desempenho
dos algoritmos de estimacao de fasores: sinais analiticos gerados a partir
de funcoes pré-definidas e sinais obtidos de uma simulacao de falta de
um sistema elétrico de poténcia de 230 kV no programa Alternative Tran-
sient Programs (ATP). Os sinais analiticos sao Gteis quando se deseja ga-
rantir a presenca de determinadas harmonicas e constantes de tempo da
componente CC de decaimento exponencial nos sinais de teste. Por outro
lado, os sinais simulados do sistema elétrico reproduzem situacdes mais
reais, contemplando os diferentes tipos de falta a partir da mudanca de

parametros de angulos de incidéncia, resisténcia de falta, tipo de falta
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considerada e pontos de ocorréncia da falta. Para as simulagdes de ambos
grupos de sinais, considera-se uma taxa de amostragem de 0,5208 ms (32
amostras/ciclo).

Para que o processo de estimacao fasorial seja possivel, sao apli-
cadas técnicas de processamento digital de sinais. Por se tratar de uma
analise quantitativa da resposta no tempo dos algoritmos de estimacao
de fasores a partir de sinais analiticos, a primeira etapa de digitalizacao
dos sinais é a limitacao dos pacotes de frequéncia do sinal avaliado, com
o intuito de evitar erros na conversao analégico-digital (A/D) (PHADKE;
THORP, 2009). Neste processo, sao normalmente utilizados filtros ana-
|6gicos passa-baixa, operado pelos relés digitais como filtro anti-aliasing,
poissao filtros que maisse aproximam daformaideal. Dos mais utilizados
em relés de protecao podemos destacar o filtro passa-baixa Butterwort. O
filtro apresenta uma banda de transicao aceitavel para aplicacoes na es-
timacao fasorial, além de distorcao de fase baixa quando comparado aos
outros filtros (SILVA, 2014).

Uma vez disponiveis as amostras das formas de onda sob analise,
obtidas a partir dos filtros analégicos passa-baixas, inicia-se o processo
de janelamento dos sinais. Os algoritmos de estimacao de fasores utili-
zam como entrada um conjunto especifico de amostras do sinal a ser es-
timado, denominado janela de dados. Segundo Phadke e Thorp (2009),
para cada instante de amostragem ajanela de dados é deslocada até que
nova amostra seja incluida najanela e a mais antiga seja descartada. Para
cadajanela de dados, estimam-se a amplitude e a fase do fasor na frequ-
éncia fundamental do sinal avaliado (SILVA, 2009).

Os sinais sao fornecidos dos dois grupos de analises que serao de-

talhados nos tdpicos a seguir. No programa Matlab® (licenca estudantil),
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sao implementados os filtros passa-baixa do tipo Butterwhort de terceira
ordem com frequéncia de corte de 180 Hz, janelamento dos sinais e em
sequéncia a discretizacdo analégico-digital dos sinais avaliados, com o
objetivo de tratar os sinais de entrada, bem como condiciona-los para o
uso dos dispositivos de protecao digital. Na Figura 02 é ilustrado o fluxo-
grama que sintetiza a metodologia proposta.

A estimacao fasorial dos sinais é obtida através da funcao comple-
xa do fasor estimado pelos métodos em estudo. As expressoes dos algo-
ritmos Fourier de ciclo completo (9) (10), cosseno modificado (11) (12) e
método de GUO (13) (14) representam o calculo das partes real e imagina-
ria dos sinais a serem estimadaos.

Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma que sintetiza a metodologia

proposta.
Figura 2 - Metodologia proposta.
Aquifi(;ﬁo de dados de Filtragem dos sinais Coaners:.?lo A/D dos Estimagdo
tensao e corrente nos [ capturados — sinais apos — fasorial
terminais de linha filtragem
Fonte: Autoria Prépria (2020).
Sinais analiticos
Considere os sinais a seguir:
-t
s1(t) = cosh(hm120t) — e (15)
h —t
s, (t) = cosh(hm120t) + senh 3 +er,
(16)

sendo h h-ésima componente harmdnica do sinal e T a constante de tem-
po da componente CC de decaimento exponencial.
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Os modelos referem-se ao fasor fundamental sob influéncia da
componente CC de decaimento exponencial. O sinal s;(t) contém a
componente fundamental do sinal subtraida de uma componente fun-
damental CC de decaimento exponencial, ja o sinal s, (t) contém a com-
ponente fundamental do sinal somada a uma componente CC de decai-
mento exponencial, conforme as, conforte mostrado nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

Figura 3 - Simulacdo do sinal de entrada s1(t) com componente harmdnica de primeira ordem.
1
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Fonte: Autoria Propria (2020).
Figura 4 - Simula¢do do sinal de entrada s2(t) com componente harmonica de primeira ordem.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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No total seis simulacoes serao realizadas e permitirao obter o de-
sempenho em resposta no tempo dos métodos de estimacao de fasores
para cada sinal analitico avaliado, conforte os parametros mostrados na
Tabelan.

Tabela1— Pardmetros utilizados nas simulagoes.

Sinal

Analitico h T
51(t) 123 s
S, () ”

Fonte: Autoria Propria (2020).

As estimac0es paramétricas aplicadas aos métodos avaliados nesta
etapa foram obtidas via MATLAB, que utilizou os sinais sintéticos indica-
dos nas Figuras 3 e 4, além das demais simula¢oes mostradas pelos pa-
rametros da Tabela 1, utilizados como dado de entrada. Os sinais de en-
trada (identificados como sinais analiticos) passam por um processo de
filtragem digital, apds o janelamento dos sinais analégicos a serem esti-
mados. Os procedimentos, quando aplicados, reduzem as interferéncias
presentes na mesma, tornando-o um sinal adequado para analise. Para
os sinais sintéticos das Figuras 3 e 4, as interferéncias sao visivelmente
despreziveis, por apresentar menor quantidade de amostras. Ao mesmo
tempo, tal condicao nao diminui a importancia do procedimento de fil-
tragem digital na estimacao fasorial.

Sinais do sistema elétrico de energia

As simulacOes utilizaram o SEE simplificado ilustrado na Figura
5. 0 modelo do sistema de energia para o estudo de caso é baseado no
modelo de referéncia EMTP para teste de relé de linha de transmissao,
que é introduzido pelo IEEE PES Power System Relaying Comité (PSRC).
O sistema de transmissdo de 230 kV foi modelado no ATP, que permite



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 73

uma representacao detalhada do sistema elétrico utilizado para uma si-
mulacao de falta. O sistema constitui-se de trés LT, cada uma com aproxi-
madamente 64 km de comprimento: a primeira linha (L12) é umalinha
de circuito duplo entre os barramentos B; e B;; a segunda linha (Lg) é
retirada da linha (L, ) de circuito duplo e termina no barramento Bs; a
terceira linha (L,) do sistema conecta-se entre os barramentos B, e B, .
Os parametros da linha sao calculados em 60 Hz com uma resistividade
do solo equivalente a 50(Q2 — m). As fontes S; e S3de 230 kV sao mode-
ladas como fontes ideais, constituintes de fontes senoidais com uma im-
pedancia de Thevenin. A fonte S, conectada ao barramento B, através de
um transformador elevador é modelado como uma maquina com tensao
de 24 kV. Para o sistema de energia da Figura 4, serd submetido uma falta
trifasica aplicada uma distancia de 90 km do barramento B1, com resis-
téncia de faltade 0 Q e angulo de incidéncia 90°.

Figura 5- Modelo de sistema de linha de transmissao de 230 kV a ser modelado no ATP.
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Fonte: Adaptado de IEEE PES Power System Relaying Committee - PSRC (2004).

O resultado é a obtencao de dados que permitem obter os sinais
analiticos de tensao e corrente gerados pela falta caracteristica, conforme
mostrados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Em ambas as simulagdes,
observa-se um equilibrio entre as trés fases até o instante da falta. No ins-
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tante quando é detectado a falta, ocorre entdo a interferéncia nas trés fa-
ses do sistema elétrico. A partir destas simulagoes, entende-se que estes
sinais nao sao apropriados para o processo de estimacao fasorial.

No Matlab’, utiliza-se os sinais analiticos de entrada das Figuras 6 e
7, para aplicar filtragem digital, posterior do janelamento dos sinais ana-
|6gicos e discretizacao A/D, afim de diminuir as interferéncias presentes
namesma. O resultado é aatenuagao completa dos ruidos anteriormente
presentes nos sinais mostrados nas Figuras 6 e 7, conforme apresenta-se

nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 6 - Formas de onda para a falta trifasica do sinal corrente.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 7 -Formas de onda para a falta trifasica do sinal tensao.
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Figura 8 - Formas de onda do sinal corrente ap6s processo de filtragem.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 9 - Formas de onda do sinal tensdo ap6s processo de filtragem.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se os sinais de corrente e tensao
discretizados. Este processo converte os sinais analégicos para a forma
digital em intervalos de tempo precisos definidos pela frequéncia de
amostragem fs, que neste trabalho é igual a 1920 Hz. Os sinais digitais
permitem que o esforco computacional seja reduzido quando aplicados
na estimacao fasorial, além de reduzir o niimero de amostras do sinal.
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Figura10 - Formas de onda do sinal corrente apés discretizados.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 11 - Formas de onda do sinal tensdo apds discretizados.
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Resultados e discussoes

Neste capitulo, sao apresentados as simulacoes e resultados da
estimacao fasorial obtidas pelas técnicas baseadas nos métodos TDFCC,
CM e GUO, onde sao submetidos a comparacao da resposta no tempo. As
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simulacOes que expressam as caracteristicas de resposta dos métodos fo-
ram executadas a partir do programa Matlab".

Andlise dos sinais analiticos

As simulacoes de resposta no tempo dos algoritmos de estimacao
de fasores obtidas a partir dos sinais analiticos é avaliado durante a fase
de transicao entre os regimes permanente de pré-falta e de falta do sinal,
que nesse caso ja ocorre nos primeiros instantes do sinal aplicado.

Apresenta-se, na Figura12, o desempenho dos métodos TDFCC, CM
e GUO sobre os médulos de amplitude estimados para o sinal sintético
s1(t) . Nota-se que as formas de ondas na fase de transicdo entre os regi-
mes permanente de pré-falta e de falta do sinal deixam de ser puramente
senoidais. Tal comportamento é proveniente da influéncia da componen-
te DC de decaimento exponencial. Os métodos TDFCC e CM apresentam
trajetéria com menores impactos de perturbacao na fase transitéria. Em
termos de precisao grafica, a amplitude estimada pelo método CM con-
verge para o valor final rapidamente devido ao seu melhor percurso. O al-
goritmo proposto por GUO apresenta o pior desempenho para este caso,
o método além de apresentar trajetéria com ruidos na fase de transicao,
propagar-se sob caracteristicas nao-senoidais instantes ap0s falta.

Figura12 - (a) Resposta no tempo da estimativa de amplitude do fasor para o sinal s1(t). com
componente harmonica de primeira ordem; (b) ampliacdo dasecioa.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Apresenta-se, na Figura 13, o desempenho dos métodos TDFCC, CM
e GUO sobre os médulos de amplitudes estimados para o sinal sintético
s,(t). Durante a fase de transicao entre os regimes permanente de pré-
-falta e de falta, o comportamento nao senoidal dos médulos de ampli-
tude é ainda mais intenso. A amplitude estimada pelo método CM apre-
senta melhor convergéncia. Os métodos TDFCC e CM apresentam traje-
téria com distorcoes significativas, mas com comportamento suave. Em
termos de precisao, o método CM tem melhor convergéncia. O algoritmo
proposto por GUO apresenta o pior desempenho, o método apresenta ru-
idosainda maiores no médulo de amplitude na fase de transicao, alémde

propagar-se sob caracteristicas nao-senoidais apds falta do sinal.

Figura13 - (a) Resposta no tempo da estimativa da amplitude do fasor para o sinal s, (t) com
componente harmdnica de primeira ordem; (b) ampliacdo da se¢do b'.
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0

As demais simulacdes do grupo de sinais analiticos testados com
os parametros da Tabela 1 apresentam comportamentos semelhantes, as
mesmas indicam maior distorcao do sinal na faixa de transicao entre os

regimes permanente de pré-falta e de falta quando comparados as simu-
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lacbes mostradas nas Figuras12 e 13. As distor¢des senoidais sao justifica-
das devido a interferéncia da componente DC de decaimento exponen-
cial e contribuicao do aumento da componente harmonica.

Andlise dos sinais do sistema elétrico

O desempenho da resposta no tempo dos algoritmos de estimacao
de fasores a partir do SEE é avaliado durante a fase de transicao entre os
regimes permanente de pré-falta e de falta sobre médulos de corrente e
tensao. Os sinais de corrente e tensao sao obtidos em simulagdes no pro-
grama ATP, que permite uma representacao detalhada do sistema elé-
trico utilizado para simulagao de faltas na LT. Esses sinais analiticos sao
tratados no Matlab’, de forma que estejam nas condicGes favoraveis para
o processo de estimacao fasorial.

Apresenta-se, na Figura 14, a resposta no tempo sobre os médulos
de amplitude do fasor fundamental de corrente na fase A, a partir dos
métodos de estimacao fasorial em estudo. Como comportamento natu-
ral esperado, nos primeiros instantes apds a falta, as formas de onda de
tensao e corrente deixam de ser puramente senoidais, tal comportamen-
to comprova as oscilagdes comuns nos médulos dos fasores estimados
quando detectado a falta, provenientes dos efeitos causados pela presen-
¢a da componente DC de decaimento exponencial. As oscilagoes nos mé-
dulos de corrente no instante de falta estao mais presentes nos modulos
de corrente calculados pelo método baseado na TDFCC. O método CM
sobressai-se com o melhor desempenho, pois apresenta trajetéria mais
suave nas condicoes pré e pés-falta. O algoritmo proposto por GUO apre-
senta mudancas significativas no médulo de corrente quando propicio a

falta, tornando-se assim, o método com a pior resposta transitoria.



80 Engenharia elétrica: relatos de pesquisa

Figura14 - Resposta no tempo dos médulos de amplitude do fasor corrente na fase A da
falta ABC; (b) ampliacao da secao c.

i TFCC| _:"/ i ’:l_g'!ﬁﬁ“}

o
th B i

Corrente (kA)
r

50 100 150 200

"E8HEE: Autoria Propria (2020).

Por outro lado, o desempenho dos métodos em estudo sobre os
mddulos de tensao apresenta resposta mais suave quando comparadas
com o desempenho dos métodos nos médulos de corrente. As oscilacoes
presentes na fase transitéria de pré e pds-falta sao menos afetadas pela
componente DC, como mostra na Figura 15, respectivamente. Os métodos
TDFCC e CM apresentam desempenhos parecidos na fase transitéria, am-
bos com trajetéria suave e convergéncia compativel. O método de CUO
apresenta comportamento que difere totalmente dos demais métodos
avaliados, nao ha nenhuma variacao incomum de comportamento duran-
te a fase transitdria de pré e pos-falta, seu desempenho nao nos da a segu-
ranca que possibilite avaliar o método com o melhor ou pior desempenho.

Figura15 - Resposta no tempo dos médulos de amplitude do fasor tensao na fase A da falta ABC;
(b) ampliagdo dasecaod.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Para as demais fases B e C, poucas sdo as alteragdes nas caracteris-
ticas de resposta da estimacao de fasores dos métodos avaliados sobre
os modulos de corrente e tensdao. Os médulos de tensao seguem com res-
postas mais suaves na fase transitéria de pré e pés-falta, o que inviabiliza
a analise de desempenho de método de forma grafica. Ja os moédulos de
corrente apresentam uma maior percepcao de analise, mas que ao mes-

mo tempo segue o mesmo padrao de comportamento.

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado a andlise e implementacao dos mé-
todos de estimacao de fasores e utiliza como principais ferramentas trés
algoritmos distintos: Transformada de Fourier de Ciclo Completo (TD-
FCC), Cosseno Modificado (CM) e algoritmo de GUO. Tendo em vistaaim-
portancia do uso dos métodos de estimacao fasorial nos dispositivos de
protecao, este trabalho apresenta os procedimentos que determinam as
caracteristicas de ondas senoidais fundamentais, que permitem mensu-
rar de desempenho das mesmas em condicoes de falta. Analises compa-
rativas foram realizadas frente aos métodos a partir de duas aplicacdes,
que foram utilizados para avaliar a resposta no tempo dos métodos pro-
postos, especificamente a faixa transitéria de pré e pés-falta.

Dos resultados obtidos, constatou-se que a influéncia dos harmo-
nicos nos sinais analiticos s6 aumentou as interferéncias nos médulos de
amplitude dos métodos estimados. De acordo com os resultados grafi-
cos obtidos, o método proposto baseado na TDFCC é bastante adequado
para os sinais que apresentam parametros mais comprometedores.

Para as simulacoes obtidas pelo sistema elétrico, a amplitude em
todos os casos analisados depende dos valores de tensoes e correntes no
instante imediatamente anterior a ocorréncia do distirbio. Entretanto,
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de um modo geral, a influéncia desta componente é mais presente nos
sinais de corrente. Os resultados indicam que nos médulos de corrente o
método CM possui melhor resposta transitéria com menos oscilagoes. Os
moddulos de tensao apresentam resposta transitdria suave, livre de gran-
des oscilacoes.

A componente CC de decaimento exponencial presente nos sinais
tem grande relevancia no desempenho instavel dos métodos propostos
neste trabalho, comprovado da revisao bibliografica realizada como um
dos maiores problemas na estimacao fasorial.

Conclui-se que os parametros de resposta no tempo obtidos pe-
las simulagdes ndo sao precisos o suficiente para garantir a definicao de
melhor método para os dispositivos de protecao. Nesses casos, sugere-se
que mais parametros de falta devam ser avaliados afim de garantir total
confiabilidade do algoritmo quando a sua velocidade, convergéncia, efi-
ciéncia e aplicacao.
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Aplicacao residencial do Programa
Brasileiro de Etiquetagem

Railana Araujo da Silveira
Joaquim Jorge Martins Galo

Introducao

O Brasil vivenciou uma grande crise energética no ano de 2001, nao
havia como abastecer as usinas hidrelétricas—a principal fonte de energia
elétrica brasileira, devido a falta de chuvas e os baixos indices dos reser-
vatérios. Em virtude dos acontecimentos relacionados a crise energética,
surge a necessidade de criar mecanismos para o uso racional de energia
elétrica. Além disso, o aumento do custo de energia demanda que estes
mecanismos tenham grande impacto para os mais diversos setores. Alguns
desses mecanismos sao o PBE EDIFICA e o PROCEL, programa voltado para
aanalise do nivel de eficiéncia energética (EF), ndao sé de eletrodomésticos
e carros, mas também de edificacoes, e programa que tem como designio
primordial constatar as edificacoes que evidenciam as mais aconselhaveis
classificacoes de eficiéncia energética em um dado padrao.

No Brasil, varios procedimentos para promover a conservacao de
energia foram elaborados ao longo dos tltimos anos, em decorréncia do
cenario que vem sendo presenciado e a necessidade de garantir meios
para preservar 0s recursos naturais para as geracoes futuras e a necessi-
dade de evidenciarmos de forma efetiva o conceito do desenvolvimento
sustentavel em todos os ambitos das atividades do ser humano.

Em consequéncia disto, a EF aplicada a edificacdes é denotada em

consonancia com o debate conceitual a respeito das questoes relaciona-
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das a sustentabilidade e eficiéncia na Engenheira, Arquitetura e Urbanis-
mo, suas proposicoes, seus argumentos e medidas correntes no Brasil e
no mundo.

Em 2009, o Programa Brasileiro de Etiquetagem foi implantado
pelo Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME), com o propésito de
disponibilizar aos consumidores informacoes que lhes permitissem ava-
liar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos e selecio-
nar em sua decisao de compra, aqueles de maior eficiéncia em relacao
ao consumo de energia, reduzindo o valor das contas de energia elétrica
da populacao em geral. Além disso, o PBE visa reduzir investimentos em
novas unidades geradoras (PNE, 2010).

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)
criado em 1985, é um programa ligado ao MME, com o intuito de esta-
belecer parametros para auxiliar nos procedimentos de conservacao de
energia elétrica, conferindo condicoes favoraveis para a utilizacao eficaz
e eficiente da energia elétrica e reducao dos gastos desnecessarios.

Em 2009, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecno-
logia (INMETRO) expediu o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Efi-
ciéncia Energética das Edificacoes (PBE EDIFICA), criado pelo PROCEL
como meio de impulsionar excelentes niveis de Eficiéncia Energética em
edificacoes novas ou ja construidas, tanto comerciais, residenciais e dos
setores publico ou privado.

Atualmente o Brasil vem evidenciando a utilizacdo de etiquetas
que mensurem o nivel de eficiéncia energética de edificacoes para pro-
piciar um melhor uso de energia, e verificar a melhor arquitetura e com-
ponentes que compdem a edificacao. Além disso, essas novas propostas
incentivam e impulsionam a conservagao e o uso eficiente dos recursos
naturais (agua, luz, ventilacao) em edificacoes, e a busca por um melhor
desempenho energético da edificacao.
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Para o uso desse procedimento de etiquetagem, é imprescindivel
a aceitacao do método por parte dos profissionais envolvidos, principal-
mente os profissionais das areas de arquitetura e engenharia. Para tanto,
este método deve apresentar aspectos que o tornem afavel e eficiente,
tais como aplicabilidade clara, a viabilidade econd6mica e um método que
assegure uma avaliacao com eficacia dos requisitos que de fato serao con-
tribuintes para o aditamento da eficiéncia energética.

Assim, o tema abordado neste trabalho tem sua importancia, pois
por ser um programa recente e que ainda esta sendo disseminado é pou-
codiscutido no meio académico emdisciplinas que podem englobar o as-
sunto. Além disso, o trabalho em questao vai de encontro com o método
proposto pelo Regulamento Técnico de Qualidade - Residencial (RTQ-R),
inferindo que os requisitos técnicos avaliados pelo RTQ-R nao se aplicam
atodas as edificacesja construidas e nem a todas as regides geograficas,
buscando verificar a sua aplicabilidade, os aspectos que sao avaliados e
por estes, analisando a possivel insercao de aspectos que sao pertinentes
no objeto de estudo deste trabalho.

Em consonancia com o PBE Edifica e o Manual do RTQ-R, e levando-
-se em conta que no contexto que estamos atualmente e que a aplicacao
do Programa Brasileiro de Etiquetagem esta em avanco, é imprescindivel
que as novas construcoes estejam sendo formuladas visando um maior
empenho energético e conforto. Uma vez que as residéncias tipicas da
cidade de Governador Mangabeira em sua composicao apresentam em
seus elementos construtivos como em portas, janelas e telhados mate-
riais e propriedades que nao favorecem tanto os quesitos iluminacao e
ventilacdao natural, o que pode estar atrelado a fatores como condicao so-
cial e fator de seguranca.

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de aplicacao
do método prescritivo para obter o nivel de eficiéncia energética em cin-
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co edificacoes localizadas na regidao da Zona Bioclimatica 8, tipicas da ci-
dade de Governador Mangabeira/BA, consequentemente sera estudado
destas qual obteve melhor pontuacao de acordo com suas caracteristicas
construtivas e propor medidas que contribui para a melhor pontuacao na
determinacao regiao estudada.

Materiais e métodos

Eficiéncia energética e edificagoes residenciais

No Brasil, houve cerca de 35% de aumento no consumo de eletri-
cidade nos tltimos 10 anos, estando entre 0s 20 paises que mais emitem
gases de efeito estufa desde a década de 90, em decorréncia do cresci-
mento acelerado da urbanizacao, do consumo de energia e das emissoes
de diéxido de carbono (CO2). A partir, dai, é que vigora a atuacao da Efi-
ciéncia Energética, aplicada ndo sé a equipamentos, mas as edificacoes,
com o intuito de reduzir em torno de 50% o consumo de energia em edi-
ficios novos e 30% para edificios ja construidos.

Em resumo, eficiéncia energética é a capacidade de dimi-

nuir o gasto de energia mantendo-se, contudo, a quanti-

dade e qualidade do servico energético prestado por de-

terminado aparelho. Nao se trata, pois, do racionamento

do servico, mas sim da substitui¢do do aparelho objeti-

vando a reducdo do consumo de energia (CORREA, 2016).

Ademais, as aplicacoes de eficiéncia energética nao se restringem

a apenas aparelhos, segundo o PROCEL, o consumo de energia elétrica

no Brasil em edificacOes residenciais, comerciais e de servicos publicos, é

bastante elevado, estando aproximadamente em 50% de toda a eletrici-
dade consumida no pais (PROCEL, 2006).

As medidas convencionais que podem ser empregadas para me-

lhorar o desempenho energético dos edificios podem ser classificadas
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em aquelas que estdo imediatamente relacionadas com a envoltéria
do edificio, por exemplo, os elementos de construcao, e aqueles que se
relacionam com a operacao dos sistemas de energia usada para aqueci-
mento, arrefecimento, ventilacao, abastecimento de dgua quente, etc.
(ABREU, 2015; apud KOLOKOTSA et. al., 2009).

A eficiéncia energética mostrar-se entao como uma alternativa a
necessidade de construcao de novas fontes de energia, promovendo o
uso mais adequado dos recursos atuais, promovendo ainda maior de-
senvolvimento tecnolégico, com significativa reducao de desperdicios e
das perdas operacionais (BEN, 2016), de certo modo é empregar o uso ra-
cional de energia, buscando-se manter o mesmo padrao de qualidade e
produtividade.

Os materiais de construcao tém uma forte influéncia sobre as con-
dicoes de conforto do ambiente interior. A especificacio dos materiais
exige o entendimento de suas propriedades e de sua adequacao as carac-
teristicas plasticas do projeto. O uso de isolamento térmico ou protecao
solar em paredes, janelas e telhados, o tipo de telha e o tipo de vidro em-
pregado nas janelas devem ser estudados a fim de se evitar ganhos tér-
micos excessivos e obter melhorias nas condicoes de conforto no interior
(LAMBERTS et al., 2014). Dessa forma, a eficiéncia energética esta extre-
mamente em elo com os elementos construtivos de uma edificacao, vis-
to que quanto maior for o beneficio da utilizacao desses materiais maior
desempenho energético sera obtido em edificacdes. A vista disso, para
construcao de edificios mais eficientes energicamente, € preciso esta de
acordo com as condicoes ambientes de sustentabilidade e com menor
consumo de energia (LAMBERTS et al., 2014).

A ELETROSUL - Centrais Elétricas S.A. e a ELETROBRAS - Centrais
Elétricas Brasileiras S.A., em parceria com o PROCEL, como o objetivo de
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buscar eficiéncia energética, visando o uso racional de energia e de agua,
criaram, por meio da UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina / LA-
BEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacoes, um projeto de
uma residéncia unifamiliar eficiente, que serve também para trabalhos
dos profissionais da comunidade académica e do mercado da construcao
civil (ELETROSUL, 2014). Segundo a ELETROSUL (2014), a Casa Eficiente
foi projetada para se tornar uma vitrine de tecnologias de ponta de efici-

éncia energética e conforto ambiental para edificacoes residenciais.

Programa brasileiro de etiquetagem em edificacoes

No ano de 2001, foi regimentado o Grupo Técnico para Eficientiza-
cao de Energia nas Edificacoes no Pais (GT-Edificacoes) por meio do de-
creto n® 4.059, de 19 de dezembro de 2001, que constitui processos para a
analise da eficiéncia energética das edificacoes construidas no Brasil, no
intuito de estabelecer o uso racional da energia elétrica, e regulamenta
a Lei n®10.295, de 17 de outubro de 2001, a Lei da Eficiéncia Energética,
que disciplina in verbis “Art. 1°. A Politica Nacional de Conservacao e Uso
Racional de Energia visa a alocagao eficiente de recursos energéticos e a
preservacao do meio ambiente” (BRASIL, 2001).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem de Eficiéncia Energética das
Edificacoes (PBE EDIFICA) é um organismo criado pelo PROCEL em par-
ceria com o INMETRO, lancado em 2009 com sua versao para edificacoes
comerciais, de servicos e pulblicos, e em 2010, para edificios residenciais,
unifamiliares e multifamiliares. A etiqueta foi desenvolvida como parte
do Programa Brasileiro de Etiquetagem, com a missao de incentivar a
conservacao e o uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilacao,
etc.) nas edificacoes brasileiras, reduzindo desperdicios e impactos am-
bientais (INOVATECH, 2018).
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Segundo o INMETRO, a etiqueta é uma forma de evidenciar os
requisitos minimos de desempenho, estabelecidos em normas e regu-
lamentos técnicos. A ENCE classifica o nivel de eficiéncia energética de
aparelhos, veiculos e edificios em faixas que vao de A de mais eficiente a
E menos eficiente, fornecendo informacdes relevantes, como por exem-
plo, o consumo de combustivel dos veiculos e a eficiéncia na lavagem e
no uso da agua em lavadoras de roupa. Existem dois tipos de ENCE, uma
para cada etapa de inspecao: ENCE - Projeto da Edificacdo, entregue apds
ainspecao de projeto; e a ENCE - Edificacao Construida, entregue apds a
inspecao na edificacdo construida INMETRO, 2013).

Para a aplicacdo da etiquetagem foi lancado em 2009, o Regula-
mento Técnico de Qualidade (RTQ), integrado ao RTQ esta o Manual para
aplicacao do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficién-
cia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Plblicos (RTQ-C) e
o RTQ-R, que apresenta os quesitos técnicos para a analise da Eficiéncia
Energética das edificacoes. O objetivo do RTQ-R, conforme o INMETRO
(2012) é de orientar o leitor quanto a aplicacao do RTQ-R para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacoes Residenciais e esclarecer eventuais
dividas a respeito dos métodos de classificacao, levando em considera-
cao que devem ser atendidos pela edificacao em avaliacao os requisitos
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para as Unidades Habitacionais e edificacdes unifamiliares ha dois
sistemas individuais que compoem o nivel de eficiéncia energética de
acordo com a Zona Bioclimatica e a regiao geograficaem que a edificacao
se localiza: a envoltdria e o sistema de aquecimento de agua. Em edifica-
coes multifamiliares pondera-se a pontuacao total de todas as UH’s pelas
suas areas Uteis. Para obter o nivel de eficiéncia das areas de uso comum,
sao avaliadas as areas comuns de uso frequente (iluminacao artificial,
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bombas centrifugas e elevadores) e as areas comuns de uso eventual
(iluminacao artificial, equipamentos, sistema de aquecimento de agua
para banho, piscina e sauna) existentes na edificacdo. Para as areas de
uso comum também é possivel somar bonificacdes (INMETRO, 2012). E
outros documentos auxiliares, com o Regulamento de Avaliacao da Con-
formidade do Nivel de Eficiéncia Energética (RAC), todos lancados pelo
INMETRO.

A Avaliacao da Conformidade é o processo sistematizado,
com regras pré-estabelecidas, devidamente acompanha-
do e avaliado, de forma a propiciaradequado grau de con-
fianca de que um produto, processo ou servico, ou ainda
um profissional, atende a requisitos pré-estabelecidos
pela base normativa, com o menor custo possivel para a
sociedade (INMETRO, 2013).

Método de avaliagdo e aplicagdo da etiquetagem

A elaboracdo do trabalho contempla primeiramente uma revisao
bibliograficaabrangendo os conceitos fundamentais e trajetéria histérica
dos programas que deram margem para a criagao do Programa Brasileiro
de Etiquetagem, nos levando assim ao acesso do material que contém as
informacoes para a aplicacao da etiquetagem da edificacao e seu nivel de
eficiéncia energética.

O estudo também é composto de dados bibliograficos e descriti-
vos do método especifico do programa de etiquetagem para residéncias,
sendo este o método prescritivo o qual é avaliado em mais adequado para
este tipo de edificacdo, evidenciando os parametros utilizados para tal fi-
nalidade. Uma vez definidos e estudados os parametros, serao aplicados
em residéncias tipicas localizadas em Governador Mangabeira, Bahia,
observando se a edificacdo em andlise atende aos pré-requisitos basicos,

uma area inferior a 500 m2 e sem condicionamento artificial de ar.
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Em sequéncia serao retiradas as informacoes primordiais da resi-
déncia para a aplicacao da metodologia prescritiva de etiquetagem. Es-
sas informacoes serdo colocadas na planilha de Andlise da Unidade Ha-
bitacional, elaborada pelo CB3E, as quais sao disponibilizadas pelo site
do PBE Edifica’. A partir dos resultados obtidos, serd avaliada a influén-
cia dos componentes construtivos das edificacdes na sua classificacao e
propor possiveis mecanismos que podem ser aplicadas as residéncias no
local estudado.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem de Eficiéncia Energética,
segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para Edificacoes Residen-
ciais prevé dois métodos de avaliacao. Sao eles: o método da simulagao e
o método prescritivo.

No método da simulacao o desempenho da envoltéria da edifica-
cao é determinado por meio de simulacdo computacional. Para tanto,
deve-se modelar a geometria da edificacao sob avaliacao e realizar simu-
lacGes para duas condicoes: uma para a edificacdo quando naturalmente
ventilada e outra para a edificacao quando condicionada artificialmente.
Para a avaliacdo da edificacdo utilizando a simulacdo deve-se atender aos
pré-requisitos estabelecidos quanto ao programa e ao arquivo climatico
utilizado na simulacao. Estas exigéncias tém a intencao de garantir a ob-
tencao de resultados coerentes (INMETRO, 2010).

No método prescritivo o desempenho térmico da envoltéria da uni-
dade habitacional é determinado pelo seu equivalente numérico (EqNu-
mEnv), estabelecido através das equacoes de regressao multipla para
unidades habitacionais autdbnomas, de acordo com a Zona Bioclimatica
em que a edificacdo esta localizada. O equivalente numérico do desem-
penho térmico da envoltéria a ser utilizado para o calculo da pontuacao

1 http://www.pbeedifica.com.br/etiquetagem/residencial/planilhas-catalogo
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geral da UH deve ser o referente a eficiéncia quando naturalmente ven-
tilada. O nivel de eficiéncia da envoltdria quando condicionada artificial-
mente é de carater informativo. O calculo do Equivalente Numérico da
Envoltéria (EqNumEnv) visa prever como a envoltéria de uma edificacao
vai impactar o seu consumo de energia. O extenso territério do Brasil
abrange diferentes realidades climaticas que exigem estratégias distin-
tas para alcancar condicoes de conforto térmico e eficiéncia energética
nas edificacdes (INMETRO, 2010).

Neste trabalho sera discutido apenas o método prescritivo, pois é
o mais recomendado para a analise de residéncias unifamiliares, e neste
caso, usaremos adequacoes conforme a estrutura e elementos constru-
tivos das residéncias, isto porque para a aplicacao do método ele pres-
supde edificagdes com componentes construtivos em vidro, com ampla
abertura para ventilacdo e iluminacao natural, e outros componentes que
é possivel encontrar em edificacoes de alto padrao ou multifamiliares, o
que nao se assemelha as residéncias que neste trabalho serao analisadas,
que apresentam poucas areas de iluminacao e ventilacao natural, em
seus componentes construtivos apresentam uma area bem reduzida em
vidro predominando o elemento madeira, e se classificam como edifica-
coes de baixo e médio padrao.

Para a aplicacao do RTQ-R, mediante o método prescritivo serdo to-
madas como bases caracteristicas das residéncias como a eficiéncia da en-
voltéria, o sistema de aquecimento de dgua e verificacao de bonificagdes.

A envoltéria é o conjunto de planos que separam o ambiente in-
terno do ambiente externo, tais como fachadas, empenas, cobertura,
aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem. Nao estao
incluidos pisos, estejam eles ou ndo em contato com o solo (INMETRO,
2012). O RTQ-R recomenda que cada ambiente da edificacao seja avalia-
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do, assim sao analisadas as propriedades dos materiais construtivos das
fachadas e da cobertura, das areas de aberturas e da existéncia de dispo-
sitivos de sombreamento, considerando as suas dimensoes.

Utilizando o Anexo V do RAC para a determinacao das proprieda-
des como absorbancia solar, transmitancia térmica, capacidade térmica.
Ainda para a avaliacao da envoltéria é considerada a orientacao solar das
fachadas das residéncias, e a posicao dos ambientes em relacao ao con-
tato com o solo.

Para a avaliacio da eficiéncia do sistema de aquecimento de dgua o
RTQ-R, busca verificar se a edificacao possui sistemas eficientes de aque-
cimento, como sistemas de aquecimento solar, a gas, bombas de calor,
nao deixando de avaliar caso o sistema de aquecimento seja elétrico.

A avaliacao das bonificaces verifica mecanismos existentes nas
edificacdes que beneficiem sua eficiéncia final, cada bonificacao apre-
senta uma pontuacao, que é estabelecida de acordo com o Manual do
RTQ-R para as medidas que aumentem a EF da residéncia analisada po-
dendo chegar ao maximo de 1,0 (um) ponto, e tomam-se como base os
seguintes quesitos:

e \Ventilacao Natural (porosidade, dispositivos especiais, centro
geomeétrico, permeabilidade): até 0,40 pontos;

e lluminacao Natural (Profundidade e Refletancia do teto): até
0,30 pontos;

e Usoracional de agua: até 0,20 pontos;

e Condicionamento artificial de ar: até 0,20 pontos;

e |luminagdo artificial: até 0,10 pontos;

e Ventiladores instalados no teto: 0,10 pontos;

e Refrigeradores instalados na UH: 0,10 pontos;

e Medicao Individualizada: 0,10 pontos.
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O nivel de eficiéncia de cada requisito equivale a um nimero de
pontos correspondentes, atribuidos apresenta-se conforme a Tabela 1 e
em escala conforme a Tabela 2.

Tabela1: Equivalente Numérico (EqNum) para cada nivel de eficiéncia.

Nivel de

. EqNum
Eficiéncia

A 5

B 4

C 3

D 2

E 1

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 2: Classificacdo do nivel de eficiéncia com a pontuagdo em escala.

Pontuacao (PT) E@licvizln(i?a
PT>45 A
3,5<PT<4,5 B
2,5<PT<35 C
1,5<PT<25 D
PT<1,5 E

Fonte: Autoria prépria(2020).

As edificacoes analisadas sao de uso residencial unifamiliar, ou
seja, possui uma Unica unidade habitacional auténoma (UH) no lote, e
se encontram na etapa de construcoes ja existentes. As residéncias sele-
cionadas para a amostra da andlise sao tipicas da cidade de Governador
Mangabeira/BA, isto é, sdo construgdes com materiais construtivos que
sao recorrentes na cidade, tendo poucas varia¢oes, principalmente em
relacao as partes em vidros dispostos em suas janelas e portas, que con-

tribui na iluminacao natural da residéncia.
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Os materiais construtivos de janelas, portas e telhados seguem o
mesmo modelo da Residéncia 1 umas das residéncias avaliadas, confor-
me apresentados nas Figuras1,2 e 3:

Figura1. Fachada frontal da residéncia 1.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 2. Porta da residéncia 1.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura3.Janelas daresidéncian.

Fonte: utoria prépria (2020).
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A orientacao das fachadas, que sao os elementos que fazem parte
do fechamento da edificacao, tem papel fundamental na analise da efi-
ciénciadaenvoltéria. Poreste motivo define-se a orientacao de cada uma
das fachadas. Esta definicao segue o seguinte parametro:

1.  Deoa45,0°ede315,1°a360,0°a orientacao geografica é Norte;
ii. De45,1°a135,0% a orientacao geografica é Leste;

. De135,1°a225,0°% a orientacdo geografica é Sul;

iv. De225,1°a315,0°% a orientacdo geografica é Oeste.

Com esta andlise e com o auxilio de um aplicativo de bussola digi-
tal, o Compass Galaxy (SZYMON, 2017) foi observado que a residéncia 1
possui sua fachada frontal para a orientacao norte com variagao de 2,1°,
a residéncia 2, uma variacdo da fachada frontal de 45,3° logo a orienta-
cao geografica é para o leste, a residéncia 3 possui sua fachada frontal
para a orientac¢do sul com variacao de 165°, a residéncia 4 possui sua fa-
chada frontal para a orientacao sul com variacao de 148°, e a residéncia 5
possui fachada frontal para Norte com variacao de 11,3°.

As edificacoes em estudo estao localizadas na cidade de Governa-
dor Mangabeira, na Bahia e pertence, segundo o software “ZBBR — Zo-
neamento Bioclimatico do Brasil” disponivel no site do LABEEE da UFSC,
aZona Bioclimatica 8. Conforme a NBR15220-3, para a zona bioclimatica,
em que a cidade de Governador Mangabeira esta localizada, as diretrizes
construtivas sao: aberturas para ventilacao grandes, sombreamento das
aberturas, vedacoes externas: leve refletora para as paredes e para as co-
berturas, e estratégias de condicionamento térmico passivo para o verao
com ventilacdo cruzada permanente.

A eficiéncia energética das residéncias foi analisada de acordo com

as recomendacoes do Programa Brasileiro de Etiquetagem de EdificacGes
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pelo RTQ-R, considerando as caracteristicas arquitetonicas, estruturais e
elétricas que regem as edificacdes em estudo.

A classificacao final da residéncia na zona bioclimatica com relacao
a eficiéncia energética foi obtida usando a Planilha de Calculo de Desem-
penho da UH, elaborada pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
de Edificacbes (CB3E) e disponibilizada no site do PBE Edifica.

O nivel de eficiéncia energética para Unidades Habitacionais Auto-
nomas ou residéncias unifamiliares é avaliando tomando-se os requisi-
tos relacionados ao desempenho térmico da envoltéria, a eficiéncia do(s)
sistema(s) de aquecimento de agua e a devidas bonificacoes. De acordo
com a pontuacao final obtida é atribuida uma classificacao que varia do
nivel A (mais eficiente) ao E (menos eficiente).

Para as UH'’s de edificacoes unifamiliares ha dois sistemas indivi-
duais que estabelecem o seu nivel de eficiéncia energética: a envoltoria e
o sistema de aquecimento de agua. Estes sao avaliados separadamente,
obtendo-se niveis de eficiéncia para cada um deles, cuja combinacao em
uma equacao, de acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacao se
encontra, resulta em uma pontuacao para a UH. A esta pontuacao pode-
-se somar bonificacdes, que resultara na Pontuacdo Total da UH (PT ) e
no seu nivel de eficiéncia correspondente (INMETRO, 2012). Deste modo,
serd mostrada a analise dos trés quesitos: envoltdria, bonificacdes e siste-
ma de aquecimento de agua.

Resultados e discussoes
Envoltéria

Para a andlise da envoltéria, alguns pré-requisitos serao primor-

diais paraa classificacdo das residéncias. Em relacao aos ambientes serao
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tomados os Ambientes de Permanéncia Prolongada que sao “ambientes
de ocupacao continua por um ou mais individuos, incluindo sala de estar,
sala de jantar, sala intima, dormitdrios, escritorio, sala de TV ou ambien-
tes de usos similares aos citados” (INMETRO, 2012).

Para a determinacao da eficiéncia energética de edificagdes alguns
componentes construtivos sao indispensaveis para o calculo da classifica-
cao. Assim os elementos construtivos da cobertura e das paredes exter-
nas que fazem parte das residéncias avaliadas neste trabalho sao paredes
em argamassa interna 2,5 cm, bloco ceramico 9x14x24 cm e argamassa
exterma 2,5 cm, com transmitancia 2,39 W/m?2k e capacidade térmica 152
k]/m?k; as coberrturas possuiam componentes construtivos em forro ges-
so 3 cm, camara de ar e telha ceramica 1 cm, com transmitancia 1,94 W/
m?k e capacidade térmica 37 kJ/m?k, laje pré-moldada 12 cm sem telha-
mento, com transmitancia 2,95 W/m?k e capacidade térmica 167 k]/m?k;
e cobertira de telha de barro (1 cm) sem forro com transmitancia 4,55 W/
m?2k e capacidade térmica 18 k]/m?.

Para a analise foram colocados na planilha os dados de transmitan-
ciatérmica (U) que é a transferéncia de calorem unidade de tempo e atra-
vés de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo, e
a capacidade térmica (C)) que € o calor necessério para alterar em uma
unidade a temperatura de um sistema. Analisou-se também a absortan-
cia térmica (a) que é o “quociente da taxa de radiacao solar absorvida por
uma superficie pela taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma
superficie, geralmente relacionada a cor” (INMETRO, 2014). A absortan-
cia térmica foi obtida através do acesso da NBR 15220-2 (2005) que apre-
senta uma lista das absortancias por tipo de superficie e o anexo V, do RT-
Q-R, possui uma lista com valores de acordo com algumas cores e tipos de
tintas encontradas no mercado.
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Comrelacao a cores e absortancia (a), na residéncia1 notou-se que
as paredes possuem uma pintura de coloragao verde escura de absor-
tancia 0,70. A residéncia 2 notou-se que a residéncia possui nas paredes
uma pintura de coloracdo amarela de absortancia 0,30. A residéncia 3
notou-se que a residéncia possui nas paredes uma pintura de colora-
cao verde clara de absortancia 0,40, para a residéncia 4 notou-se que a
residéncia possuinas paredes uma pintura de coloracao branca de absor-
tancia 0,20, e para a residéncia 5 com pintura na cor amarela de absor-
tancia de 0,30. Para a cobertura de telha de ceramica, foi considerada, a
superficie telha com absortancia de 0,75. Cobertura de laje pré-moldada,
foi considerada, a superficie concreto aparente com absortancia de 0,65.
Por serem considerados valores altos, a absortancia terd uma influéncia
significativa na eficiéncia da residéncia. Estes valores podem ser vistos
no anexo V do RAC que apresenta alguns valores de absortancia para de-
terminados tipo de superficie e de cores.

As areas de paredes externas, desconsiderando as aberturas, sao
postas na planilha de acordo com sua orientagao geografica. As areas de
aberturas externas também sao utilizadas na classificacdo da envoltéria
que compreende o vao na parede, e sua orientacao geografica.

As esquadrias das areas de permanéncia prolongada da residéncia
1e3sao dodetipo madeira com perfis de vidro transparente, bascula e
basculhante. Nenhuma dasjanelas possui dispositivo de sombreamento,
como venezianas, acoplados a elas, mas sdo sombreadas totalmente por
varanda. Logo, o somb que define a existéncia de dispositivo de protecao
solar éigualao,2. Aresidéncia 2 possui elementos construtivos bastante
semelhantes. Para o somb, é protegido por varanda apenas as aberturas
pertencentes a orientacao geografica Leste, nas demais orientacoes nao
ha dispositivos, logo somb = 0. A residéncia 4 e 5 nao possui dispositivo
de protecao solar logo somb=0.
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O fator das aberturas para ventilagdo indicado por F _ € um va-
lor adimensional proporcional a abertura para ventilacao em relacao
a abertura do vao seus valores variam de 0 a1 . Também, as portas das
varandas sao tipo madeira com perfil de vidro transparente e sao som-
breadas devido a geometria da edificacao pela varanda. Em tabelas em
anexo temos os respectivos F __ para cada ambiente de permanéncia
prolongada nas residéncias avaliadas e tabelas com as areas de abertura
de cada ambiente.

Para o pré-requisito pé direito é considerado o valor médio deste
na edificacdo, assim na residéncia 1, 3 e 5 o pé direito é de 2,80 m e da
residéncia2z e 4 é de 3,50 m. Outras propriedades necessarias para a
avaliacdo do desempenho da envoltéria foram obtidas com a utilizacao
do software Autodesk AutoCAD 2017 (versao para estudante), entre estas
propriedades estao as areas de aberturas para ventilacao e iluminacao.

De posse dos dados expostos previamente, classificou-se a envol-
toria de cada ambiente segundo duas variaveis. Tais variaveis represen-
tam o indicador de graus hora para resfriamento, e o consumo relativo
para refrigeragdo. A variavel, consumo relativo para aquecimento nao
se aplica para a zona B8. Esta classificacao é apenas inicial, pois foram
avaliados outros requisitos da envoltéria no objetivo da obtencao do re-
sultado final.

A zona bioclimatica também tem parcela significativa nos pré-re-
quisitos da envoltéria dos ambientes. Assim, foram analisados os pré-re-
quisitos das paredes externas, cobertura, iluminagao natural dos ambien-
tes e ainda os fatores para iluminacao e ventilagao natural. O resultado
desta avaliacdo verifica o atendimento dos ambientes aos pré-requisitos

destes critérios.
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Sistema de aquecimento de dgua

Para aquecer a dgua do banho os usuarios das cinco edificacoes es-
tao restritos ao uso de chuveiros elétricos, o que consome grande quan-
tidade de energia elétrica. Segundo o RTQ-R, o baixo nivel de eficiéncia
energética atribuido a residéncias que nao possuem sistema de aqueci-
mento de dgua sejustifica pelo fato de o proprietario aquecer a dgua para
o banho com o uso de chuveiro elétrico. Assim, nas regides Norte e Nor-
deste o nivel D é o nivel maximo atingido nas residéncias que utilizam
aquecimento elétrico. Os chuveiros elétricos das residéncias sao todos de
4400 Watts.

Bonificagoes

Este topico tem por finalidade avaliar as bonificacoes presentes na
residéncia. Tal analise envolve critérios como a porosidade das paredes,
que por sua vez é funcao das areas de aberturas. Além disso, também
sao considerados critérios relacionados a ventilacao e iluminagao natu-
ral, entre outros. Esta avaliacao resultara em uma pontuacao final para
0 quesito bonificacdes. O primeiro quesito avaliado foi a porosidadeda
envoltéria, considerando as areas totais de fachadas nas orientacoes geo-
graficas Norte, Sul, Leste e Oeste, incluindo todos os ambientes da uni-
dade residencial, determinando assim um percentual de porosidade nas
quatro orientacoes.

Em seguida, analisaram-se as bonificacoes relacionadas a ilumina-
¢ao natural. Utilizando os valores das profundidades dos ambientes de
permanéncia prolongada incluindo lavanderia e cozinha, foi verificado
que todos os ambientes atenderam a este quesito. As residéncias recebe-
ram 0,2 de bonificacao pelo atendimento deste critério. Todos os ambien-
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tes da edificacao possuem refletancia maior que 0,6. Portanto todos os
ambientes atenderam a este pré-requisito e por isso a residéncia recebeu
0,1de bonificacdo. Comrelacdo a iluminagdo artificial todos os ambientes
possuem fontes de iluminacao com eficiéncia superior a 75 Im/W ou com
selo Procel, recebendo assim 0,1 de bonificacao.

A planilha de calculo utilizada ainda considera varios outros que-
sitos de bonificacao. Como exemplo destas bonificacdes pode-se citar a
permeabilidade, o uso racional de agua, condicionamento artificial de ar
eoutros. Por ndo estarem presentes nas residéncias estudadas ou nao ter
atendido o pré-requisito, nao foram recebidas estas bonificacoes.

Classificacdo final das Unidades habitacionais

De posse de todos os resultados obtidos anteriormente, determi-
nou-se através da planilha o equivalente numérico da pontuacao final de
cada residéncia e sua classificacio com relacao a eficiéncia energética,
como podemos observar na tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Pontuacao final das tipificacGes das residéncias.

Tipificagdo Pontuacio
1 2,81
2 2,62
3 2,82
4 2,55
5 2,55

Fonte: Autoria Propria (2020).

Com o resultado final obtido, pode-se afirmar que as residéncias
tiveram uma razoavel classificacao energética na zona bioclimatica 8, le-
vando em conta que seus materiais construtivos nao sao comuns aos que
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aparecem na metodologia do RTQ-R, além disso observou-se que to-
das as cinco residéncias tipicas, classificaram-se em nivel de eficiéncia C,
correlacionado os valores numéricos em escala obtidos da Tabela 2 com
a classificacao da eficiéncia da Tabela 1. Mais adiante neste trabalho en-
contram-se recomendacoes futuras que podem melhorar esta classifica-
cao naregiao estudada.

Conclusoes

Com base no estudo realizado nos modelos residenciais tipicos
da cidade de Covernador Mangabeira, foi possivel exemplificar a meto-
dologia e a aplicabilidade do RTQ-R, utilizando o método prescritivo, e
calculos realizados pela Planilha de Calculo de Desempenho da Unidade
Habitacional, desenvolvida pelo CB3E. Abordou as questoes relacionadas
a eficiéncia energética em residéncias unifamiliares, consideraram-se,
também, as questoes relacionadas ao zoneamento bioclimatico e as con-
dicoes das edificacoes estudadas.

Por meio da pontuacao final do estudo de caso, constatou-se que as
residéncias que apresentam o mesmo padrao possuem nivel de eficiéncia
energética muito préxima. Entretanto, foi possivel observar que a resi-
déncia tipo 3, que possui areas de iluminacao natural mais abrangentes
obteve melhor pontuacdo final. Assim, o resultado da edificacdo mais
eficientes serd a que obteve a maior pontuacao na aplicacdo do método,
no nosso caso a do tipo 3. Eimportante ressaltar que o clima caracteristi-
co desta zona, influencia no resultado obtido reforcando a importancia
de considerar o clima do entorno da edificacao com relagao alocaliza-
cao geografica e elementos construtivos.

Outros fatores preponderantes para que se melhore a obtencao de
niveis mais altos de eficiéncia nas residéncias estudadas, é com relacao
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aosistema de aquecimento de dgua, que se restringe ao sistema de aque-
cimento elétrico, e usar mecanismos de uso racional de energia e agua.

Estabelece-se como recomendacoes futuras propor para as resi-
déncias tipicas as que foram estudadas neste trabalho aderir as medidas
como uso racional de dgua, como reservatérios de captacao de agua da
chuva e mecanismo sustentaveis de aquecimento de agua, o que é pro-
picio as condicoes climaticas de onde estdo localizadas. Buscar uma resi-
déncia de alto padrao e com elementos construtivos atipicos dos citados,
na zona bioclimatica estudada e aplicar o método prescritivo, comparan-
do os resultados obtidos com os obtidos neste trabalho.

Recomenda-se também a comunidade académica incluir a Etique-
tagem de Edificacoes no escopo de componente curricular adequada,
contribuindo para a formacao de profissionais integrados ao atual con-
texto de construcdes mais eficientes.
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Sistemas fotovoltaicos flutuantes:
estimativa de potencial

Luiza Rocha Gumes
Huilman Sanca Sanca

Introducao

Classicamente, o sistema elétrico de poténcia (SEP) é dividido
principalmente em trés grupos: geracao, transmissao e distribuicdao. A
geracao € a etapa de obtencao e transformacao de fontes primarias de
energia em energia elétrica. Convencionalmente, a geracao de energia
elétrica é obtida através de fontes hidrelétricas, com o aproveitamento
do potencial hidraulico e termoelétricas com a queima de combustiveis
fosseis. Ha, também, a geracao de energia elétrica através de fontes com-
plementares como a energia fotovoltaica, através do aproveitamento da
energia solar e energia edlica, através do movimento das turbinas gerado
pelo vento (MEDEIRQOS, 2017).

Na transmissao, ocorre o transporte de energia elétrica para os cen-
tros de consumo em alta tensao e na distribuicao, a energia é distribuida,
em média e baixa tensao, para os grandes, médios e pequenos consumi-
dores (MEDEIRQOS, 2017).

Com a Revolucao Industrial no século XVIII, ademanda de energia
elétrica aumentou significativamente e com o avanco da tecnologia, a
tendéncia é aumentar cada vez mais. Atualmente, no Brasil, por exem-
plo, o Ministério de Minas e Energia (MME) estima um crescimento de
3,7% ao ano no consumo de eletricidade entre os anos de 2016 e 2026
(MME, 2017).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019), 60,71%
da geracdo de energia elétrica no Brasil é através de fontes hidrelétricas.
Deste modo, ha uma grande necessidade de diversificar a matriz ener-
gética no pais através de fontes complementares, como por exemplo, a
energia solar que representa, apenas, 1,21% da matriz energética brasi-
leira (ANEEL, 2019).

A energia solar fotovoltaica tem certas vantagens, pois ndo emite
gases poluentes, nao produz ruidos durante a geracao e tem baixo cus-
to de manutencao. No entanto, quando exposta a altas temperaturas, a
placa fotovoltaica diminui a sua eficiéncia. Diante deste problema, a im-
plantacao de sistemas fotovoltaicos flutuantes é uma alternativa eficaz,
pois esse tipo de usina fotovoltaica é 11% mais eficiente que as usinas fo-
tovoltaicas convencionais (BORBA; NOVAK, 2018). Além disso, reduz em
até 50% a evaporacao da agua do reservatério, possibilitando uma maior
geracao de energia elétrica pelas hidrelétricas (BORBA; NOVAK, 2018).

A grande extensao de areas alagadas no Brasil, para a geracao de
energia elétrica em usinas hidrelétricas, propicia a implantacao de siste-
mas fotovoltaicos flutuantes, utilizando areas pouco exploradas. Além
disso, esses sistemas possuem outras vantagens, como: nao utilizacao de
terras para a implantacao da usina, que podem ser utilizadas para outra
finalidade; por estar presente em uma hidrelétrica, ja apresenta uma in-
fraestrutura adequada para a distribuicao de energia e manutencao. No
entanto, pode-se observar algumas desvantagens em relacao aos siste-
mas fotovoltaicos implantados em terra, como: dificuldade de acesso; os
moddulos devem suportar altos niveis de umidade; as vibracdes podem
rachar os médulos, diminuindo sua eficiéncia; aumento do custo, pois
sao necessarios a utilizacao de equipamentos extras, como plataformas
flutuantes e ancoras (BORBA; NOVAK, 2018).
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Apesar do sistema fotovoltaico flutuante estar em desenvolvimen-
to, essa tecnologia ja estd sendo adotada em diversos paises. A China,
detém as duas maiores usinas solares flutuantes do mundo com uma ca-
pacidade acumulada de 60 MW, situada em Anhui. Apesar disso, a maio-
ria dos projetos flutuantes estao situados no Japao, conforme a Figura 1
(SOLARPLAZA, 2019).

Figura1—Quantidade de plantas solares fotovoltaicas flutuantes instaladas por ano.

35

30

29
27
20
17
15
10 10
10 9
7
3
11 11 1 1 l
o - - - - 0 - .

2007 2011 2012 2013 2014 2015 2016

«

mNGmero de plantasno Japio  ® NGmero de plantas em demais paises  ® Numero de plantas total

Fonte: Adaptado de Solarplaza (2019).

Em Sobradinho — BA, ha o maior projeto de Pesquisa & Desenvol-
vimento dessa tecnologia no Brasil. A usina fotovoltaica flutuante que foi
instalada pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf), situ-
ada no reservatério da Usina Hidrelétrica de Sobradinho. Essa usina foi
inaugurada em agosto de 2019 com a capacidade de geracao de 1 MW,
contendo 3.792 mdédulos fotovoltaicos, abrangendo uma area de 11 mil
m?. Futuramente a capacidade de geracao de energia da usinaaumentara
paraz,5 MWP, com um investimento total de R¢ 56 milhoes (CHESF, 2019).

Algumas abordagens sobre arranjos fotovoltaicos flutuantes ja
foram feitas. No trabalho de Strangueto (2014), é realizada a estimativa
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total do potencial energético brasileiro considerando os reservatérios de
hidrelétricas que apresentam uma area igual ou superior a 0,01 km? com
0 aproveitamento de 80% e 8% dos reservatorios. Souza (2018), aborda
sobre a viabilidade economica para a implantagao do sistema fotovoltai-
co flutuante na Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, em Porto Prima-
vera, Sao Paulo. O projeto tem uma poténcia de 200 kWp e abrange uma
areade 0, 42 km? Além disso, neste trabalho também aborda sobre 0 im-
pacto que o sistema causa na evaporacao da agua do reservatério, ou seja,
realiza-se calculos para dimensionar o volume de dgua economizado. Ja
Medeiros e Ferreira (2018) aborda sobre a viabilidade econémica para a
implantacdo do sistema fotovoltaico flutuante. O estudo foi realizado na
Usina Hidrelétrica de Sobradinho. O projeto ocupa uma area de 0,076%
do reservatorio e apresenta uma capacidade de 194,6 MW_. No trabalho
de Silva e Souza (2018), estima-se a geracao de energia fotovoltaica flutu-
ante no Lago Bolonha, em Belém. O projeto ocupa 0,01% do lago e apre-
senta uma poténcia de 28,06 kW.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal estimar o
potencial de producao de energia elétrica através de sistemas fotovoltai-
cos flutuantes no reservatério da Hidrelétrica de Pedra do Cavalo. Como
objetivos especificos, tem-se: compreender o funcionamento da geracao
de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes, obter in-
formacoes sobre o reservatério da barragem de Pedra do Cavalo e simular
o potencial gerado pelo sistema fotovoltaico flutuante através do progra-

ma PVsyst® versao 6.88.

Materiais e métodos

A andlise, quali-quantitativa foi realizada através de revisoes bi-
bliograficas sobre sistemas fotovoltaicos de modo geral, arranjos fotovol-
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taicos flutuantes e reservatérios de hidrelétricas. Em seguida, precisa-se
seguir as seguintes etapas: coleta de dados do reservatério de Pedra do
Cavalo, escolha do médulo fotovoltaico e do inversor, determinacao da
area em que o sistema fotovoltaico flutuante sera instalado, simulacao
no PVsyst® versao 6.88, criacao de subsistemas e por fim, a estimativa do
potencial gerado no reservatério da Usina Hidrelétrica de Pedra do Cava-
lo, conforme mostrado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do trabalho realizado.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Avrea de estudo

O reservatério Pedra do Cavalo (Figura 3) esta localizado no Rio Pa-
raguacu, a cerca de 40 km da sua foz na Baia de Todos os Santos, entre
as cidades de Sao Félix e Cachoeira, no Reconcavo Baiano, na latitude de
12°36’ e longitude de 38°59’. Este reservatério tem como area minima 95
km?, correspondente a cota de 106 m. Optou-se por escolher a area mini-
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ma pois, em periodos de seca, a dgua pode chegar a este nivel e utilizando
uma area maior, a disposicao dos médulos poderia ser afetada ao reduzir
o nivel de agua e consequentemente afetar o sistema fotovoltaico flutu-
ante (ASSOCIADOS et al., 2001).

Figura3—Vista da barragem Pedra do Cavalo.
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Fonte: Associados et al. (2001).

A construcao da barragem foi projetada para a Campanha de De-
senvolvimento do Vale do Paraguacu (DESENVALE), pelo Consércio Na-
cional de Engenheiros Consultores (CNEC), sendo a principal funcdo o
controle de cheias das cidades de Sao Félix e Cachoeira, com o custo total
do empreendimento de 176.886.255,00 reais. Além disso, o reservatério
tem como principais demandas (ASSOCIADOS et al., 2001):

e Abastecimento urbano e rural de dgua para os 59 municipios
da bacia Paraguacu;

e Geracaode energia para suprir o sistema da Chesf no Nordes-
te, com160 MW instalados;

e Dessedentacao de rebanhos;

e |rrigacao.
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Simulagdo no PVsyst® versio 6.88

O software utilizado para estimar o potencial de energia elétrica
gerado é o PVsyst® versao 6.88. Esse software foi desenvolvido por André
Mermoud, em 1992, com o objetivo de estudo e simulacdo de sistemas fo-
tovoltaicos, permitindo o usuario analisar o médulo fotovoltaico com di-
ferentes configuracoes, como posicao e dimensionamento, gerando um
relatério com graficos e tabelas, possibilitando a verificacao da configu-
racao do médulo para gerar energia com maior precisao (PVSYST, 2013).

Para realizar a simulacao no reservatério da Hidrelétrica de Pedra
do Cavalo é necessario adicionar os seguintes parametros de entrada no
PVsyst® versao 6.88:

e localidade do reservatério da hidrelétrica—utilizando o banco
de dados do software PVsyst® versao 6.88 para que o software
encontre os valores de irradiacao no local;

e Albedo — quantidade de irradiacdo que a superficie nao ab-
sorve (LUIZ, 2013). O valor médio para um corpo d’agua sem
nebulosidade no Rio Grande do Sul é de 0,124; ja na Bacia
Amazonica, estudos indicam que o valor do albedo é de 0,057;
e em Rondodnia, o valor varia entre 0,08 a 0,1 (STRANGUETO,
2014). Sendo assim, utiliza-se a aproximacao de 0,1, pois é o
valor mediano entre os estudados;

e Inclinacao do médulo solar e angulo azimutal — para isso, ne-
cessita-se fazera comparacao dairradiacdo incidida no médu-
lo em diversos angulos. O maior valor de irradiacao anual se
da com a inclinacao de 13°. O angulo azimutal selecionado é

de 0°, ou seja, o mdédulo estd em direcdo ao norte geografico.
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Configuragdo do sistema:

a)

b)

Area do reservatério: define-se, inicialmente, a area de
0,1 km? pois o PVsyst® versao 6.88 nao suporta uma area
maior e posteriormente serao criados subsistemas para
abranger toda a area do reservatorio;

Modelo dos médulos fotovoltaicos: seleciona-se o mode-
lo YL250P-29b (250 W_ ), pois foi utilizado no trabalho de
Silva e Souza (2018), possui dados no PVsyst® versao 6.88
e possui comercializacao no Brasil, com certificacdo no
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnolo-
gia (Inmetro), que analisa a conformidade do produto, ou
seja, verifica se a producao do inversor seguiu os requisi-
tos minimos necessarios para a seguranca do usuario (IN-
METRO, 2019);

Modelo do inversor: seleciona-se o modelo INGECON
SUN 760TL X300 que resultara em um menor nimero
de inversor para o projeto. O fabricante foi escolhido pois
contém suas caracteristicas no banco de dados no softwa-
re PVsyst® versao 6.88 e é o fabricante mais utilizado em
arranjos fotovoltaicos que participaram do projeto estra-
tégico da ANEEL para a implantacao de geracao solar fo-
tovoltaica na matriz energética brasileira (STRANGUETO,
2014).

Criacdo de subsistemas

Apos a realizacao da simulagao, deve-se dimensionar a quantida-

de de subsistemas para abranger a area minima do reservatério (95 km?)

e considerar 80% dessa area como (til (76 km?), pois 0os 20% restantes

representam areas de seguranca, umavez que o arranjo deve ter uma dis-

tancia entre as margens do reservatério devido ao sombreamento, vege-
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tacao e exclusao das areas proximas a tomada d’agua, vertedouro, entre
outras instalacdes da usina hidrelétrica (STRANGUETO, 2014).

Conforme mostrado na Figura 4, a geometria do reservatério é
muito irregular e tornou-se invidvel o estudo mais detalhado sobre a area
para dispor os subsistemas ou para saber se o reservatorio é muito utiliza-
do para navegacao e pesca. Além disso, pode-se haver restricoes ambien-
tais ao instalar o arranjo fotovoltaico, pois 0 mesmo pode afetar a faunae
flora presente no reservatério, visto que o sistema impedird a entrada de
iluminacdo. Sendo assim, optou-se, também, considerar 50% (47, 5 km?)
e10% (9, 5 km?) da drea minima do reservatorio.

Figura 4 — Mapa do reservatério da Usina Hidrelétrica de Pedra do Cavalo.

Fonte: Associados et al. (2001).

Resultados e discussoes

Serdo apresentadas a avaliagdo e resultados da metodologia para
estimativa de potencial apresentada no capitulo anterior. Para a obten-
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cao dos resultados e validacao da metodologia, sao realizadas duas eta-
pas. Na primeira, faz-se uma avaliacao do potencial para o reservatério
da Usina Hidrelétrica de Sobradinho por ter-se informacoes e dados reais
do sistema fotovoltaico flutuante desta usina. Na segunda, faz-se entao,
a estimativa do potencial para o reservatério da Usina Hidrelétrica de Pe-
dra do Cavalo.

Simulagdo na Usina Hidrelétrica de Sobradinho

A Usina Hidrelétrica de Sobradinho apresenta uma capacidade de
TMW, sendo assim, realizou-se uma simulagao no software para esta po-
téncia, resultando em 4.000 mdédulos fotovoltaicos, que tém capacidade
de gerar1.526 MWh/ano de energia. Como mostra-se na Secao1, o projeto
real apresenta 3.792 médulos. Sendo assim, a simulacdo no software nao
apresenta uma precisao aceitavel. No entanto, os valores podem estar di-
vergindo pois o valor da inclinacao e o modelo do médulo sao diferentes.
Diante disso, altera-se o modelo do médulo para um que tenha a potén-
ciaum pouco maior. Realizando-se uma segunda simulacdo com o médu-
lo YL260P-29b que apresenta uma poténcia de 260 W e com as mesmas
condicdes anteriores, tem-se como resultado, 3.840 médulos fotovoltai-
cos, um valor mais préoximo da quantidade real de médulos no projeto.
Sendo assim, fica validada a metodologia e, consequentemente, pode-se
confiar nos resultados que metodologia e o software disponibiliza. Além
disso, este projeto tem capacidade de gerar1.523 MWh/ano de energia.

A partir desta simulacdo que se obteve resultados similares, con-
sequentemente validou-se a metodologia, na préxima secao sera re-
alizada a avaliacao e simulagdo para a Usina Hidrelétrica de Pedra do

Cavalo.
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Potencial na Hidrelétrica de Pedra do Cavalo

A simulacao feita no PVsyst® versao 6.88 resultou em 61.578 mddulos
fotovoltaicos sendo 22 em série e 2.799 em paralelo, com a necessidade de 16
inversores, tendo uma poténcia nominal de15.395 I<Wp, podendo gerar 23.456
MWHh/ano. Outros resultados da simulacao sao mostrados na Tabela 1.

Tabela1— Resultados da simulagio.

Pardmetros do Sistema Valor
Ndmero de Médulos 61.578
Niamero de Inversores 16
Poténcia 15.395
indice de Performance 81,19%
Irradiagdo Horizontal Global 1859.6 kWh/m? (por ano)
Temperatura Ambiente 25,96°C
Energia de saida do Arranjo 23.885
Energia injetada na Rede 23.456

Fonte: Autoria propria (2020).

A fim de determinar a area total a ser utilizada no projeto, deve-se
levar em consideragao espacamento entre as fileiras de painéis em razao
do sombreamento causado pela inclinagao dos mesmos e para eventuais
servicos de manutencao. Para nao ocorrer muitas perdas, considera-se o
espacamento de 1,5 m, visto que o médulo fotovoltaico tem uma largura
de 0, 99 m e a passarela de manutencao apresenta 0, 5 m. Sendo assim,
obtém-se 151.481,88 m* Para abranger 76 km? (80% do reservatério) sao
necessarios 501 subsistemas.

Para projetar 501 subsistemas, serao necessarios 30.850.578 médu-
los fotovoltaicos com a geracao de aproximadamente 11.751 GWh/ano e
com uma poténcia de aproximadamente 7.713 MW

Para abranger 47,5 km? (50% do reservatério), necessita-se de 313 sub-
sistemas com um total de 19.273.914 médulos fotovoltaicos, gerando aproxi-
madamente 7.342 GWh/ano, com uma poténcia de 4.819 MW _.Ja com a uti-
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lizacao de 10% do reservatorio (9,5 km?), o projeto terd 62 subsistemas, com
3.817.836 mddulos fotovoltaicos podendo gerar aproximadamente 1.454

GWh/ano, com uma poténcia de 954 MWp, como apresenta-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa do potencial e da energia gerada no reservatério da Hidrelétrica de Pedra
do Cavalo.

Porcentagem da drea Quantidade Poténcia(MW)  Energia gerada (GWh/ano)

minima de médulos
80% 30.850.578 7.713 11.751
50% 19.273.914 4.819 7.342
10% 3.817.836 954 1.454

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a comparacao dos resultados da com as duas maiores usinas fo-
tovoltaicas flutuantes do mundo, deve-se converter a poténcia de pico em
poténcia eficaz, pois a primeira relaciona-se com a maior poténcia que o sis-
tema gera em um dia e a segunda, relaciona-se com a producao de energia
continua durante o dia, obtendo os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Conversado de poténcia de pico para poténcia eficaz.

Porcentagem da area minima Poténcia (MWP) Poténcia Eficaz (MW)
80% 7.713 5.454
50% 4.819 3.408
10% 954 675

Fonte: Autoria prépria (2020).

Pode-se notar que utilizando-se apenas 10% do reservatério, a po-
téncia obtida é maior do que a poténcia instalada em Anhui, na China.
Sendo assim, o reservatério apresenta uma grande capacidade de gera-
cao de energia através de sistemas fotovoltaicos flutuantes. No entanto,
percebe-se que ha uma enorme quantidade de mddulos fotovoltaicos
para um projeto inicial, o que se pode tornar inviavel.

Diante disso, optou-se por realizar uma simulacdo com a mesma

poténcia de geracao da Usina fotovoltaica flutuante de Sobradinho (1
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MW), o maior projeto do Brasil, resultando em 20 médulos fotovoltaicos
em série e 200 em paralelo e considerando o espagcamento de 1,5 m entre
as fileiras de painéis, o sistema ocupa uma area de 9.840 m?, que repre-
senta 0,01% do reservatorio sendo capaz de gerar1.497 MWh/ano.

Pode-se perceber que os resultados obtidos nessa simulagao estao
préximos das caracteristicas do projeto da usina fotovoltaica flutuante de
Sobradinho, sendo esta a mais viavel para um projeto inicial.

Convertendo-se 1 MW para a poténcia eficaz, obtém-se uma po-
téncia 707 kW. Como a Usina Hidrelétrica de Pedra do Cavalo tem uma ca-
pacidade de gerar 160 MW, a geracao fotovoltaica complementaria essa
geracao da hidrelétrica, resultando em um potencial de 160.707 kW.

Uma andlise importante a se fazer em projetos fotovoltaicos é a
quantidade da emissao de gas carbdnico evitada com a instalacao do pro-
jeto, pois a energia solar fotovoltaica nao emite gases poluentes, diferen-
te de outras geracdes de energia como nas usinas termelétricas.

A Figura 5 representa a emissao de CO, evitada em 30 anos no pro-
jeto de 1 MW, sendo um total de 1.490,537 toneladas de CO,. Analisan-
do-se o grafico, deve-se levar em consideracao que para a producao de
médulos fotovoltaicos hd emissao de CO_ e, devido a isso, somente ap6s
15anos essa emissao sera compensada.

Figura 5—Gréfico da emissao de CO, evitada em 30 anos no projeto de 1 MW, gerado no PVsyst®
versao 6.88.
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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Além das vantagens da energia fotovoltaica ja abordadas nesse
trabalho, percebe-se também que esse tipo de geracao de energia é uma
alternativa para a reducao da emissao de gases que intensificam o efeito
estufa, provocando o aquecimento global.

Conclusoes

O trabalho teve como objetivo a estimativa do potencial a produ-
cao de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes no
reservatério da Hidrelétrica de Pedra do Cavalo. E verificou-se que utili-
zando-se 80% da area do reservatorio, resulta na poténcia de 7.713 MWp,
podendo produzir11.751 GWh de energia no ano e aproveitando-se 10%
do reservatdrio, obtém-se uma poténcia de 954 MW, com capacidade de
gerar1.454 GWh/ano. Com esses resultados, constata-se que o reservato-
rio de Pedra do Cavalo tem um enorme potencial para a geracao de ener-
gia fotovoltaica flutuante.

Ao analisar os resultados encontrados na simulacao, observou-se
que utilizando-se apenas 10% da area do reservatodrio, ja resultaria em
um projeto que demandaria uma quantidade enorme de médulos foto-
voltaicos. Como essa tecnologia é recente no Brasil, o projeto poderia tor-
nar-se inviavel. Diante disso, foi feita uma simulagdo com a capacidade de
1 MWp, que tem a capacidade de gerar1.497,5 MWh/ ano, sendo necessa-
ria a utilizacdo de 4.000 médulos fotovoltaicos.

Apesar do grande potencial do reservatério de Pedra do Cavalo, os
resultados obtidos no o arranjo fotovoltaico com capacidade de1 MW in-
dicam uma maiorviabilidade paraaimplantacaoinicial dessa tecnologia,
pois servird como fonte complementar de energia na Usina Hidrelétrica

de Pedra do Cavalo.
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Projeto de um sistema FV para o pavilhao
das engenharias UFRB

Fillipe De Almeida Andrade
Acbal Rucas Andrade Achy

Introducao

O crescimento econdmico e social de uma nacao esta diretamente
associado ao potencial energético acessivel para seu uso, especificamen-
te a energia elétrica tem um papel indispensavel no desenvolvimento
da sociedade no século 21. Por este motivo, a eletricidade é um tema de
grande estudo no mundo, principalmente quando se trata da geracao
sustentavel desse tipo de energia.

Delimitando a area de estudo para o Brasil, temos que esta nacao
tem um potencial para producao de eletricidade, por meio de fontes re-
novaveis, consideravelmente alto em relacao ao restante dos paises, pois
dispoe de muitos recursos primarios para gerar energia como é mostrado
na Figura 1, que apresenta o grafico de comparacao em porcentagem de
fontes renovaveis no Brasil e no mundo.

Figura1: Grafico comparativos das matrizes renovaveis brasileiras e mundiais.
OCDE 2016

Mundo 2016

Brasil 2017

Brasil 2018

,000% 10,000% 20,000% 30,000% 40,000% 50,000% 60,000% 70,000% 80,000% 90,000%

Fonte: EPE etal. (2019).
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A energia elétrica produzida no Brasil tem uma grande concentra-
cao nafonte hidraulica com 66,6% como observa-se na Figura 2, que mos-
tra o balanco de producao da energia elétrica brasileira no ano de 2018.
Esta configuracdo pode ser prejudicial ao pais, pois, se sustenta na depen-
déncia das condicoes climaticas, em periodos de fortes secas e estiagens,
estas comprometem a producao de energia nas hidrelétricas, acarretan-
do um maior preco de distribuicdao nas concessionarias pelo fato do acio-
namento das termoelétricas, que sao de base nao-renovavel. Este fato faz
que sua populacao fique refém das condicdes hidricas do pais. Porém, é
um motivados de temas de pesquisas cientificas que se voltem a diversifi-
cacao para melhor distribuicao da porcentagem das fontes geradoras de
energia elétrica.

Figura 2: Matriz da Energia Elétrica brasileira.
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Fonte: EPE et al. (2019).

Uma das desvantagens da energia hidraulica é a implementagao
de hidrelétricas com barragens, as quais trazem grandes impactos am-
bientais, pelo fato de que sua construcao normalmente inundarem areas
florestais com grande biodiversidade. Fomentando o pais a trazer incen-
tivos para producado de fontes alternativas e ecolégicas como a energia



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 129

solar, onde ocorre micro geragao de eletricidade para suprir, na maioria
das vezes, residéncias e edificios, entretanto ha um grande crescimento
deste tipo de geracao em fazendas e industrias. Efetivando um aumento
consideravel desta producao, sendo a terceira fonte que mais cresce no
pais como divulgado na Figura 3, que demonstra a variacao da producao
das varias fontes energéticas disponiveis no Brasil.

Figura 3: Variagdo da producdo de energia elétrica.
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Fonte: EPE et al. (2019).

Através das informacdes coletadas na reitoria da universidade sa-
be-se que a mesma sofre de varios problemas de instabilidade da rede
elétrica, principalmente a unidade sede, onde ocorrem frequentes que-
das de energia. Atrelado a isso tem-se um alto consumo de energia, acar-
retando em contas de energia na ordem de centenas de mil reais. Dessa
maneira é de sumaimportancia o estudo de projetos de sistemas fotovol-
taicos como forma de reducado do gasto com eletricidade.

Aescolhade um local deinstalacao viavel, o pavilhao das engenha-
rias € um lugar que se encaixa nos requisitos para estudo, pois é um edi-
ficio com varios aparelhos especificos de engenharia que consome uma

grande quantidade de eletricidade. Incentivando dessa maneira, o estu-
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do de um sistema FV (Fotovoltaico) para que esse local seja autossuficien-
te no seu consumo de energia.

Materiais e métodos

Local de Estudo

A primeira analise a ser realizada para a proposta de projeto de ge-
racao fotovoltaica acopladaarede éalocalizacao de onde sera realizadaa
instalacdo dosistema. O local escolhido foi o Pavilhao das Engenharias da
UFRB, situado no campus de Cruz das Almas. Neste local foram coletadas
informacoes de:

e Descricao do prédio (quantidade e funcao de cada ambiente);
e Contabilizacdo das cargas instaladas em cada ambiente;

Folha de dados dos equipamentos para analise de poténcia;

Calculo da demanda estimada do prédio;
e Consumo estimado médio;
e Dimensionamento do projeto.

Descrigao do Prédio

As instalacOes internas do prédio estao listadas na Tabela 1, ocor-
rendo que algumas salas nao foram listadas pelo dificil acesso, ao todo no
térreo existem 1sagudo de entrada, 1sala de apoio administrativo, 7 salas
de aula, sendo que, algumas funcionam como laboratério, 2 corredores,
1 copa e 2 banheiros. O segundo pavimento é composto por: um saguao
de entrada, dois corredores, dois banheiros, catorze salas de aula com a
mesma peculiaridade do térreo e uma sala de apoio técnico.
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Tabela 1: Caracteriza¢do do Prédio.
Andar Instala¢oes
Térreo 1Sala dos Técnicos, 1 sagudo de entrada, 7 Salas de aula, Corredores, 1 Copa
1° Andar 1 Sala dos Técnicos, 1 Espaco Piblico, 13 Salas de Aula, 1 Sala para Empresa

Jinior, Corredores.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Contabilizacdo das cargas instaladas no prédio

A Tabela 2 apresenta todas as cargas que foram possivelmente ca-

talogadas no local do projeto da instalacao fotovoltaica nao havendo a

separacao de aparelhos por pavimento. O calculo da poténcia ativa se deu

pela Equacao 1, fazendo a relacao das grandezas de quantidade e potén-

cia por unidade contidas na Tabela 2.

_ P xQtd
- F.P.

(1)

Em que: S: Poténcia Aparente; P: Poténcia Ativa; Qtd: Quantidade

de Aparelhos; F.P: Fator de Poténcia.w

Tabela 2: Demanda Total do Prédio.

Poténciapor Fatorde

Poténcia Ativa

Equipamentos Quantidade Unidade (W) Poténcia Total (kVA)
Lampadas 483 40 1 19,32
Tomadas 534 100 1 53.4
Ar-condicionado 7 2354 0.88 56
21000 Btu ’
Microcomputador 103 100 0,65 15,85
Motor Trifasico Assincrono

6 1100 0,6 1
(1,5¢cv)
Fonte de Tensdo 6 200 0,6 2
Fonte de Frequéncia 6 5 0,6 0,05
Osciloscopio 6 30 0,65 0,27
Ar-condicionado

5 3480 0,9 21,5

30000 Btu
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Maquina de Solda 4 1000 0,6 6,67
Motor Trifasico (0,25 cv) 4 180 0,59 1,2
Ventilador 4 65 0,65 0,4
Refletor 4 500 0,98 2,04
Tomada Trifasica 3 600 1 1,8
Retroprojetor 3 210 0,9 0,7
Impressora 3 90 0,65 0,41
Estufa Industrial 2 6000 1 12
Cafeteira 1 750 0,7 1,07
Motor Trifasico  (3cv) 1 2200 0,61 3,6
Geladeira 1 10 0,59 0,19
Elevador 1 11000 0,64 17,19
Micro-ondas 1 1200 0,9 1,33
Betoneira (2 cv) 1 1000 0,8 1,25

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nem todos os equipamentos contém informacdes de poténcia a
vista paraser catalogado, ou pelo fato de estarem em locais de dificil aces-
so, ou pelo fato, da etiqueta de informacao estar ausente, assim para os
equipamentos que nao se conseguiu ler as informacdes técnicas, suas po-
tencias foram preenchidas utilizando a norma - 04.14- 01.001 NDU COEL-
BA — NORMA FORNECIMENTO DE ENERGIA EM TENSAO SECUNDARIA
DE DISTRIBUICAO A EDIFICACOES INDIVIDUAIS — que contém em anexo
as poténcias médias dos Aparelhos Eletrodomésticos mais comuns.

Calculo da demanda do prédio

O célculo da demanda de energia do prédio foi realizado com base
na secdo da norma MEMORIAL TECNICO - CALCULO DA DEMANDA DE
UNIDADES DO GRUPO, descrita na norma - 04.14-01.001 NDU COELBA
(COELBA, 2019a). Segundo a norma, a demanda total da edificacao é cal-
cula de acordo com a Equacao (2).
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De=a+b+c+d+e+f+glkVA] (2).

Sendo:
e De: Demanda Total;
e a:Demanda referente a tomadas e iluminacao;
b: Demanda referente a aparelhos eletrodomésticos e de aqueci-
mento;
c: Demanda sobre os aparelhos de ar-condicionado;
d: Demanda aplicadas a motores monofasicos e trifasico;
e: Demanda referente a maquina de solda a transformador;
f: Demanda sobre os aparelhos de raios X;
g: Demandas para bombas e aparelhos de hidromassagem.

Dada Tabela 2 e as recomendacoes da norma calculou-se as parce-
las da demanda total:

Parcela “a”, que representa soma das demandas referentes a ilumi-
nacao e tomadas de uso geral.

e Poténcia Total das Limpadas e Refletores = 21,36 kVA;
e Poténcia Total das Tomadas Simples e Trifasicas = 55.2 kVA;
e Poténcia Total da de Tomadas e Limpadas = 76,56 kVA.

De acordo com a norma 04.14-01.001 NDU COELBA, temos que
para escolas e ambientes semelhantes a demanda parcial “a” é calculada
como: atribuir 100 % da poténcia para os primeiros 12 kVA; e 50 % para a

poténcia excedente, sendo assim tem-se que:
e Poténcia (a) =100% x 12 kVA + 50% x 62,56 kVA;
e Poténcia (a) = 44,3 kVA.

A Parcela “b” diz respeito a soma das demandas dos aparelhos ele-
trodomésticos e de agquecimento.

e Poténcia Total dos Microcomputadores =15.85 kVA,;
e Poténcia Total dos Ventiladores = 0,4 kVA;

e Poténcia Total Fonte de Tensao =2 kVA;

e Poténcia Total do Osciloscépio = 0,05 kVA;
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Poténcia Total da Fonte de frequéncia = 0,27 kVA
Poténcia Total do Retroprojetor = 0,7 kVA;
Poténcia Total da Geladeira = 0,19 kVA;

Poténcia Total da Impressora = 0,41 kVA;
Poténcia Total da Cafeteira =1,07 kVA;

Poténcia Total do Micro-ondas =1,33 kVA;
Poténcia Total da Estufa Industrial =12 kVA.

Seguindo a norma Quadro 02 (04.14-01.001 NDU COELBA) para os

eletrodomésticos em geral obtemos a seguinte informacao:
Para os oitos eletrodomésticos de maior consumo aplica-se o fator

de demanda de 70%, assim:
e Poténcia (b1) =70% x (15,85 + 0,4 + 2+ 0,05+ 0,27 + 0,7+ 0,19 +

0,41) kVA;

e Poténcia (b1) =13,91 kVA.Para os eletrodomésticos de aquecimen-
to foi utilizada o Quadro 03 da norma (04.14-01.001 NDU COELBA).

Para os 2 aparelhos com poténcia até 3,5 kW aplica-se a demanda

de 75%, sendo assim:

e Poténcia (b2) =75% x (1,07 +1,33+12) kVA;
e Poténcia (b1) =10,8 kVA.

A parcela “b” da demanda total final é calcula por;
e Poténcia (b) = Poténcia (b1) + Poténcia (b2);
e Poténcia (b) = (13,91 +10,8) kVA;
e Poténcia (b) = 24,71 kVA.

Os aparelhos de ares-condicionados sao alocados na parcela “c” da
demanda e a regra de calculo é. Entre 21 4 30 equipamentos o fator de
demanda utilizado sera de 80 %, deste modo tem-se:

e Poténcia (c) =80% x (56 + 21,5) kVA;
e Poténcia (c) =62 kVA.
Por fim, a Gltima parcela calculada é a “d”, que compde a deman-

das dos motores monofasicos e trifasicos, esta parcela é subdividida em
d1,d2,d3eds.



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 135

A subparcela d1 trata da demanda dos motores monofasicos calcu-
lados como sendo:
A demanda individual de 1 motor monofasico é de 2,44 kVA:
e Poténcia (d1) = 2,44 kVA.
A subparcela d2 destina-se a demanda de motores trifasicos e seu
calculo é como se segue:

Para 4 motores trifasicos de 0,25 cv a demanda individual é 0,36
kVA:

e Poténcia (d2) =4 x 0,36 kVA;
e Poténcia (d2) =1,44 kVA.

A demanda individual de 6 motores trifasicos de 1,5 cv € 1,75 kVA.
e Poténcia (d3) =6 x 1,75 kVA;
e Poténcia (d3) =10,5 kVA.

Uma unidade de um motor trifasico de 15 cv tem a demanda indivi-
dual de 20,16 kVA.

e Poténcia (d4) =20,16 kVA.
Sendo a poténcia total da parcela “d” igual a:

e Poténcia (d) = Poténcia (d1) + Poténcia (d2) + Poténcia (d3) + Potén-
cia (d4);
e Poténcia(d) = (2,44 +1,44 +10,5+ 20,16) kVA;
e Poténcia (d) =34.54 kVA.
A demanda total foi calculada pela equacao e resultando de 165,55
kVA ou 152,31 kW com fator de poténcia de 0,92 conforme a norma do fa-

tor de poténcia em prédios.

Estimativa do Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica médio do prédio em kWh tem a im-
portancia de estimar o quanto de energia o prédio consome mensalmen-

te e é calcula por:
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C = Pot X h X Dias.

Em que:

C: Consumo médio [kWh];

Pot: Poténcia do aparelho;

h: Tempo médio de utilizacao do aparelho;

Dias: Dias do més que os aparelhos sao utilizados (30 dias).

Por este motivo, foi confeccionada a Tabela 3 que é destinada
consumo nos dias Gteis e a Tabela 4 onde mostra o gasto energético n

3)

ao

(O

finais de semana. Sucedendo que, houve a diferenciacao dos dias pelo

fluxo de aulas no pavilhao ser maior nos dias Gteis em relagdo aos finais

de semana.
Tabela 3: Consumo Médio dos Aparelhos em dias Gteis.

Tipode Poténcia Tempo Médio Dias Consumo Médio
Aparelho (kw) (Horas) (kWh)
Lampadase
Tomadas 40,76 8 22 7123,76
Eletrodomésticos em Geral e de 22.73 8 s 4000,48
Aquecimento ’ ’

Ar-condicionado 57,04 4 22 5019,52
Motores Monofasicos e Trifasicos 31,78 0,5 6 95,34

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 4: Consumo Médio dos Aparelhos nos Finais de Semana.

Tipode Poténcia TempoMédio Dias Consumo Médio
Aparelho (kW) (Horas) (kWh)
Lampadase

P 40,76 4 8 1304,32
Tomadas
Eletrodomésticos em Geral e de

. 22,73 4 8 727,36

Aquecimento
Ar-condicionado 57,04 2 8 912,64
Motores Monofasicos e Trifasicos 31,78 o 8 o)

Fonte Autoria propria (2020).
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Considerando as Tabela 3 e 4, tem-se:
Consumo em dias Uteis =16.298,1 kWh;
Consumo em finais de semana =2.944,32 kWh.

Sucedendo-se que consumo total do prédio mensal é a soma dos
consumos descritos acima, é da ordem de 19.242,42kWh.

Simulagdo no Software PVsyst® versio 6.88

A partir dos dados coletados sobre o prédio do pavilhao de enge-
nharia (localizacao geografica, area da cobertura, estimativada demanda
de consumo de energia elétrica) foi utilizado o PVsyst® versao 6.88 para
a elaboracao do projeto de geracao FV acoplado a rede de distribuicao.

Radiagdo no Local

Utilizando a base de dados Meteonorm, disponibilizada no softwa-
re, foi possivel obter a irradiacdo solar anual que incide sobre o Pavilhao
das Engenharias que se localiza na posicao geografica 12,68°12'41” Sul, e
39,09°-39’5” Oeste. A Tabela 5 mostra, o resultado da irradiacao solar no
prédio, além deste resultado, pode ser visto também na tabela, a veloci-
dade média do vento, a temperatura ambiente, e a irradiacao difusa.

Tabela 5: Radiagdo Solar no Pavilhao das Engenharias.

Meses Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Radiac¢ao Global

(kWh.m?) 6,20 6,08 526 4,32 391 336 3,84 483 4,72 531 619 6,41

Radiacao Difusa

(kWh.m?) 2,69 2,66 233 212 18 162 199 195 235 2,71 268 2,58

Temperatura (°C) 26,7 26,6 26,1 250 24,4 22,8 22,4 23,0 24,0 254 259 26,7

Vel. do vento
(m/s) 3,3 2,9 2,7 2,4 2,8 3,0 3,1 3,3 3,4 3,7 3,7 3,5

Fonte: PVsyst® versao 6.88 et al. (2019).
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Observando os valores obtidos na Tabela 5 da figura é possivel infe-
rir que anualmente a irradiacao média por dia que incide no Pavilhao das
Engenharias é de 5,08 kWh/m.

Orientagdo das Placas FV

Para uma melhor captacao da energia solar é indispensavel ajustar
ainclinacdo e direcao das placas FV, sendo assim, foi utilizado o PVsyst®
versao 6.88 para obter a direcao e inclinacao para um melhor rendimen-
to do médulo fotovoltaico. Na funcao do software “Orientation” mostra a
energia que serd captada a cada angulacao do médulo como mostra a Fi-
gura 4, que exemplifica o grau a ser instalado o painel em relacdo ao solo
que é de 9°, sendo que as placas sempre tém que estar apontadas para o
norte geografico.

Figura 4: Posi¢ao dos Médulos Fotovoltaicos em Relagio ao Solo.

Modulo FV

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a configuracdo descrita, o programa mostrou a quantidade de
radiacao que a incide sobre a placa que representa o valor de 1868 kWh/
m?, em seguida o melhor fator de transposicao no valor de 1,02, signifi-
cando um percentual de maximizacao da radiacao recebida pelo sol.

Dimensionamento do Projeto
A escolha do médulo solar foi baseada no melhor custo-beneficio,
para isso, foi feita uma prévia pesquisa de mercado coletando informa-
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coes de qual médulo FV é o mais adequado a instalacao, sendo assim, a
placa fotovoltaica escolhida foi o painel solar CS6U-330P da Canadian So-
lar com suporte de instalacao orcada em média R$ 770,00, cotacao feita
em15/06/2019 na Minha Casa Solar, com poténcia de 330 Wp, ilustrado na
Figuras.

Figura 5: Médulo representativo do FV Solar CS6U-330P.

Fonte: Adaptado de Minha Casa Solar (2019b).

Determinado o conjunto de médulos fotovoltaicos, é preciso esco-
Iher o inversor apropriado para o sistema com base na poténcia fornecida

pelo conjunto FV, deste modo é necessario o uso da: Equacao (4).

C
Pr = txn [kWp]. (4)

Em que:

Pr . Poténcia total dos painéis;

C : Consumo de energia do prédio por dia;
t : Tempo de exposicao dia;

1 : Rendimento global do sistema.
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Desse modo, o consumo escolhido foi o do pavilhdao com o valor de
641,41 kWh, tendo como base o valor de consumo encontrado no Topico
2.4 dividindo pelos 30 dias do més, e o tempo de exposicao dos mdédulos
serd fixado de 8 horas da manha até 4 da tarde contabilizando 8 horas de
exposicao. E por fim o rendimento global do sistema que esta associado a
perdas por temperatura, acimulo de sujeira nos médulos, o cabeamento
do sistema e perdas associadas ao inversor. Para o sistema em questao
vamos considerar uma eficiéncia de 80% que esta no padrao estipulado.

641,41
Pr = m
Pr = 100,22 kWp
Sendo que, é essa a poténcia maxima que o sistema de placas fo-
tovoltaicas pode fornecer para o inversor por dia. Entretanto, o software
utilizado tem o limite de 30 kWp para a simulacao, com isso foi feito 4
subsistemas que produzem 25 kWp por dia e para essa capacidade foi
escolhido um inversor Fronius de 25 kW, exemplificado na Figura 6, que
custa R$ 22.240,00, cotagao na data 15/06/2019 na Minha Casa Solar.

Figura 6: Inversor Fronius 25 kW.

NS 1B

Fonte: Adaptaao ae minna casa >oiar (2019a).

Por fim, é necessario a escolha dos dispositivos de seguranca do

projeto baseando-se norma NBR 5419:2015. A vista disso, foi escolhido o
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DPS Clamper Solar 1040v 40ka - 12331, como mostrado na Figura 7, pela
sua qualidade e custo-beneficio. O produto foi cotado dia 07/08/2019 no
Mercado Livre com o preco de R$185,87.

Figura 7: DPS Clamper Solar1040v 40ka—12331.

Fonte: Adaptado de Mercado Livre (2019).

O dimensionamento do projeto elaborado com ajuda do PVsyst®
versao 6.88, primeiramente consiste em 304 painéis solares, quatro inver-
sores e vinte DPS (Dispositivos de protecao contra surtos). Divididos em
um conjunto de quatro subsistemas, sendo que cada um desses contém
76 modulos solares, cinco DPS e um inversor conforme visto na Figura 8,
onde mostra o a planta do projeto.

Figura 8: Planta Baixa do Projeto.

=

VISTA SUPERIOR DO
PAVILHAO

hii-------—"

=
(=] REDE ELETRICA

Fonte: Autoria prépria (2020).
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sendo a legenda da imagem dada por:

Quadrado (Azul): Médulos FV;

Quadrado (Cinza): Dispositivos de Protecao;

Triangulo (Cinza): Inversor;

Linha (Vermelha): Cabos CC;

Linha (Laranja): Cabos CA.

Com a finalidade de sabermos se o projeto é viavel no pavilhao é

necessario saber que a area do local estudado é de 3355,74 m?, conforme

a Figura 9 que mostra uma vista superior do pavilhao.

Figura 9: Vista por Satélite do Pavilhdo das Engenharias.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

Desta maneira, sabemos que cada subsistema contém uma area

de 148 m?% como ditos pelo PVsyst® versao 6.88, contando que sao quatro

subsistemas a area obtida foi 592 m?2. Demonstrando que é viavel a insta-

lacao do projeto, pois a drea que sera utilizada é menor que a disponivel.
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Perdas do Sistema Fotovoltaico

O software PVsyst® versao 6.88 com os dados inseridos no progra-
ma, gerou um relatério de perdas do sistema. Sendo, que estas informa-
coes disponiveis sao dadas por um padrao de teste, podendo em situa-
coes adversas o resultado ser discrepante do que o mostrado na Tabela 6,
que mostra todas as perdas do sistema fotovoltaico estudado.

Tabela 6: Perdas do Sistema FV.

Tipo de Perda Perda (%)
Qualidade do médulo 0,4
Temperatura do médulo 10,3
Sujeira no Médulo 2,4
Efeito Joule (Cabos) 1,2
Perda Global do Sistema 12,5

Fonte: PVSyst (2019).

Resultados e discussoes

Investimento do Projeto

Para a quantificacao do valor do sistema FV foi utilizado os valores
ditos no trabalho dos equipamentos utilizados. Ocorrendo também, a in-
clusao da taxa de instalacao e manutencao da ordem de R$ 5.000,00 e de
custos diversos no valor de R$ 10.000,00 considerando essencialmente o
tamanho do projeto. Dessa maneira foi construida a Tabela 7, que apre-
senta todos os custos do projeto e o valor final a ser investido.

Tabela 7: Tabela de Investimento.

Tipo de Equipamento Quantidade Preco Unitario (R$) Total (R$)
Médulo FV 304 770,00 234.080,00
Inversor 4 22.240,00 88.960
DPS 20 185,87 3.717,40
Instalacao 1 5.000,00 5.000,00
Custos Diversos 1 10.000,00 10.000,00

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A partir da Tabela 7, temos que para a implementacado do sistema
no Pavilhdo das engenharias no minimo deve ser investido R$ 341.757,40.
Podendo ocorrer eventuais gastos adicionais ao decorrer da vida atil do
sistema, como manutencao entre outros gastos.

Gasto Mensal de Energia Elétrica

Aviabilidade financeira do projeto se da pelo conhecimento do in-
vestimento e da economia que ird gerar. Primeiramente, para uma ana-
lise de viabilidade do projeto deve ter a nocao que o Pavilhao das Enge-
nharias tem um consumo de energia mensal muito alta como mostrado
no levantamento de carga nasecao 2.4, tendo umvalorde 19.242,42 kWh.
As tarifas de energia variam em torno de R$ 0,696 de acordo com a Tabela
de Tarifas e Precos Finais de Energia Elétrica da COELBA (2019b). Pode-se
descobri o consumo mensal de acordo com:

G = C X Trf [RS$]. (5)

Em que:

e G:Gasto mensal;

e C:Consumo médio;

o T7f.Tarifa mensal descrita no documento do 6rgao de distribui-
cao de energia.

Com este nimero podemos quantificar que o Pavilhao das Enge-
nharias em ponto de vista energético é muito custoso a universidade
causando uma aplicacdo de R$ 13.392,72 reais por més, evidenciando a
necessidade de um método de reducao desse gasto. Com este viés, a im-
plantacdo do sistema fotovoltaico é mais que necessaria, pois supriria
esse gasto que poderia ser investido em outros setores académicos. Para
aimplantacao do projeto é necessario, ter se em vista que ela é um siste-
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ma conectado a rede, sabendo que a energia gerada pelas placas é para o
consumo diario de energia do pavilhao, nao necessitando de armazena-
mento de energia como baterias entre outros.

Estudo de Viabilidade

Para comecar com o estudo de viabilidade e tendo a consciéncia
dos gastos causados na conta de energia e no sistema a ser implantado,
foi possivel calcular com quantos tempo é possivel quitar o investimento

mediante:

Investimento no sistema

A (meseS) - GaStO no consumo mensal (6)
A , 341.757,40
meses) = 4339272

A (meses) = 25,52 meses

Com este resultado temos que o débito sera quitado aproximada-
mente em dois anos e dois meses, tendo em comparagao com o custo de
sistemas fotovoltaicos em residéncias é um investimento com um retorno
consideravelmente rapido. Sendo assim, é mais que viavel o investimento
de um sistema fotovoltaico pelo seu rapido beneficio financeiro e ambien-
tal como assim mostrado nos relatdrios expostos pelo PVsyst® versao 6.88,
todavia, é necessario salientar que é um investimento substancialmente
alto para o orcamento da universidade e demandara de uma manutencao

em certos momentos, para um bom funcionamento do sistema em si.

Conclusoes

Um projeto de geracao fotovoltaico no Pavilhao das Engenharias

foi dimensionado com base na pesquisa de campo de levantamento de
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cargas, para ter uma estimativa de consumo do local, com o propésito da
construgdo sistema FV com o auxilio do software PVsyst® versao 6.88.

O projeto final conta com um total de 304 mddulos fotovoltaicos,
20 DPS para protecao do sistema contra surtos e quatro inversores subdi-
vidos em 4 grupos geradores de energia. A escolha do médulo CS6U-330P
da Canadian Solar e do DPS Clamper Solar1040v 40ka - 12331 foi feito com
base de uma anélise econdmica de custo beneficio entre os outros mode-
los, em seguimento a escolha do inversor foi realizado mediante a um cal-
culo que evidenciou a necessidade de um aparelho que suportasse 25 kW,
trazendo a escolha de uma inversora Fronius por sua qualidade e garantia.

Através das informacdes evidenciadas na monografia, sendo que,
muitos destes dados foram gerados pelo programa PVsyst® versao 6.88,
que fez simulagGes necessarias para a viabilidade do projeto, sendo ele
responsavel pelos relatérios de custo-beneficio do investimento a ser
aplicado. Mostrando que, o sistema custa aos cofres da faculdade um va-
lor de R$ 341.757,40, tendo um retorno considerado rapido em relacdo a
maioria dos projetos FV residenciais, pelo fato de que em 2 anos e dois
meses o custo do projeto sera quitado por causa do alto preco da conta de
luz paga pela universidade

Apesar das afirmativas dadas pelo texto, o projeto pode ser me-
lhorado com dados exatos da energia consumida pelo prédio para um
melhor dimensionamento do sistema, ja que o levantamento de cargas é
uma estimativa. Além do mais, o preco do investimento do projeto pode
ser reduzido, pelo fato de que a UFRB ser um 6rgao governamental go-
zando de planos de subsidio e financiamento.

Enfim, um estudo de viabilidade favoravel a implantacao do siste-
ma fotovoltaico foi indicada, colocando em consideracao o impacto am-
biental causado pelo sistema e o grande custo-beneficio em geral. Evi-
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denciando de fato, o objetivo central do trabalho que é uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel de uma fonte energética abundan-

te, diante da alta demanda por energia no pais.
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Projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Vitor Oliveira E Silva
Joaquim Jorge Martins Galo

Introducao

Durante os anos de 2001 e 2002 o Brasil passou pelo que ficou co-
nhecido na histéria como Crise do Apagao, um desbalanceamento na
oferta e demanda de energia no Sistema Integrado Nacional que causou
falta de energia em varios pontos do pais. Isso ocorreu devido ao baixo
indice de chuvas que diminuiu os niveis dos reservatérios das Usinas Hi-
drelétricas do Brasil, sendo que essas usinas representam 60% da Matriz
Energética Brasileira segundo o Banco de Informacoes de Geracao (BIG)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A época a decisdo do
governo foi ordenar um racionamento de 20% da energia consumida.

Outras a¢oes tomadas pelo Governo foram a retomada de investi-
mentos em modernizacdo do setor elétrico e na equipe, incentivo em po-
liticas de eficiéncia energética e desde 2012 na Geragao Distribuida (GD).
A geracao centralizada, caracterizada por grandes usinas de alto investi-
mento no geral tem uma caracteristica em comum, que independente da
fonte de energia ela demanda de bastante espaco ou de estar afastada
dos grandes centros urbanos, seja por emissao de gases, elevados ruidos
ou espaco disponivel. Isso faz com que o setor precise investir em longas
redes de transmissao para transportar essa energia até os consumidores,
deixando pelo caminho um largo desperdicio de energia devido as perdas.

A Geracao Distribuida é a forma de geracao de energia onde a fon-

te estd préxima aos centros de consumo. Essa proximidade provoca um
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ganho relacionado ao transporte da energia, que ao percorrer caminhos
menores reduz as perdas, além de postergar investimentos necessarios
na ampliacao da rede (EL-KHATTAM; SALAMA, 2004).

Para evitar futuras crises energéticas é preciso diversificare ampliar
a matriz energética Brasileira. Segundo dados da ANEEL s6 a Ceracao
Distribuida entrou com 1.129.523,65 kW de poténcia instalada s6 consi-
derando de janeiro a novembro de 2019 e um total de 1,8CGW de poténcia
desde a publicacao da Resolucao 482 que instaurou o Sistema de Com-
pensacao de Energia. Dos 1,8GW apenas 30,7MWp sao provenientes de
6rgaos publicos, o que significa que 98,3% do investimento vem de fun-
dos privados, aumentando e diversificando a matriz energética brasileira
sem a necessidade da execucao de grandes leiloes de energia e nem de
investimentos plblicos (ANEEL, 2019). Dentre as formas de geracao dis-
tribuida a mais escolhida é a Energia Solar Fotovoltaica. Além de limpa e
inesgotavel os sistemas fotovoltaicos tem se popularizado bastante pela
sua simplicidade de inovacao e pelos beneficios econdmicos desta.

Para ajudar na tomada de decisGes em instalacdes de sistemas e
sua analise de economia esse trabalho estara analisando os procedi-
mentos necessarios para a empreender nesse caminho. A primeira parte
do projeto consiste no levantamento geografico do local, analisando as
condicoes de sua estrutura e identificando qual o espaco disponivel para
instalacao dos médulos fotovoltaicos e apontando suas inclinacoes e di-
recoes. A partir disso deve ser realizado o dimensionamento do sistema
em quantidade de energiaaser gerada, levando em consideracao o histo-
rico de consumo da unidade consumidora de estudo e o desempenho dos
equipamentos disponiveis no mercado. O projeto elétrico do sistema foi

feito com base na NBR 16690 sobre instalacoes fotovoltaicas.
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Materiais e métodos

De acordo com Pinho; Galdino (2014) o projetista de um sistema de
energia solar conectado a rede deve ser capaz de definir dois blocos: um
para geracao e outro para condicionamento de poténcia a fim de dimen-
sionarosistemae, 0o mesmo, sugere as seguintes etapas paraaelaboracao
do projeto: 1. Levantamento de Recurso Solar; 2. Definicao da Localizacao;
3. Levantamento da demanda e consumo de Energia; 4. Dimensionamen-
to do gerador fotovoltaico; 5. Dimensionamento dos Equipamentos de
condicionamento.

Levantamento de recurso solar

A unidade consumidora a ser analisada nesse trabalho esta locali-
zada em 12°51’50.0"S 38°22'16.1"W na cidade de Salvador - Bahia segun-
do as coordenadas obtidas pelo aplicativo Google Maps. Uma residéncia
que esta em um local afastado do centro da cidade e bem arborizado. Foi
definido que o sistema serd instalado dentro da propriedade da unidade
consumidora no modelo Geracao Local para evitar gastos com estruturas
e reforma em uma usina de solo no modelo de Geragao Remota. As infor-
macoes de Irradiacao Solar foram levantadas no SunData pelo Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito que agrupa as
informacoes do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) em
um sistema de busca por latitude e longitude. O SunData calcula, a partir
dairradiacao média diaria no plano horizontal, airradiacao considerando
um anguloigual a latitude, a maior média anual e maior minimo mensal
respectivamente expostos na Tabela 1. A estacao de medicao mais pré-
xima do local de instalacao sistema esta localizado em 12.9°S, 8.349°W a
4.7km de distancia em linha reta. A primeira coluna indica qual a inclina-
cao dos modulos que resulta nas insolagdes das préoximas colunas.
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Tabela1: Horas de sol a Pico em Salvador—BA.
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o°N 6,26 613 587 4,65 406 375 4,01 459 542 579 6,07 639 525 2,64

13°N 582 589 590 4,90 4,46 4,20 4,4 493 556 565 570 587 528 1,69

19°N 598 599 591 4,84 436 4,08 434 485 554 571 583 6,05 529 197

5,51 4,92 4,75 4,59 7,82 509 536 504 4,76 4,75 4,96 0,93
Fonte: Pereira, etal. (2017).

33°N 4,79 513

Para obter o histérico de temperatura foram adotados os dados dis-
ponibilizados pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimen-
to. A estacao meteoroldgica esta localizada na regiao de Ondina (13.01° S
38.53 W) a 23 quilometros de distancia do local de instalacao que é a es-
tacdo de dados de Salvador e a mais préxima da unidade consumidora.
Foram considerados as temperaturas maximas média de cada més entre
2000 e 2017 edepois tratados de forma a tirara média simples de cada més
para ter uma nocao da temperatura média dado o histérico. O resultado
esta descrito na Tabela 2 e esses serao os dados utilizados para o projeto.

Tabela 2: Média das temperaturas maxima.
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s & 8 ° & ° 8§ 5 3 g

o

31,09 31,29 31,01 29,72 2811 27,12 2656 26,84 27,78 29,24 30,06 30,82
Fonte: BDMEP (2019).

Definigdo da localizagdo

O local da unidade consumidora é uma residéncia de dois andares
sendo que sobre o andar superior tem duas aguas de telhado ceramico



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 153

orientadas uma para o norte com 17.2° de azimute e outra para o lado
oposto (sul) com 197.2° de azimute. Além dessas duas tém mais 4 aguas
em nivel inferior as anteriores e por isso foram desconsideradas para esse
trabalho. Considerando o estudo realizado em Janior et al (2016) vamos
utilizar os dados obtidos paraairradiacao na cidade de BomJesusda Lapa
de forma empirica. Essa cidade foi escolhida por estar localizada na lati-
tude 13.27°, a mais proxima da latitude do local real de instalacdo. Neste
o autor traz em seu estudo a energia de forma normalizada para diferen-
tes inclinagOes e orientacoes em um mesmo local o que resulta em uma
amostra de melhor desempenho em sistemas apontados para o norte e

com um angulo de inclinacao entre 10° e 25° (Figura 1).

Figura1: Energia anual normalizada de um SFCR sob diversos angulos de Orientagdo em Bom
Jesus da Lapa.

NORTE LESTE SUL OESTE

Azimute
0 10( 20 30( 40 50 J0 90| 135| 180 | 225 270 290| 310| 320| 330| 340 350

0] 09 09 0% 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 05 09 059
09 098 09 09 098 098 097 097 095 094 09 09 09 097 097 09 098 098
098 097 094 092 092 08 096 097 098 099 099 i”

098 096 092 02 09 093 095 097 098 099 099

098 096 089 085 08 092 094 097 098 098 099

099 099 097 094 086 33 09 093 095 096 097 098 099

098 099 099 099 098 0,98 0,9 093 083 087 091 094 095 096 097 0,98
Fonte: Junioretal. (2016).

Inclinagio

Por esta razao foi definido que os médulos deverao estar preferen-
cialmente na inclinacio voltada para o norte 17.2°. Por questoes de segu-
ranca na instalacao do sistema foi optado por seguir a recomendacao de
Villalva (2019b) e nao instalar o sistema em uma inclinagao diferente do
telhado mesmo que se tenha um pequeno ganho na eficiéncia do projeto,
o que unido aos estudos de Junior et al. (2016) mostra nao ser justificavel

fazer uma estrutura para modificar o angulo de inclinagao da instalacao.
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Levantamento da demanda e consumo de energia

A unidade consumidora tem um contrato com a Companhia de Ele-
tricidade da Bahia (COELBA) e se enquadra na modalidade de consumidor
do tipo B1 - Residencial sendo atendido com 127V monofasico e 220V bifa-
sico. Portanto sua fatura é feita sem horo sazonalidade e ndo necessita a
contratacdo de demanda. A carga declarada na concessionaria é de 24640
W, o que indica que a poténcia do sistema fotovoltaico deve ser menor ou
igual a esse valor ou deve se prever uma mudanca no padrao de carga.

A visita técnica constatou que o padrao de entrada tem um disjun-
tor trifasico GE33C63 que de acordo com seu datasheet tem uma corrente
nominal de 63A, como a tensao de fornecimento da unidade consumido-
ra é de 127V monofasico temos uma carga instalada de 24 kW. Afim de
trabalhar com os prazos definidos pela REN 482 vamos definir esse valor
como limite para o sistema.

A partir da fatura de energia da unidade consumidora foi obtido
seu histérico de consumo (Tabela 3). Nao foi informado nenhuma previ-
sao de aumento de consumo por parte dos moradores portanto é espera-
do que se repita em média o consumo de energia. A partir de uma média
simples foi estimado o consumo médio durante 0 ano em 695,3 kWh.

Tabela 3: Histérico de Consumo em kWh.

T 7d P4 o
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650 612 662 571 581 789 803 728 599 740 746 699

Fonte: Autoria Propria (2020).

Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Em Pinho e Galdino (2014) o autor traz que para o dimensionamen-
to do gerador fotovoltaico conectado a rede tem de se considerar todas
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as informacoes da Resolucao Normativa 482 e o sistema de compensacao
de energia para prever os momentos em que o sistema gere mais energia
do que estd sendo consumida. Considerando que a unidade consumidora
tem ligacao trifasica é estipulado pela regulagcao que o consumo minimo
sera de100 kWh e, portanto, esse valor deve ser retirado do consumo mé-
dio para os calculos. Como os dados de insolacao sao diarios precisamos
de uma base de consumo médio diario que foi calculado dividindo por
um valor médio de 30 dias.

Considerando um sistema ideal e desconsiderando as perdas, mo-
mentaneamente, a partir da energia consumida diaria e do HSP médio
anual é possivel obter a poténcia ideal do sistema. Esse valor sera consi-
derado para o inicio do projeto e a partir do momento que se for conside-
rando as perdas esse valor sera reconsiderado. O resultado encontrado é
utilizado para considerar o valor inicial dos equipamentos de condicio-
namentos a ser definido na seccao seguinte. Uma pesquisa no mercado
pelos médulos fotovoltaicos disponiveis foi realizada e os dados obtidos
pelos datasheets de cada médulo estao na Tabela 4.

Tabela 4: Informacdes dos médulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.

S
JZ> ] ] w
i m m <
Fabricante o e i =
> n 7,
z
Modelo cseU L-Gs QPeak  PHK36
Tensdo de Circuito Aberto 45,50 46,10 48 4519
Tensdo de Maxima Poténcia (V) 37 37.7 39.1 37.83
Corrente de Curto Circuito (A) 9,34 93 9,83 9.2
Corrente de Maxima Poténcia (A) 3,78 876 9.33 872
Poténcia Maxima (W) 330 330 365 330
Eficiéncia do Mddulo 16,72% 16,90% 18,30% 16,70%
Tolerancia de Poténcia (W) 0até 5% 0atés% 0atés% 0até 5%
Tens3ao maxima do Sistema (V) 1000 1000 1500 1000
Corrente de Fusivel Maxima (A) 15 20 20 15

Temperatura Operacional -40°Caté +85°C
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Coeficiente de Temperatura de Tensao

B (%/°C) -0,31 -0,31 -0,28 -0,31
Coeficiente de Temperatura de Poténcia

v (%/oc) -0,41 -0,4 -0,39 -0,43
Coeficiente de Temperatura de Corrente

a (%/°C) 0,053 0,050 0,040 0,050
Temp. operacional nominal 45+2°C 45+3°C 45+3°C 45+3°C
Nimero de Células 72 72 72 144
Tipoda Celula POLI POLI MONO POLI
Peso (Kg) 22,4 22,5 24 22,2

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se, pelaanalise da Tabela 4, que o médulo Monocristalino tem
uma eficiéncia melhor em relacao aos demais modulos considerando que
os médulos acima tem aproximadamente a mesma dimensao. Porém o
custo ainda nao sejustificaem relagdo aos policristalinos. Entre os demais
pode-se perceber que apesar de muito pequena o médulo da QCELLS L-G5
tem uma vantagem em relacdo aos demais nos quesitos da eficiéncia e
as perdas relacionadas a temperatura tendo um y menor que os demais
madulos policristalinos disponiveis. O Médulo da BYD PHK-36 tem a tec-
nologia HALF-CELL e, por isso, tem o dobro do nimero de células.

Dados os motivos relacionados acima e aliado a uma questao de
custos, o moédulo alemao da QCELSS L-Gs foi definido para o projeto e esse
trabalho estara utilizando os dados relacionados acima para os calculos a
diante. Para encontrar o valor real do nimero de placas que precisaremos
para compensar a energia da unidade consumidora deve se considerar as
perdas que sao causadas por:

e Sombreamento— Utilizando a ferramenta de designer da SolarEdge
foi feito o modelo 3D da casa com base nas visitas técnicas e na sua

planta baixa. O software previu uma perda de 1% por sombrea-
mento. Essa perda é como dito em Almeida (2012) relacionado tan-
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to a causas previsiveis como construcoes ao redor, linhas de trans-

missao, arvores quanto as imprevisiveis como passaros, dejetos ou

folhas caidas;

e Direcdo e Inclinagdo — Baseada na Figura 1 e considerando a inclina-
¢ao do telhado em 10° de acordo com o levantado em visita pode-
mos considerar a energia normalizada para o sistema em questao
como 1, sem perdas relativas;

e Degradagio dos Médulos—Os médulos fotovoltaicos tem uma degra-
dacdo em sua eficiéncia com o passar do tempo. O fabricante do
modulo escolhido da uma garantia de 0,7% de degradacao anual.
Utilizaremos esse valor como parametro para o calculo;

e Sujidade—0O acimulo de sujeira sobre a superficie dos moédulos fo-
tovoltaicos reduz a irradiacao nas células causando uma diminui-
¢ao na energia gerada. De acordo com John (2015) a energia diaria
perdida pela sujidade é em média de 0.35% por dia;

o Temperatura — As perdas relacionadas a temperatura envolvem os
parametros 3 ey indicados no datasheet do médulo e as médias de
temperaturas na Tabela 2.

Demais perdas foram consideradas de forma empirica para o Ca-
beamento CA e CC por efeito Joule e o Descasamento dos mddulos pro-
porcionados pela minima diferenca entre os médulos. Para cada um
desses fatores foi considerado uma perda de 0,5%. Todas as perdas estao
descritas na Tabela 5 que demonstra as perdas considerando a poténcia
de 330Wp para cada médulo por més considerando que o sistema traba-
Iharda com uma temperatura 29°C maior que a temperatura ambiente de

cada més.
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Tabela 5: Perdas relacionadas aos médulos fotovoltaicos.

OdIaNY(
X [ERENES]
0JYYW
Tuay
olvw
OHNN(
OHTINL
0LS0DV
odawaLas
oy¥anLno
OYIWINON
odawizaa
viaaw

1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%

'somb

REDUCAO 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W 33W

K, 14,04% 14,12% 14,00% 13,49% 12,84% 12,45% 12,22% 12,34% 12,71% 13,30% 13,62% 13,93% 13%

‘temp

REDUCAO 463W 46,6W 462W 445W 424W 411W 403W 407W 41,9W 439W 450W 46,0W 437W

K 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05%

‘c

REDUCAO 17W 1,7W  17W  17W  17W  17W  1,7W  17W  17W 17W 17W 1,7W 1, 7W

K 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05%

a

REDUGCAO 17W  1,7W  17W  17W 1, 7W  17W 1,7W 17W 17W 1, 7W 17W 1, 7W 17W

K 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05%

desc

REDUCAO 17W  1,7W  1,7W  17W  17W  17W  1,7W 1, 7W 1,7W 17W 17W 1, 7W 1 7W

K 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64%

suj

REDUCAO 21W  21W  21W  21W  21W  2aW  21W  2aW  21W  21W  21W  21W  21W

K, 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07%

degr

REDUCAO 23W 23W 23W 23W 23W  23W 23W 23W 23W 23W  23W 23W 23W
17,88% 17,96% 17,84% 17,33% 16,68% 16,29% 16,06% 16,18% 16,55% 17,14% 17,46% 17,77% 171%

"total

REDUCAO 58,99W 59,25W 58,89W 57,18W 55,06W 53,75W 53,01W 53,38W 54,62W 56,55W 57,63W 58,63W 56,4W

Fonte: Autoria propria (2020).

A quantidade minima de médulos (equacao 1) para gerar a energia
necessaria pode ser determinada dividindo a poténcia ideal pela potén-
cia nominal do médulo menos a reducao de poténcia média encontrada
na Tabelas..

Pigear 3,78k
Pyoq — Perdas 330 — 56,4

Qtdepmn = = 13,82 = 14 Médulos O

A quantidade final de médulos sera determinada apenas ap6s a se-
lecao do equipamento de condicionamento que sera definida na préoxima
subsecao.
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Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento

No caso de um Sistema fotovoltaico conectado a rede o equipa-
mento de condicionamento necessario é o inversor que vai depender
da poténcia do gerador e as caracteristicas de tensao e corrente dos mé-
dulos. Os inversores disponiveis no mercado com uma faixa de poténcia
préxima a calculada para o gerador estao listados na Tabela 6 com suas
principais caracteristicas obtidas em seus respectivos datasheets.

Tabela 6: Informacoes dos inversores disponiveis no mercado.

ajuedlqey
SNINOY4
SNINOY4
SNINOY4
YWS
VWS
aav
aqv

SunnyBoy  SunnyBoy
Modelo PRIMO 4 PRIMO 5 PRIMO 6 UNO-4.0 UNO-5.0
4000TL 5000TL
Poténcia
Nominal
de Entrada

(W)
Corrente

de Entrada 12 18 18 15 15 32 38
Max - A (A)

4000 5000 6000 4200 5250 4000 5000

Corrente
de Entrada 12 18 18 15 15 16 19
Max—B (A)

Tensao Max
de Entrada 1000 1000 1000 600 600 600 600
(Vdc)

Tensao
Minimade
Entrada
(Vdc)
Tensao
Inicial de
Entrada
(vdo)

Alcance
Min MPPT 80 80 80 140 175 130 145
(vdo)

80 80 80 100 100 90 90

80 80 80 125 125 140 140

Alcance

Max MPPT 800 800 800 500 500 530 530
(Vdc)
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Tensao
MPPT
Nominal
(vdo)

Niamero de
MPPTs

Poténcia
Nominal de
Saida (W)

Poténcia
Maéxima de
Saida (W)

Tensao
Nominal de
Saida (Vac)

Tensao
Minimade
Saida (Vac)

Tensao
Maxima de
Saida (Vac)

Frequéncia
de Rede
(Hz)
Corrente
Nominal de
Saida (A)
Corrente

Maxima de
Saida (A)

Eficiéncia
Maxima

Eficiéncia
Européia

Altura
(mm)
Largura
(mm)
Espessura
(mm)
Peso (kg)

Graude
Protecao

710

4000

4000

230

180

270

50/60

97,7%

97,1%

645
431
204
21,5

IP65

710 710 365 365
2 2 2 2
5000 6000 4000 5000
5000 6000 4000 5000
230 230 320 230
180 180 180 180
270 270 270 270
50/60 50/60 50/60 50/60
21,7 26,1 N/A N/A
21,7 26,1 22 22
97,8% 97.8% 97% 97%
97.1% 97.3% 98% 98%
645 645 435 435
431 431 470 470
204 176 176 175
21,5 21,5 16 16
IP65 IP65 IP65 IP65

360

4000

4000

230

180

270

50/60

17,2

97%

97%

553

418

175
15

IP65

360

5000

5000

230

180

270

50/60

22,0

24

97,4%

97%

553

418
175
15

IP65

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Entre os inversores disponiveis percebe-se uma eficiéncia maior
nos inversores da marca Fronius que inclusive possuem uma maior ten-
sao de entrada, o que possibilita séries de médulos maiores. Além disso
o inversor foi 0 que se mostrou mais atraente financeiramente. Conside-
rando as perdas do inversor da Fronius aos calculos da secao anterior é ne-
cessario aumentar o valor encontrado na equacao 1. As perdas inerentes
ao inversor estao relacionadas a sua eficiéncia que para efeitos de calculo
foi utilizado a eficiéncia dos inversores Primo 5.0-1 e Primo 4.0-1 (2,9%).

Pigear _ 3,78k
Ppoq — Perdas 330—9,6 — 56,4

Qtdenyin = = 14,32 = 15 Médulos (2)

Os 15 médulos determinados pela equacgao 2 resultam numa po-
téncia nominal do sistema de 4,95 kWp. Esse sistema traz um fator de
dimensionamento do inversor menor que 0,8 para o Primo 4.0, muito
alto para o Primo 6.0 e, considerando que um pré-requisito do projeto
foi que o sistema possa ser facilmente ampliado futuramente em caso de
aumento no consumo da residéncia, o inversor selecionado para esse pro-
jeto foi 0 Primo 5.0 que com os 15 mddulos traz uma FDI de 1,01.

Por motivos comerciais e pedido pelo investidor do projeto foi defi-
nido que o sistema seria um pouco maior que do que minimo necessario,
sendo definido a utilizacao de 16 médulos de 330Wp com o inversor Fro-
nius Primo 5.0 o que resulta num sistema com uma poténcia total calcu-

lada na equacao 3.

Pyist = Qtdenmoq * Prmoa = 16 % 330 = 5,26kW,, @3)

Arranjo fotovoltaico e equipamentos de protecdo

O arranjo fotovoltaico a ser colocado no telhado foi projetado no

Designer do SolarEdge conforme a Figura 2 foi levado em consideracao o
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resultado de sombreamento dado pelo software para posicionar os mé-
dulos e suas dimensoes de acordo com seu datasheet.

Figura 2: Desenho do Arranjo Fotovoltaico projetado pelo Designer do SolarEdge .

Fonte: Autoria prépria (2020).

O arranjo elétrico escolhido foi aquele que teve o menor custo agre-
gado. Considerando a corrente maxima do inversor (18 A) e a corrente ma-
xima dos médulos (9,3 A), de acordo com as Tabelas 7 e 5 respectivamente,
aquantidade de strings por MPPT é limitada a um.Ja a tensdao maxima que
o Inversorsuporta é de 1000V, isso é o fator limitante do tamanho da string.
Como cada médulo tem uma tensao de circuito aberto de 46,1V uma sim-
ples divisao resulta o nimero maximo de mdédulos, como na equacao 4.

Vuaxae _ 1000

= =~ 21 Mébdul (4)
Vo 46,1 odulos

Apesar de ter duas entradas no inversor foi definido utilizar apenas
uma string com 16 médulos pois além de ter uma eficiéncia maior devido
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a trabalhar com uma corrente menor tem um custo reduzido na quanti-
dade de materiais. A partir disso pode-se definir os principais parametros
do sistema fotovoltaico que estao dispostos na Tabela 7

Tabela 7: Informacdes do Sistema.

Poténcia do Sistema 5,28 kWp
Ndmero de Strings 1
Médulos por String 16
Tensao Maxima de Circuito Aberto 737,6 V
Maxima Corrente de Curto Circuito 9,3A
Fator de Dimensionamento do Inversor 1,04

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os equipamentos de protecao necessarios para o sistema fotovol-
taicosaodivididos entre a parte CCe a parte CA. A parte CC ficara na String
Box que é uma encapsulamento de isolamento para os equipamentos de
protecdo. Todos os equipamentos utilizados sao préprios para sistemas
fotovoltaicos.

Protegdo CC

Como o sistema tem somente uma string ndo existe o risco de cor-
rente reversa e, portanto, nao é necessario a protecao para tal assim como
para sobrecorrente.

O sistema fotovoltaico tem um dispositivo seccionador conforme
os dados da Tabela 8 e um dispositivo de prote¢dao contra surtos como
descrito na Tabela 9.

Para dimensionar esses equipamentos foram utilizados os dados
do sistema na Tabela 7. Como a tensao de circuito aberto do sistema fo-
tovoltaico é de 737,6V o DPS disponivel com tensao 10% acima deste é o

de 1000V.
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Tabela 8: Dispositivo de Protecao contra Surtos de Corrente Continua.

Fabricante Dehn
Tensao Maxima Continua 1000V
Nivel de Tensao de Protecao <4kv
Corrente Nominal de Descarga 12,5kA
Corrente Maxima de Descarga 40 kA
Fonte: Autoria prépria (2020).
Tabela 9: Chave Seccionadora CC.
Fabricante Merz
Tensao Maxima Continua 1000V
Classe de Corrente 25kA

Tensao nominal de surto 8 kv
Fonte: Autoria prépria (2020).

Como dispositivo seccionador-interruptor foi utilizado o dispositi-
vo descrito na Tabela 10 e foi especificado utilizando as informacoes de

corrente e tensao saida do Inversor.

Tabela10: Disjuntor CA.
Fabricante ABB

Tensao de funcionamento 230/400V
Nimero de Polos Bipolar
Frequéncia 50/60 Hz

Corrente Nominal 25A
Fonte: Autoria prépria (2020).

O dispositivo de protecao contra surto utilizado tem as caracteris-
ticas da Tabela 11 baseado na tensao de saida do inversor que é a mesma
da rede.

Tabela 11: Dispositivo de Protecao contra Surtos de Corrente Alternada.

Fabricante ABB
Tensao Maxima 275V
Nivel de Tensdo de Protecio <1kv
Corrente Nominal de Descarga 5 kA
Corrente Maxima de Descarga 20 kA

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Diagrama unifilar

O Diagrama unifilar do sistema esta projetado como na Figura 3.
O cabeamento CA vai utilizar os eletrodutos ja existentes na construcao
visto que tinha espaco disponivel para isso e para acessar o padrao de en-

trada os condutores precisaram passar antes com uma caixa de derivacao.

Figura 3: Diagrama Unifilar.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Projecdo da geracdo

Considerando os dados da Tabela 1 e as perdas consideradas é pos-
sivel estimar uma geracao anual e mensal. Esse calculo é realizado pela
multiplicacao simples da quantidade de médulos pela poténcia dos mé-
dulos compensada das perdas e pela Horas de Sol a pico por dia. O resul-
tado para cada més esta na Tabela12.

Tabela12: Estimativa de Geragao Mensal.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

Wp  261,9 261,6 260,4 263,7 2658 2655 267,9 267,5 264,6 264,3 263,3 260,6 263,93
HSP 598 589 523 421 4,05 367 545 521 573 561 627 6,27 530

Energia, 25,06 26,64 21,77 17,75 17,22 15,59 23,35 22,31 24,25 23,74 26,41 26,18 22,36

dia

EnergiamA 777 690 675 533 534 468 724 692 727 736 792 81 680

és

Energia 8.158,4

ano

Fonte: Autoria prépria (2020).

Resultados e discussoes

Para o monitoramento do sistema foi utilizado o sistema Solar.
Web disponibilizado pela fabricante do Inversor. A plataforma disponi-
biliza dados em tempos reais sobre a geracao de energia, e dados como
a corrente e tensao em corrente alternada (CA) e corrente continua (CC) e
poténcia ativa e reativa instantanea. Para isso o inversor esta conectado a
internetvia WiFi e coleta dados a cada cinco minutos. Os dados coletados
sao armazenados e disponibilizados de forma gratuita para analise.

O sistema facilita a verificacao de faltas e/ou falhas no sistema. Por
exemplo um dia com a geracao abaixo do esperado pode significar uma

falta de energia na unidade consumidora representado pela auséncia de
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Tensao em CA na medicao. Como na Figura 4 que traz as medicoes do sis-
tema no dia 20 dejunho de 2019 onde percebe-se a auséncia de dados da
Tensao CA (em amarelo) no periodo aproximadamente das 11:00 até as
14:00. Foi averiguado que realmente houve uma falta no fornecimento de
energia da distribuidora e por conta do sistema de Anti-llhamento o Ce-
rador Fotovoltaico se desligou do sistema de distribuicao. Analises como

essas foram realizadas e detalhadas na préxima secao deste trabalho.
Figura 4: Dados medidos no dia 20 de junho de 2019.

DISPOSITIVOS = ™ N
CANAIS =
Corrente CA L1 ‘ -
Comente CC MPPY
W Fimo 5.0-1{1) (# 1)

Paténcia total

Valtagem CA L1
Primo 5.0 (1) (# 1)

carrente (4]
[A] oRSUAL

Wallagem EC MPR1
B Primo 5.0-1 (1) (# 1)

[i3E ] 0500 a0

L4 20/06/2019 > DIA | MES | AMD | TOTAL
Fonte: Adaptado de solarweb.com (2019).

Os dados de monitoramento do sistema foram cedidos pela pro-
prietaria para uso exclusivo desse projeto e suas consequéncias na area
académica. As informacoes de geracao do sistema foram compiladas uti-
lizando software para planilhas com agrupamentos diario e mensal. Os
dados de geracao de energia por més estao na Tabela 13 assim como a

performance do sistema comparado ao que foi projetado.
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Tabela13: Quantidade de energia gerada por més em relagdo ao projetado.

Més Gerado (kWh) Projetado (kWh) Performance
Mar 193,82 261 74%
Abr 704,4 533 132%
Mai 678,65 534 127%
Jun 581,67 468 124%
Jul 624,57 727 86%
Ago 639,68 669 96%
Set 736,33 751 98%
Out 764,61 736 104%
Nov 757,59 792 96%

Fonte: Autoria propria (2020).

Para este trabalho foi analisado a geracao do sistema até o dia 30 de
novembro de 2019, totalizando 256 dias de produgao, iniciando no dia 20
de marco, com um total de 5.675 kWh de energia gerada alcancando uma
média de 22,19 kWh/dia. Esta média nao pode ser comparada com a média
geral obtida na Tabela 14 pois os meses de maior eficiéncia do verao ainda
nao teve geragao no sistema. Mas pode se obter a média do projetado en-
tre marco e novembro sendo 21,4 kWh/Dia o que é bem préximo da média
obtida pela geracdo. Considerando a duracao da andlise do sistema ele es-
taria projetado para uma geragao préoxima de 5.478,4 kWh o que significa
uma taxa de performance do sistema de 104% em relacao ao projetado.

Os meses de marco e julho foram os que tiveram uma performance
mais abaixo do esperado. Como o sistema foi ativado somente no dia 20 de
marco, este més sé teve geracao durante 10 dias que coincidiram com um
periodo de chuva sendo a provavel causa da baixa performance do sistema.

Os meses de abril, maio e junho tiveram performances bem acima
do esperado. Isso deve-se em parte ao clima do local. Os dados de tempe-
ratura utilizados para o calculo foram uma média para a cidade de salva-
dor que tem uma grande extensao e um clima bastante urbano. O local de

instalacao é bem arborizado e tem uma boa circula¢do de vento o que faz
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com que o sistema tenha um maior resfriamento diminuindo as perdas
do sistema. Outro fator é que alguns fatores de perda (sujidade e degra-
dacdo) sao fatores que vao afetar o sistema com o passar do tempo.

A Plataforma pvSpots SOLARGIS permite a simulacao de um sis-
tema fotovoltaico a partir dos valores de inclinacao e azimutal além das
coordenadas e especificacoes dos equipamentos utilizados na instalacao.
Segundo aempresa, o software utiliza dados de irradiacao do satélite Me-
teosat MSG e 0o ECWMF (European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts), da temperatura do ar e vapor de dgua do Global Forecasting Sys-
tem, um modelo de previsao do tempo administrado pelo governo dos
Estados unidos. Ambas as fontes tem dados que cobrem o globo inteiro.

A versao DEMO do software limita a quantidade de dados a ser dis-
ponibilizado pelo periodo de 6 meses (abril a setembro) e por isso esta ve-
rificacao focou nesses meses para o estudo. Os principais dados fornecidos
sao listados a baixo e os dados mensais estao organizados na Tabela 14:

e Estimativa Baixa: Producao de energia fotovoltaica esperada em
uma estimativa baixa;

e Estimativa Alta: Producao de energia fotovoltaica esperada em
uma estimativa alta;

e Melhor Estimativa: Producdo de energia fotovoltaica mais provavel;

e Irradiacao solar: Irradiagao solar horizontal em kWh/m?2.

Tabela14: Dados previstos de geragdo e Irradiagdo.

Més E baixa E melhor Ealta Irradiacao
Abr 611,81 661,39 711,45 5,25
Mai 584,36 631,58 678,14 4,8
Jun 500,66 550,21 599,18 4,3
Jul 539,4 587,87 638,45 4,44
Ago 613,9 666,13 718,31 5,05
Set 629,65 683,31 737,81 5,42

Fonte: SOLARGIS (2019).
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Os dados obtidos ajudam a entender a baixa performance encon-
trada no més de julho visto que a geracao foi maior do que a Melhor es-
timativa e proximo da estimativa mais alta. A Irradiacio medida para o
més foi menor do que o valor histérico usado para calcular comisso é pos-
sivel afirmar que o més de Julho de 2019 na verdade foi um més que fugiu
do histérico de irradiacao solar.

Comparando a energia gerada com a melhor da estimativa do So-
largis o sistema instalado teve uma performance de 103% em relacao ao
projetado com um desvio padrao de13,3% que cai para12,5% consideran-
do os dados diarios.

Conclusoes

Esse trabalho apresentou um projeto e instalacio de um sistema
fotovoltaico e uma andlise do desempenho do sistema e dos equipamen-
tos instalados, este serve de subsidio para futuros trabalhos no setor foto-
voltaico e na academia, principalmente para utilizacao na Universidade
Federal do Recdncavo onde esse trabalho estara disponibilizado em sua
biblioteca. Também podera servir de auxilio na decisao gerencial de em-
presas em analise de instalagoes fotovoltaicas como um investimento e
entender todo seu o processo e os requisitos para sua instalacao.

O projeto realizado nesse trabalho foi dimensionado de acordo comas
normas vigentes e foi projetado para uma geracao que compensasse toda a
energia consumida da unidade em estudo. Utilizando 16 Médulos de 330Wp
(5,28kWp) foi previsto uma geracao total de 5.206 kWh entre os meses de
abril e novembro. Durante este mesmo periodo foi registrado uma geracao
total de 5.487kWh mais uma geracao de 193,82kWh nos dez dias do més de
marco. A Tabela 15 retoma os dados obtidos com sua analise de desempenho
médio alcancando 104% da energia que foi projetada para o periodo.
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Tabela 15: Resultados Mensais.

Més Geracao (kWh) ':i::?}:/r:;;;e Projetado (kWh)  Desempenho
Mar 187 99,9 261 72%
Abr 704 133,4 533 132%
Mai 679 128,5 534 127%
Jun 582 110,2 468 124%
Jul 625 18,3 724 86%
Ago 663 125,5 692 96%
Set 713 135,1 727 98%
Out 765 144,8 736 104%
Nov 758 143,5 792 96%
Total 5675 126,6 5467 104%

Fonte: Autoria prépria (2020).

E o sistema do SOLARGIS se mostrou com uma exatidao bem acei-
tavel tendo um desvio padrao de 2,21 na avaliacdo da geracao de energia.
Nao se pode analisar todos os aspectos climaticos na comparagao dos sis-
temas devido a auséncia de dados nos meses do verao que tem um alto
indice de geracdo esperada. Uma recomendacao futura de trabalho é
aumentar a andlise de dados referente a ambos os sistemas analisando
inclusive o indice de degradacao dos médulos.

O aproveitamento da energia fotovoltaica na forma de geracao dis-
tribuida é perfeitamente viavel e facilmente previsivel de retorno. Apesar
dos meses que estiveram fora da curva os valores projetados para o sistema
estiveram dentro de uma margem de erro aceitavel menor que 5%. Alguns
softwares como o PV*SOL e PVSYST ja conseguem fazer uma estimativa da
geracao baseada em esquemas 3D com analises mais especificas. Outra re-
comendacao de trabalho futuro é comparar a projecao de diversos softwa-
resem relacdo ao que estd sendo gerado e indicar os mais préximos do real.

Alguns pontos muito importantes para o setor estao relacionados a
sua estabilidade e a condicao de cumprir contratos, para isso além de pro-
jetos bem dimensionados e aprofundados é necessario contar com uma
seguranc¢a na regulamentacao tarifaria por conta da ANEEL. A Geracao
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Distribuida Unida a geracao fotovoltaica une dois pilares de desenvolvi-
mento do ser humano: Sustentabilidade e Economia.
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Projeto de bancada de gerenciamento
inteligente de energia

Vitor Oliveira e Silva
Teofilo Paiva Guimaraes Mendes

Introducao

Com o constante crescimento de demanda da energia elétrica pas-
sa a existir a necessidade que novas tecnologias sejam desenvolvidas no
intuito de tornar o fornecimento mais eficiente. Aliada a esse crescimen-
to, a preocupacao com o meio ambiente se faz cada vez mais necessaria.
A reducao na utilizacdo de combustiveis fosseis e da emissao de gases
carbdnicos vem sendo fatores cada vez mais importantes na agenda
mundial. Noticias de que liderancas mundiais estao fazendo a¢bes de
promocao a utilizacdo de energias de fonte renovaveis sao cada vez mais
constantes e nelas se destacam as energias solar e edlica.

Neste cenario o Brasil se encaixa com um grande potencial para
aproveitar estas fontes de energia devido ao seu clima e geografia favo-
ravel, principalmente na regiao que se estende do sudoeste baiano até os
litorais cearense e potiguar (CRESESB, 2004). Com a aprovacao da resolu-
cao normativa N°482 da ANEEL (ANEEL, 2012), que estabelece as condi-
cOes para que os consumidores possam gerar sua propria energia e ainda
ceder o excedente para a concessiondria de energia em troca créditos, a
tendéncia dessa tecnologia é crescer. Com este cenario descrito, desponta
a necessidade das empresas no ramo de energia se adaptarem ao novo
mercado em surgimento de micro e minigeradores, causando a estas em-
presas menos receitas por um lado, porém contrabalancando com menos
despesas em novos investimentos.
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Este trabalho se baseia no desenvolvimento de um projeto que per-
mita estudantes conhecerem um pouco mais sobre a adequagao de um
sistema hibrido de energias renovaveis e nao poluentes e o gerenciamen-

tode energia € seus componentes.

Materiais e métodos

A proposta da bancada é ter um ambiente em que os estudantes
possam praticar e se habituar ao comportamento de fontes de energias
alternativas, como administra-las com o consumo de residéncias, e co-
nhecer mais sobre praticas de gerenciamento pelo lado da demanda e
geracao distribuida.

Para isso foram considerados como critérios de projeto a serem
atendidos as seguintes caracteristicas: Sistema de geracao de energia de
fontes renovaveis; Adaptacao para utilizar a energia da rede; Possibilida-
de de medicoes de grandezas elétricas; Monitoracdo em tempo real das
condicoes de operacao e previsao das mesmas; Capacidade de transmitir
sinais de monitoracao e comando; Simulacao de cargas de consumo; Au-
tomacao dos equipamentos que simulam o consumo; Ambiente em que
0 usuario possa controlar o consumo e geracao. Com o intuito de simpli-
ficar a construcdo e exposicao do material, todo o projeto foi divido em
mddulos conforme mostrado na Figura 1.

Figura1: Diagramacao dos blocos da bancada.

INTERFACE ["]  MICRO
HOMEM MAQUINA[*™CONTROLADOR

MODULO DE ' ‘
GERACAO
| ) M E
| MODULO DE
1 CONTROLE

[ DE GERAGAO
- —
L .
| MODULO DE Legenda
[P MEDIGAO [ Aneniacso B
i W \rformacao
i W comanda

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Médulo de consumo

Este médulo tem como objetivo simularuma residéncia e seu perfil
de consumo. Os pré-requisitos destes madulos sao: Dispositivos dissipa-
dores de energia; habilitar a automacao dos equipamentos; possibilitar
uma simulagdao do consumo variavel de uma residéncia real.

Para se aproximar do consumo de uma residéncia real, foi estabe-
lecido alguns equipamentos comuns a residéncias. Esses equipamentos
tem uma poténcia muito elevada para serem adicionados como sao na
bancada, porisso para simplificar sua construcao foi preciso dimensionar
a poténcia utilizada no projeto a partir de uma escala trazendo uma pro-
porcao a todos os equipamentos. Com base na seguranca foi determina-
do uma tensao de distribuicao em 5VDC e com base nos dispositivos de
geracao disponiveis no mercado uma poténcia de 2W.

As demandas de cada aparelho foram somadas para encontrar a
demanda maxima. Como o objetivo é reduzir a demanda total para se
adequar a geracao do projeto, foi estabelecido uma porcentagem de par-
ticipacao na demanda para cada aparelho que entao foi redimensionada
para a baixa poténcia. Esse novo valor reduzido foi utilizado para encon-
trar a resisténcia que ira dissipar a quantidade de demanda encontrada
quando sobre o efeito de 5VDC através de: R =/ / P. Onde: R = Resistén-
cia, V=Tensao e P = Poténcia. Os valores utilizados e seus resultados de
redimensionamento obtidos estao na tabela1.

Tabela1: Descritivo dos Equipamentos utilizados.

| Eoupamento | Potncia | gol'C | pemana | SRR | B cuie | Comerca
Chuvairo 4400 1,00 4400 0,91 27,56 27
FeoElitico | 1000 1,00 1000 0,21 121,25 120
Gaiaduira 26531 | 1,00 | 26531 | 0,05 | 457,02 470
Ar TS00BTU 978,26 | 1,00 | 978,26 | 0.20 | 123,94 120
luminagho Goral | §14,55 0,86 528,51 0,11 229,42 220
TuGs 1043,75 0,86 897,63 0,19 135,08 130
Maquina do Lavar | 1666,67 | 1,00 | 1666.67 | 0,34 72.75 75
TOTAL: | 9,7 2,01
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Para habilitar a automacao do médulo, é necessario que o micro-
controlador seja capaz de controlar o estado de alimentacao de cada
componente (ligado/desligado). Portanto, para isolar o circuito do micro-
controlador do circuito geral foi utilizado um Relé para cada equipamen-
to. Foi utilizado o modelo CTK1C5VDC, que utilizam uma tensao de 5VDC
para ativara bobina e suportam até 12A em 28VDC.

O acionamento e liberacao do eletroima interno do relé gera uma
tensao inversa na bobina causada pelo campo magnético. Essa tensao
reversa pode danificar o microcontrolador e a solugao encontrada para
este problema foi a utilizacao de diodos em paralelo com a saida do relé
que desviam a corrente. Para este projeto foi escolhido o Cl ULN2003 (Fi-
guraz) composto por 7 transistores Darlington que além de aumentar a
protecao também fornece um ganho de corrente para acionar os relays.

Figura 2: Circuito do Cl ULN2003.
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Fonte: adaptado de http://www.bristolwatch.com/ele/ulnzo03a.htm Acesso em 02/09/2017.

Com a possibilidade de dois contatos de relé foi decidido que cada

equipamento podera ser controlado de forma automatica por meio do
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microcontrolador ou manualmente por meio de chaves de dois estados.
Para tornar uma interface mais amigavel, LEDs foram adicionados ao es-
quema para indicar qual o estado de cada equipamento. O software Ea-
gle, versao estudantil, foi escolhido para projetar o circuito e a placa im-
pressa devido a sua compatibilidade com a impressora LPKF disponivel
no laboratério da Universidade. O circuito proposto neste trabalho para o
mddulo de consumo pode ser encontrado link do repositério do projeto
no github.

Mobdulo de Ceragdo

Para o médulo responsavel por fornecer energia ao sistema foi es-
tipulado os seguintes pré-requisitos: Ser capaz de gerar em pelo menos
7VDC; ter pelo menos uma fonte de energia renovavel; ter pelo menos
uma fonte de energia continua; gerar em tensao continua.

Por causa do grande crescimento no mercado de Energia Solar e
Eélica e devido ao fator de complementacao entre elas, foi escolhido uti-
lizar uma fonte de energia de cada e uma fonte de energia da origina-
da da rede da concessionaria para, em conjunto, alimentar o médulo de
consumo. No primeiro protétipo do sistema referente a energia solar é
utilizado dez células solares de 5VDC e 30mA conectados em duas strin-
gs de cinco médulos em paralelo. Essa configuracao fornece até 10VDC e
150mA, totalizando um sistema de 1,5Wp.

No protétipo do sistema de energia edlica, para gerar energia foi
utilizado o motor FK180SH-09450. Que possui tensao operacional de12 a
24V etensao nominal de12V e entrega até 0,5 W de poténcia. (MABUCHI
MOTORS, 2017). O sistema foi montado de forma que o motor que vai ge-
rar a energia serd movimentado por um segundo para que fosse possivel

simular o sistema mesmo em condi¢oes sem vento.
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Para simular o acoplamento a rede foi utilizada a fonte de alimen-
tacao FlyPower PS301AJAK3000E que entrega 9V e 3000mA. Ela ird trans-
formar a energia AC recebida da rede em DC e reduzir a tensao para 9V.

Madulo de controle geragdo

Esse médulo serd responsavel por administrar o fornecimento de
energia ao sistema. As funcionalidades requeridas foram: Regular a ten-
sdo entregue ao consumidor; controlar estado do fornecimento. Esse
moédulo vai receber a tensao gerada por cada fonte e, através de relés do
mesmo tipo utilizado no médulo de consumo, fara a selecao de qual fon-
te sera utilizada.

Para manter o fluxo de energia das fontes geradoras para o consu-
mo, evitando corrente reversa naquelas com menor tensao, foi utilizado
um diodo 1N4007 na entrada de cada fonte de energia. Como as fontes
de energia podem variar na voltagem entregue, a depender de condicoes
ambientais como intensidade do vento e luminosidade, é necessario a
utilizacdo de um regulador de tensao (Figura 3) para que a energia seja
mais estavel. No protétipo foi utilizado o regulador de tensao LM7805, um
capacitor de 330nF e um capacitor ceramico de 100nF, estes ltimos com a
funcao de desacoplara entrada do regulador e evitar oscila¢des na saida.

Da mesma forma que no médulo de consumo, um ULN2003 foi
utilizado para proteger o microcontrolador da corrente reversa gerada ao
desativar o relé.

Figura 3: Circuito Regulador de tensao.

W—e WATBxx *—+Vp
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e

Fonte: adaptado de Spark Fun Electronics INC (2017).
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Microcontrolador

Os microcontroladores sao dispositivos que integram de maneira
mais simplificada hardware e software. Eles podem ser programados para
exercerem funcdes especificas. Uma das placas mais populares no merca-
do sao as da empresa Arduino, que oferece uma plataforma open-source
baseada em uma estrutura facil de utilizar de hardware e software.

Para o protétipo deste projeto, foi escolhido o Arduino Mega 2560
baseado no ATMEGA2560. A escolha se baseou na quantidade de portas
analégicas disponiveis, preco e disponibilidade de material para estudos
e médulos embarcados compativeis. Ele tem 54 portas digitais, 16 portas
analégicas, um clock de 16MHz e uma conexao USB utilizada para se co-
municar com o computador.

As portas digitais do Arduino funcionam como entrada ou saida
de estado l6gico HIGH e LOW (5v ou ov). As portas analdgicas funcionam
com um conversor analégico digital de 10 bits (0 21024) com uma resolu-
caode 4,88 mV.

O Arduino IDE é uma plataforma escrita na lingua de programacao
Java que contém um editor de cédigo capaz de compilar e carregar os pro-
gramas direto na placa. Ele também tem a vantagem de ter sido constru-
ido com o intuito de que pessoas leigas comecem a se familiarizar com
desenvolvimento de software e facam seus programas.

Mbdulo de medigao

A funcao deste médulo é medir os valores de tensao e corrente sen-
do geradas e consumidas. Para medir a corrente neste protétipo foi utiliza-
do o sensor de corrente ACS712 da Allegro Microsystems, um sensor do tipo
hall que gera um sinal de corrente quando um campo magnético é produ-
zido pelo condutor que quer ser medido. Outros sensores foram avaliados
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para utilizagdo como o SCT-013 que tem a vantagem de ser ndo invasivo e
0 ACS714 que suporta maiores temperaturas, porém tem menor disponi-
bilidade no mercado e sao mais caros. O ACS712 foi escolhido devido a sua
baixa interferéncia, baixa resisténcia interna (1.2mQ) e alto tempo de res-
posta (5us) além de tensdes de operacao compativel com o microcontrola-
dor. (ALLEGRO MYCROSYSTEMS, INC. 2010) O modulo do sensor dispoes
de um pino de alimentacado, um pino de terra e um pino de saida analégica.
O condutor que deve ser medido entra em contato com os bornes.

A Allegro disponibiliza esse sensor no mercado em 3 sensibilida-
des:-5a+5,-20a+20 e -30 a+30 A. Cada um deles tem diferentes respos-
tas na saida analdgica variando de 66 2188 mV/A com 2,5v de offset. Para
o protétipo produzido o maisindicado é 0 ACS712 de-5a 5 A porém foi en-
contrado apenas o sensor com uma sensibilidade-20a20 A que tem uma
saida de 100 mV/A. Para medir a tensao foi utilizada para o protétipo as
portas analégicas do microcontrolador com um circuito divisor de tensao
(Figura 5) para que nao ultrapasse a tensao nominal do Arduino. A tensao
de saida é medida e convertida em sinal digital pela porta analégica do
Arduino que calcula a tensao de entrada a partir da equacao baseada na
12 Lei de Ohm: Vin = Vout * (R1+R2)/R2. Cada sistema de micro autogera-

cao e consumo deve ter seu préprio sistema de medicao.

Figura s: Circuito Divisor de Tens3o.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Interface homem maquina - IHM

Ainterface homem maquina deve ser capaz de passar informacoes
e controle necessario para que o usudrio realize uma determinada acao
nosistema (ISO, 2006). Para o protétipo a interface utilizada foi o Monitor
Serial, uma interface grafica integrada ao Arduino IDE que facilita o con-
trole e comunicacao com o microcontrolador. Esta pode ser acessada com
um clique na parte superior direita do software.

Para configurar os parametros, simular consumo diario, gerar algo-
ritmos de gerenciamento pelo lado da demanda, o usuario utiliza a in-
terface do aplicativo para configurar como desejar. O cédigo utilizado no
prototipo se encontra no Apéndice.

Resultados e discussoes

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos de desem-
penho do protétipo e de cada médulo a partir do cédigo desenvolvido pe-
los autores. O codigo utilizado para simular e encontrar estes resultados
foi feito em Linguagem C no préprio Arduino IDE, e teve como objetivo
testar o funcionamento basico do protétipo e avaliar a compatibilidade
dos equipamentos utilizados. Para isso foram impressas as placas de cir-
cuito impresso do médulo de consumo e de controle da geracao. Foram
utilizadas 8 portas analégicas como entrada para medir tensao e corrente
e 10 portas digitais para controlar os relés do médulo de consumo e de
geracao com uma taxa de comunicagao do Arduino com o monitor serial
configurada para 9600 bps.

Os comandos disponiveis para configuracdo durante o codigo
eram: Nimeros de 1’a‘7’—liga desliga equipamentos do médulo de con-
sumo; ‘E’ — Ativa/Desativa o fornecimento de energia eélica; ‘S’ — Ativa/
Desativa o fornecimento de energia solar; ‘R’ — Ativa/Desativa o forne-
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cimento de energia da rede; ‘D’ — Comando de debug com o intuito de
identificar problemas no cédigo; ‘G’ — D4 informacdes de geracao, infor-
mando tensoes, correntes e estados de cada fonte; ‘C’' — D4 informacoes
do consumo e da energia entregue; ‘I'—Da informacoes dos estados e das
cargas instaladas.

A automacao no protdtipo do Médulo de consumo (Figura 5) fun-
cionou como esperado, porém o microcontrolador nao conseguia forne-
cer poténcia o suficiente para manter todos os relés do médulo de con-
sumo ativos. Alguns dos LEDs utilizados nao suportaram a corrente do
circuito sozinhas. Para solucionar isso futuramente, pode-se adicionar
um resistor em série com o LED para reduzir a corrente considerando o
seu consumo no calculo de consumo. Apesar disso, foi possivel identificar
o consumo de energia funcionando sem mais problemas, com excecao da
resisténcia de 27Q utilizado por conta de uma corrente elevada que aca-

bou danificando a resisténcia apds alguns testes.

Figura5: Médulo de Consumo.

o N

Fonte: Autoria prépria (2020).

O mddulo de Geragao (Figura 6) funcionou como o projetado, e todos
os médulos foram capazes de entregar a poténcia esperada. E aconselhavel,
em melhoramentos futuros, que sejam utilizadas mais fontes de energia re-
novaveis ou fontes com maior poténcia para poder trabalhar de forma mais
independente da rede. A avaliagdo deste médulo foi feita a partir do coman-
do ‘G’ no monitor serial, e teve a tensao conferida por um multimetro e cor-
rente através da Lei de Ohm. A resposta na IHM pode ser vista na figura 7.
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Figura 6: M6dulo de Ceragao.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 7: Resposta ao Comando de Gerag3o.
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A tensao entregue ao consumo foi estavel quando a tensao das fon-
tes estavam a, no minimo, 7V, o requisitado pelo dispositivo. Como pode
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ser visto na figura 8. O médulo de medicoes funcionou fazendo 60 me-
didas por segundo, e obtendo a média da soma para calcular a poténcia
a cada segundo e calcular o consumo em Ws. As medidas de tensao fun-
cionaram de forma esperada. Contudo os sensores de corrente utilizados
nao atingiram as expectativas devido a juncao de baixa sensibilidade do
sensor e da resolucao das portas analégicas do Arduino para os valores
de correntes utilizadas. Ainda assim, foi possivel verificar que a medicao
de consumo esta adequada considerando a corrente medida. Isso foi ve-
rificado a partir do comando ‘C’ no monitor serial, que equivale a exibicao
dos dados de consumo.

Figura 8: Andlise do Consumo.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Conclusoes

Neste trabalho, foi projetado um sistema onde se podia simular
um ambiente de consumo de energia apto a propiciar diversas técnicas
e conhecimento da area da engenharia elétrica, envolvendo Sistemas
Hibridos, Gestao pelo lado da Demanda e com preparacgdes para desen-
volvimento de Smart Grids. Além do projeto, a construcao do protétipo
foi essencial para constatar que o sistema pode ser funcional, desde que
sejam feitas as adaptacoes necessarias. Verificou-se que, de modo geral,
o0 prototipo teve um bom desempenho e atingiu as expectativas de fun-
cionamento do projeto, apresentando problemas pontuais apenas em
relacao a utilizacdo de equipamentos mais adequados no que se refere
a sensibilidade e adequacao a maiores sistemas. Dentre as dificuldades
encontradas para a realizacao do trabalho, destaca-se a limitacao do pro-
totipo operar apenas em corrente continua, devido a utilizacao de sinais
luminosos de status de tamanho reduzido e baixo consumo, o que limi-
tou o projeto aos LEDs disponiveis. A sensibilidade do sensor foi outra
questao que abriu espaco para possiveis erros no sistema de medicoes
para a tensao utilizada a qual o sistema foi projetado. Codigos e diagramas
de Circuito:
https://github.com/vitorsilva-eng/BancadaGerenciamentolnteligente-
DeEnergia
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Sistema térmico para analise
de modelagem e controle

Acbal Rucas Andrade Achy
Camilla de Almeida Araiijo

Introducao

Nas instituicoes de ensino superior, além da assimilacao de conhe-
cimentos basicos, é necessario desenvolver habilidades imprescindiveis
ao ingresso no mercado de trabalho. Essas, dependem, em grande parte,
da capacidade de aliar conhecimentos tedricos e praticos.

Os métodos tradicionais de ensino, presentes na maioria dos cursos
de graduacao em engenharia, tém se mostrado pouco eficientes em esti-
mularoalunoaaprender. Além disso, praticas pedagdgicas fundamentadas
em processos repetitivos, expositivos e de memorizac¢ao corroboram para o
agravamento dessa situacao (ONGARATTO; SARKIS; RECH, 2012). Assim, a
utilizacao de protétipos, ou simplesmente kits didaticos, mostram-se reco-
mendaveis para fomentar o interesse do aluno pelos contetidos abordados.

Segundo Paines (2014), os kits sao alternativas para introduzir e
aprender sobre novas tecnologias. Além disso, é um excelente método
de potencializaraassimilagao de contetidos através da combinacado entre
teoria e pratica. Apesar dos beneficios provenientes da utilizacao dos kits,
ha uma série de limitacoes que dificultam a implantacao, tais como:

e Custo—grande parte dos kitsdisponiveis no mercado sao fabricados
forado paise demandam um consideravel investimento financeiro;
® Manutencao—os prototipos necessitam de manutencoes constantes
e, as vezes, por falta de informacdes suficientes devem ser
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transferidos ao fabricante;
e Portabilidade — nem sempre os kits sao portateis e podem ser
deslocados com facilidade.

Diante de tais limitacoes, este trabalho tem como objetivo princi-
pal desenvolver e implementar um kit didatico portatil e de facil manu-
tencao para estudo de modelagem e técnicas de controle em sistemas
térmicos de aquecimento. Para tal, serdo utilizados, dentre outras coisas,
a plataforma de prototipagem eletronica Arduino® e o software Matlab®.

De forma geral, o kit envolvera a modelagem e controle de tempe-
ratura de uma barra metalica, utilizando o controle proporcional, propor-
cional-integrativo e o proporcional-integral-derivativo como técnicas de
sistemas de controle. O interesse em validar o kit didatico desenvolvido
com esta técnica de controlador classico reside no fato delas estarem pre-
sentes em mais de 90% dos controladores tipicos de plantas industriais.

Materiais e métodos

Visando obter embasamento suficiente para o desenvolvimento
do kit didatico torna-se necessario compreender alguns conceitos basi-
cos, que serdao abordados ao longo desta secao.

Atuadores

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2011), atuadores sao
dispositivos que recebem sinais de um controlador e modificam a varia-
vel controlada de um sistema. Um dos exemplos de atuadores sao os re-
lés, dispositivos de manobra muito utilizados para acionar circuitos elé-
tricos e equipamentos. Os relés de estado sélido (RES), por exemplo, sao
dispositivos bastante utilizados no processo de chaveamento de cargas

indutivas e resistivas.
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Em situacOes nas quais se deseja fazer controle de cargas de potén-
cias maiores, o relé, como driver de poténcia, é uma solucao de engenha-
ria viavel, pois este dispositivo tem a capacidade de fornecer as tensoes e

correntes necessarias aos atuadores.

Sensores e condicionamento de sinais

Sensores sao componentes sensiveis a alguma forma de energia e
que fornecem informacoes sobre uma grandeza fisica a ser mensurada.
Apesar da enorme variedade existente, é possivel subdividi-los basica-
mente em duas categorias: analégicos e digitais. Estes Gltimos, fornecem
um sinal de saida na forma de pulsos binarios (0 ou1) (THOMAZINI; AL-
BUQUERQUE, 2011). Os sensores analégicos, no entanto, fornecem uma
saida analégica, isto €, mesmo limitado em uma certa faixa o sinal pode
assumir infinitos valores intermediarios (PATSKO, 2006).

Em geral, os sensores produzem sinais de baixa amplitude e com uma
alta relacao de sinal/ruido, fazendo com que sua saida oscile muito em tor-
no da medida realizada. Tal situacao, por sua vez, ratifica a necessidade de
se estabelecer um procedimento capaz de adequar o sinal a entrada de um
sistema de processamento de dados, isto é, um circuito de condicionamento.

O circuito de condicionamento de sinal pode realizar diversas fun-
coes, entre as quais estao: filtragem, amplificacao e multiplexacao (BEL-
FORT, 2007). Assim, na escolha de uma ou mais fungoes é possivel obter
melhorias tanto no que se refere a desempenho quanto em relacao a exa-
tidao dos dados obtidos pelos sensores.

Um dos elementos bastante comuns no projeto de circuitos con-
dicionadores é o amplificador operacional (AmpOp). Este é um compo-
nente que realiza operacoes especiais de processamento de sinais e que
apresenta pelo menos a seguinte pinagem tipica:
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e V+ e V-, utilizados para alimentacdo, em geral simétrica, do

amplificador;
Duas entradas desinais, sendo umainversora e outra nao inversora;
Uma saida (V,), cujo valor é miltiplo da diferenca entre as
duas entradas. Matematicamente:Vo = A[V, —V_], onde A
corresponde ao ganho de tensao do amplificador, ou seja, o fator
pelo qual a tens3o de entrada é multiplicada resultando na saida
do dispositivo. Assim, tem-se:

A=t .
Dois terminais para o balanceamento interno do amplificador, pois
ha uma diferenca de tensao entre transistores, chamada tensao
offset. Devido a esta, a saida de um amplificador pode ser diferente
de zero mesmo quando ambas as entradas estao aterradas.
Uma das topologias mais empregadas na amplificacao de sinais,

cujo ganho transcende uma unidade, é o amplificador nao-inversor (Fi-

gura1). Neste, o sinal de saida nao esta defasado em relacao ao sinal de

entrada.

Figura1: Amplificador Nao-Inversor.

Ri1 R2

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para um amplificador ndo-inversor a tensao de saida é calculada por:

(R +R,
Vo= TR, Vin- (2)
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Filtros analdgicos de sinais

Ruidos sao perturbacoes inconvenientes somadas ao sinal de es-
tudo. Um modo de lidar com esse problema é através da utilizagao de fil-
tros, circuitos capazes de permitira passagem de sinais de certas faixas de
frequéncia e, a0 mesmo tempo, atenuar a passagem de outros.

A tipificacdo de um filtro é feita através de sua funcao de transfe-
réncia H(s), ou seja, o quociente entre as transformadas de Laplace da
saida, V,(s), e da entrada, V,(s). (NILSSON; RIEDEL, 2009). De maneira
matematica, expressa-se por:

Vs(s)
Ve(s)'

As regies de passagem e rejeicao, por sua vez, serao determina-

H(s) =

(3)

das pelo calculo da frequéncia de corte (w,). Esta, é definida como sendo
o valor em que a amplitude da funcao de transferéncia é equivalente a
EHMAX' onde H,,,x refere-se aamplitude méxima.

Segundo Dorf e Svodoba (2012), em um filtro ideal a frequéncia de
corte faz com que o sinal seja divido perfeitamente entre a banda de pas-
sagem e a de atenuacao. Na pratica, os filtros na saida de um filtro real ha
residuos de sinais da faixa de rejeicao.

Os filtros podem ainda ser subdivididos de acordo com o tipo do
circuito de selecao de frequéncias, isto é, idealmente: passa-baixa, pas-
sa-alta, passa-faixa ou rejeita-faixa. Assim, eles permitem a passagem
abaixo, acima, dentro ou fora da regido delimitada pelas w,.

Filtro Sallen-Key

Sallen-Key (Figura 2) € uma topologia utilizada para implementa-

cao de filtros ativos de segunda ordem. Define-se por filtros ativos aque-
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les que sao constituidos de elementos passivos, tais como resistores e ca-
pacitores, associados a componentes ativos (AmpOps, por exemplo).

O termo segunda ordem, por sua vez, é utilizado para designar fil-
tros cuja funcao de transferéncia possui denominador composto por po-
linbmio de grau 2. Segundo Dorf e Svodoba (2012), esse tipo de filtro é
importante, pois constitui uma boa aproximacao dos filtros ideais.

A frequéncia de corte do filtro abaixo é dada por:

_ 1

w —_—
° " JRR,C,C, @

Figura 2: Filtro sallen-key passa-baixa.

- :T:
Fonte: Autoria prépria (2020).

Plataforma de prototipagem Arduino®

Arduino® é uma plataforma de prototipagem eletronica constitui-
da de uma placa com um microcontrolador e uma interface integrada de
desenvolvimento com uma linguagem baseada em C/C++ (MCROBERTS,
2011). Alguns dos pinos das placas Arduino® apresentam funcoes especi-
ficas, entre as quais esta a pulse with modulation (PWM).

PWM é uma técnica usada na producao de sinais analégicos a partir
de um ambiente digital. E possivel variar o valor médio de uma onda qua-
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drada através do controle do tempo em que o sinal fica em nivel légico
alto, isto é, o duty cycle (varia de 0% a 100%). Assim, a tensao de saida (
Veaiaa) POde ser escrita em funcao da de entrada (V,p,¢rq4q) COMO vista
em:

Vsaida= (duty Cylce)ventrada- ©)
5

Portas ADC do Arduino®

As portas analégicas (ADC), presentes no Arduino®, sao pinosde in-
terfaceamento utilizados para receber dados provenientes de grandezas
analégicas. O microcontrolador presente na placa, no entanto, trabalha
internamente com dados digitais e, portanto, cria-se a necessidade de
uma etapa que adeque o sinal de entrada ao ambiente de processamen-
toda placa.

A técnica utilizada pelo Arduino® para a leitura de um sinal analé-
gico é a conversao analégica digital (A/D), na qual um sinal continuo no
tempo é discretizado dentro de um nimero finito de valores. A quantifi-
cacao de um sinal analégico, por sua vez, é feita de acordo com a resolu-
¢ao do conversor:

Vref
2n—1 (6)

’

resolucdo =

onde V,.r en correspondem a tensao de referéncia e ao nimero de bits
do conversor.

Segundo McRoberts (2011), para um Arduino® o nimero de bits do
conversor é 10 e a tensao de referéncia é 5V. Dessa forma, substituindo
os valores em (5) tem-se que a resolucdo equivale a 4,88mV . De maneira
mais especifica, “o pino analégico pode ler voltagens, entre 0 e 5 volts,
usando valores inteiros entre 0 (0V) e 1.023 (5V)” (MCROBERTS, 2011, p.
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76). Nesse contexto, dado um sinal de entrada analégico, V,, o valor bi-

nario retornado pela conversao serd o inteiro mais préximo da divisao
e
resolucao

Controle de sistemas

Controlar um processo significa exercer algum tipo de atuacao so-
bre o mesmo de tal forma que ele opere dentro de limites desejaveis. O
controle pode ser feito de forma manual (malha aberta) através da inter-
vencao humana, por exemplo, ou automatica (malha fechada).

O controle em malha aberta baseia-se na aplicacao de um sinal
pré-determinado a planta e, assim, espera-se que ao final do processo a
variavel controlada apresente um dado comportamento. No que se diz
respeito ao controle em malha fechada, caso haja um desvio entre a sai-
dadaplantae um determinado valor de referéncia o controlador gera um
sinal de entrada a fim de atenuar ou eliminar a discrepancia.

A utilizacao do controle em malha fechada permite que a variavel
de um processo esteja dentro de uma faixa operacional étima, mesmo
na presenca de fatores externos e nao-linearidades que tentam desvia-la
desta condicao.

Neste contexto, os sistemas com atrasos de transporte sao bastante
comuns emdiversas aplicacdes de controle. Define-se atraso de transpor-
te como sendo o intervalo de tempo para que uma excitacao na entrada
do sistema seja efetivamente manifestada na saida. Estes atrasos podem
ser provocados por diversos fatores, tais como deslocamento de energia,
tempo de processamento, dispositivos presentes no conjunto e pela pré-

pria dinamica do processo.
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Modelagem

Um dos passos mais importantes no projeto de controle é a obten-
¢ao do modelo da dindmica do processo, uma abstragao matematica uti-
lizada para aproximar um processo real. Uma das maneiras de se obter
um modelo é através da identificacao do processo, isto é, a construcao ba-
seia-se em dados experimentais observados na planta. Segundo Campos
e Teixeira (2006), esses modelos sao tipificados como “caixa preta”, pois
sO se esta interessado nas relagoes entre as entradas e as saidas do siste-
ma e N20 Nos seus mecanismos internos.

A vantagem do método de identificacdo do processo é que este é
rapido e pratico, além de exigir pouco ou nenhum conhecimento prévio
do processo. Entretanto, uma das desvantagens apresentadas se refere
ao fato de que o modelo, assim obtido, tem uma validade apenas em tor-
no do ponto de operacao do sistema.

Desenvolvimento

Estrutura Mecanica

O projeto e o desenvolvimento da estrutura fisica da planta foram
necessarios a fim de alocar, adequadamente, o relé de estado sélido, o cir-
cuito de condicionamento de sinal e a barra. Na fase inicial das atividades,
optou-se como estrutura de acomodacao uma placa de marmore, pela

capacidade de isolar e suportar as temperaturas de operacao do sistema.

Plataforma de aquecimento

O objeto utilizado para aquecimento, e posterior controle de tempe-
ratura, foi uma barra de aluminio com aproximadamente 30,00 mmde lar-

gura, 25,00 mm de altura e 100,00 mm de comprimento. Foi feito um furo
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central de 6,40 mm de diametro e 90,00 mm de profundidade a fim de que
nele pudesse serintroduzido um resistor de aquecimento de 220 Ve 150 W.

Compoem ainda a estrutura de aquecimento duas placas de aluminio.
Ambas foram sobrepostas e conectadas a barra com o auxilio de dois parafu-
sos. Além disso, produziu-se em um dos extremos do comprimento das duas

placas uma cavidade para alocacao de um sensor de temperatura (Figura 3).

Figura 3: Vista lateral da estrutura de aquecimento.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Circuito eletrdnico

Sensor de temperatura

A determinacdo da temperatura da barra aquecida é feita através
de um sensor LM-35 (figura 4), acomodado na extremidade livre entre as
duas placas. O LM-35 fornece um sinal de tensao analégico proporcional
a temperatura, 10mV para cada °C. Ele é capaz, ainda, de operar em uma
escala de-55°C até 150°C.

Figura 4: Sensor de temperatura LM3s.

7,
Fonte: Edwin Robotics (2019)
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Calibracao do sensor LM-35

Visando calibrar o sensor LM-35, utilizou-se um termopar para
comparar as medicoes. Assim, a planta foi aquecida de 27,5°Ca 71,75°C e
cerca de 26.000 pontos amostrais foram obtidos. A saida do sensor, em
volts, em funcdo da temperatura detectada pelo termopar, em °C, esta
apresentada no grafico de dispersao da Figura 5 (a).

Ao calcularainclinacdo da reta para cada ponto amostral é possivel
plotar um novo grafico, conforme mostra a Figura 5 (b). Posteriormente,
ao obter a média destes valores conclui-se que o sensor LM-35 apresenta
uma variacao aproximada de 9mV/C. Por fim, ao comparar o valor obtido
a partir da calibracao, 9mV/C, com o fornecido pelo fabricante através da
folha de dados do componente, 1omV/C, observa-se que o primeiro apre-
senta um erro médio de 1mV/C.

Figura 5: Calibragdo do sensor.

;
Inclinaciof¥/"c)

Tenséo (v)

Temperatura(*C)

a) Grafico datensdo de saida do LM-35em b) Gréafico de dispersdo parainclinacao
fun¢ao da temperatura detectada pelo ter- calculada em termos de cada ponto experi-
mopar. mental.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Circuito de condicionamento de sinal

O circuito de condicionamento do sinal proveniente do sensor é
composto por duas etapas: amplificacdo e filtragem. Para o processo de
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amplificacao é utilizada a topologia ndo-inversora. Os valores dos resisto-
res, por sua vez, sao dimensionados de tal forma que o ganho do AmpOp
seja equivalente ao resultado da divisao entre V; e V,, ou seja:

e V.. corresponde a tensdo de saida maxima admissivel ap6s o
processo de amplificacdo, ou seja, a amplitude de leitura de uma
porta analégica do Arduino® (5V);

o V.. equivale ao maximo de tensdo que o sensor 01 pode fornecer
(1omV*150°C =1500mV);

<

e Matematicamente, tem-se: 4 = — = > =3,33.
’ v, 1500x 1073 >
Na pratica, no entanto, o ganho utilizado foi um pouco maior devi-
do aos valores das resisténcias escolhidas. Uma vez que a faixa de opera-
cao da planta compreende intervalos de temperatura relativamente bai-
xas, o aumento do ganho nao compromete o funcionamento do sistema.

Assim, com base na equacao (3), obtém-se o ganho do circuito.

A segunda parte do circuito de condicionamento corresponde ao
processo de filtragem. Assim, produziu-se um filtro sallen-key passa-bai-
xa, com frequéncia de corte igual a1 Hz (escolhida de modo a ndo interfe-
rir na dindmica da planta e filtrar os ruidos de alta frequéncia). Portanto,
para dimensionamento dos resistores e capacitores envolvidos na cons-
trucao do filtro, baseou-se em:

2nf, = —.
Je JR1R2C1C2 ?)
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1
= = 1HZ.
27/ 18k * 33k * 4u7 * 10u ®)

fe

Na Figura 6 apresenta-se o diagrama do circuito projetado e simu-
lado na versao educacional do software ISIS Proteus®. Para as duas etapas
do circuito de condicionamento de sinal é utilizado o amplificador TLo81.
Este, pertence a uma familia de AmpOp com tecnologia composta por
transistor de efeito de campo (JFET). Além disso, o TLo81 apresenta um
baixo consumo de energia, altaimpedancia de entrada e protecao contra
curto-circuito na saida.

Na pratica, o circuito foi implementado em uma placa de circuito
impresso perfurada. Além disso, para alimentagao do amplificador e
do sensor montou-se uma fonte simétrica com saida estabilizada em

+12 volts.
Figura 6: Circuito de condicionamento de sinal.
“ " R4 R5
NN
e e EHREE:
T 1 | c3
— 10u

RV1(2)
<TEXT> A

o 0 @ »

RV1(1)
e N

Fonte: Autoria prdpria (2019).
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Sistema de aquisicdo de dados

A placa de aquisicao de dados utilizada para o desenvolvimento do
projeto foi um Arduino® MECA 2560 REV3. Este possui as seguintes es-
pecificacdes técnicas: microcontrolador ATmega2560, tensao operacional
de 5V, 16 pinos de entrada analégica, 54 pinos digitais (dos quais 15 forne-
cem saida PWM) e resolucdo de 10 bits.

Interface homem maquina - IHM

O processamento das variaveis de entrada, o acionamento da carga
e a analise do fluxo de informacoes sao feitos através de duas ferramen-
tas que trabalham de forma conjunta: o Matlab® e o Simulink®. Com base
na Figura 7, observa-se que é possivel dividir o diagrama em duas partes
fundamentais:

Figura 7: Diagrama em blocos (Simulink®).

Gain1

Parte II

Arduino Analog Read

Transfer Fon

»  Cam Datesmat

o

To File

pwm Arduino1
> Digttal Wite
Find

Constant Scope

Relational
Operator Arduino Digttal Write

%

Repeating
Sequence

Parte I

Fonte: Autoria propria (2019).
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Parte |

Esta secdo é responsavel pela variacao da temperatura da estrutura
de aquecimento. Entre o Arduino® e a estrutura a ser aquecida ha um relé
de estado sélido cujo circuito de saida, inicialmente em corte, é composto

por um resistor e uma fonte externa, (Figura 8).

Figura 8: Representacao do relé e do seu circuito de saida.

Fonte
Externa

’%1

Relé de Estado
Solido

Resistor

‘ GND
Porta Digital
do Arduino
Fonte: Autoria Prépria (2019).

Neste contexto, o acionamento do relé é feito através de um sinal
PWM produzido pelos blocos destacados na parte | do diagrama. Este
sinal é fornecido como saida em uma porta digital do Arduino® e entao
enviado para o relé. Assim, a cada ciclo ativo do sinal o circuito do relé é
fechado e uma corrente passa a circular no resistor. Este, por sua vez, é
alocado dentro da barra de aluminio e, portanto, quando em operacao
dissipa calor e aquece o material.

Orelé utilizado no desenvolvimento do projeto foi um Relé de Estado
Sélido SSR-40 DA Fotek (Figura 9). As especificacdes técnicas do dispositivo
sdo: tensao de entrada/controle de 3-32 VDC, tensao de funcionamento de
24-380VAC, corrente maxima suportada de 40 A, tempo de chaveamento
menor que 10ms e temperatura de operacao entre -20 °C e 80 °C.
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Figura 9: Relé de Estado Sélido SSR-40 DA Fotek.
|

Fonte: Autoria prépria (2019).

Parte Il
Esta secao é responsavel por receber e exibir o sinal proveniente do
circuito de condicionamento. De forma mais especifica, a saida do sensor
01 apds passar pelo processo de amplificacao e filtragem é encaminhada
para um pino analégico do Arduino® Na placa, o sinal é processado e en-
caminhado para dois blocos personalizaveis do Simulink®:
e Gain: é responsavel por manipular o sinal de tensao, de tal forma

que 0 mesmo seja exibido como uma temperatura como sao
mostradas em:

resolucio

Temperatura = (sinal de tensao) - ,
P ( ) escala do sensor - ganho’ (8)

4,88x1073

Temperatura = (sinal de tensao) g ©)

e Transfer F,, : corresponde a um filtro de primeira ordem. Apesar
do processo de filtragem verifica-se ainda uma certa quantida-
de de ruidos no sinal de tensao que é enviado para a placa. A
provavel fonte desses sinais indesejaveis é apontada como sendo
o préprio circuito do protétipo.

Por fim, o sinal é exibido na forma de temperatura em um oscilos-
copio presente na biblioteca do Simulink® Um diagrama esquematico
completo do kit é apresentado na figura 10 (a). Além disso, a versao final
do protétipo é esbocada na Figura1o (b).
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Figura1o: Kit didatico.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Resultados e discussoes

Modelagem

A primeira etapa para a modelagem da planta térmica consiste em
definir sua regido de trabalho. Assim, visando explorar a atuacao do kit
em temperaturas proximas as condi¢coes ambientais optou-se por uma
variagao de duty cycle do PWM do Arduino® de 20% a 25%.

De maneira mais especifica, excitou-se a planta com um sinal de
20% do duty cycle do sinal PWM até a mesma estabilizar em uma deter-
minada temperatura, cerca de 46,39°C. Logo apés, modificou-se o degrau
para 25% a fim de atingir um novo equilibrio, em média 46,39°C.

Uma vez definida a regiao de operacao, tornou-se possivel esbocar
a curva média de resposta da planta. Para isto, utilizou-se um algoritmo
computacional, baseado no método dos minimos quadrados, para ob-
tencao de um modelo de segunda ordem com zero capaz de representar
adinamica do processo. A resposta do sistema resultante da modelagem
é da forma apresentada na equacdao11,em que K é o ganho,a ozeroeb e
cos pélos do sistema.

s—a

HS) =K s+ o) ©)
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Ao aplicar a transformada inversa de Laplace em (9) obtém-se, no

dominio do tempo:

h(t) = a;e™ Pt + ae~°t.
(10)
Em relacao ao processamento dos dados, a funcao de transferéncia

obtida é apresentada por:

0,001774s + 1,941 x 105
s2 + 0,0248s + 3,66 x 105" (11)

Além disso, o esboco de H(5) e da curva média de reacio da plan-

H(s) =

ta, em funcao do tempo sao apresentadas na Figura 11.

Figura11: Grafico da curva média e da resposta H(S) do sistema para a regiao de operagao.

m  Curva Média
® H(s)

3,0 q

AT(°C)

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Acoes basicas de controle

Umavez concluida aidentificacao do sistema passa-se para a etapa

do projeto de controle. Projetou-se, para efeito de comparacao e analise
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os controladores: proporcional (P), proporcional e integral (Pl) e propor-
cional, integral e derivativo (PID).

Nas acoes de controle, de uma forma geral, a variavel controlada
(medida na saida do processo) é frequentemente comparada com o se-
tpoint e, assim, um erro (e) é calculado. Em funcao deste, um sinal de con-
trole é gerado a fim de que o sistema elimine ou reduza o desvio.

Sintonia do controlador

A estabilidade e o formato da resposta da planta dependem da sin-
tonia do controlador. Em outros termos, é imprescindivel ajustar parame-
tros especificos da malha de controle de modo que se obtenha um bom
desempenho de acordo com os critérios pré-estabelecidos no projeto. En-
tre estes, o principal é a sua estabilidade.

Além da estabilidade do processo, as especificacoes basicas para
o sistema a serem atendidas sdo: sistema com um sobressinal menor do
que 20%, erro de posicao zero para entrada do tipo degrau, tempo de res-
posta de1/2 do tempo em malha aberta e ndo saturacao do atuador. Estes
critérios foram definidos pelo projetista do sistema levando em conside-
racao a seguranca do operador e a nao danificacdo da planta em estudo.

O método de sintonia adotado neste trabalho baseia-se em um dos
critérios mais conhecidos: o0 método heuristico de Ziegler-Nichols (CAM-
POS; TEIXEIRA, 2006). Segundo este, seja um processo modelado em
malha aberta por uma funcao de transferéncia de primeira ordem jun-
tamente com um parametro adicional. A funcdo de transferéncia é dada
por:

K
_ ,0s
H(s) = e' s+ 1 (12)
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OndeK, 8 e t correspondem a:

e Ganho (K): equivale ao quociente entre as variacoes da variavel de
controle (C) e da manipulada (M);

e Tempo morto (8): corresponde ao tempo necessario para que o
sistema comece a reagir a uma mudanca na variavel manipulada;

e Constante de tempo (7): refere-se ao tempo, descontado o tempo
morto, que a varidvel de controle necessita para atingir 63% da
variacao total até o novo regime permanente;

Neste contexto, é possivel definir completamente os parametros
do controlador PID através das relacoes mostradas na Tabela .

Tabela1: Sintonia pelo método de Ziegler-Nichols.

Controlador Kp T, Tp
P /(K X 8) - -
PI 0,9t/(K X 0) 33x86 -
PID 1,2t/(K X 8) 2X%X0 0,5x6

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Aproximacao do modelo

Visando aplicar o método de Ziegler-Nichols na sintonizacao da ma-
Iha de controle da planta térmica aqui apresentada, por um modelo de
primeira ordem com tempo morto aproximou-se a funcao de transferén-
ciaa partirde:
0,53

G(s)=e 140 — |
(s) 6255 + 1 (13)

Para tal, utilizou-se um algoritmo computacional.
A resposta do sistema, com base no modelo descrito acima, é re-

presentada na Figura 12 juntamente com a curva média de rea¢dao. Com



Engenharia elétrica: relatos de pesquisa 209

base nos parametros extraidos da modelagem, torna-se possivel reescre-
ver a tabela 1 em termos de valores numéricos (Tabela 2). Vale ressaltar
que na definicao do parametro Tp do controlador PID foi utilizado 0,15
,a0 invés de 0,5. Essa mudanca deveu-se ao fato de que, na simulacao,

o valor fornecido pelo método comprometeu a estabilidade do sistema.

Figura12: Aproximacao de primeira ordem.

8 Curva Media
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Fonte: Autoria prépria (2019).
Tabela 2 - Sintonia pelo método de Ziegler-Nichols (valores).
Controlador Kp T, Tp
P 8,42 - -
PI 7,57 466,20 -
PID 10,10 280,00 21,00

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Controladores aplicados na planta térmica

Controlador Proporcional (P)

Neste tipo de controlador o sinal de controle gerado, u(t), apre-
senta uma relacao de proporcionalidade com o erro calculado matema-

ticamente por:
u(t) = K,e(t).
P (14)
Onde K, refere-se a sensibilidade proporcional ou ganho e e(t) a
diferenca entre o setpoint e a variavel controlada. Assim, visando analisar
a aplicacdo do controlador proporcional na planta térmica, construiu-se

um diagrama em blocos no simulink, conforme a Figura 13.
Figura13: Estrutura do controlador proporcional.
—

L A__ S — 4 Dates_P.mat

]
Saturation L

Repeating
Sequence
Stair

Kp To File

BARRATERMICA

Scape

Fonte: Autoria propria (2019).

O resultado da simulacao, que foi realizada para um degrau esca-
lonado positivo e negativo, é mostrado abaixo. Nos graficos, sao apresen-
tados além do setpoint e da temperatura controlada da barra o monitora-
mento da temperatura ambiente e o esforco do controlador.

Com base na Figura 14, observa-se que o controlador proporcional
nao é capaz de eliminar totalmente o desvio existente entre o setpoint e a
temperatura controlada. Nesta situacao, analisa-se que o esforco do con-
trolador permanece aproximadamente inalterado.
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Figura14- Controlador proporcional e esfor¢o do controlador P,

ontrolador
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Controlador Proporcional e Integral (PI)

No controlador proporcional e integral classico o sinal de controle
gerado, u(t), é proporcional ao erro e aintegral do erro. Além disso, o pa-
rametro K, também afeta o termo integral de acordo com:

1
u(t) = Kpe(t) + Kpﬁfe(t)dt, (15)

onde T; corresponde ao ganho integral do controlador.

Figura 15— Estrutura do controlador PI.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

De acordo com as Figuras 15 e 16, observa-se que o controlador PI
consegue eliminar quase que totalmente o erro em regime permanente
entre o setpoint e a temperatura controlada da barra. Além disso, é pos-
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sivel verificar uma maior acao do controlador durante a mudanca do se-
tpoint. Isto, por sua vez, se deve ao fato de que o termo integral tende a
saturar a saida do controlador a fim de eliminar o erro.

Figura16- Controlador proporcional e integral e esforco do controlador PI.
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Fonte:Autoria propria (2019).

Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

No controlador proporcional, integral e derivativo (PID) parale-
lo classico u(t) é proporcional ao erro, a integral e a taxa de variacao do
mesmo. Além disso, o K, afeta tanto o termo integral quanto o derivativo,
como mostra em:

1 de(t)
u(t) = KPE(t) + KPFI] e(t)dt + KPTDT . (16)

Onde T, corresponde ao ganho derivativo do sistema. No dominio

s, por sua vez, a funcao de transferéncia do controlador PID equivale a:

K
_ |4
G(S) = Kp + _TIS + KpTDS' (-17)

No que se diz respeito a acao derivativa, observa-se que ela ampli-

fica as componentes de alta frequéncia dos sinais devido a sensibilida-
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de da derivada. Assim, na presenca de ruidos o sistema sobrecarrega e o
controle se torna altamente problematico. Uma estratégia utilizada em
muitos processos € o uso de um filtro imediatamente antes da acao deri-
vativa conforme:

F(s) =———,

(s) aTps +1 (18)
onde a é um termo pequeno, em torno de 1/8. Portanto, a equacao

(18) pode ser reescrita:

K, K,Tps
G(s) =Ky + .2+ 22

T;s aTps+1° (19)

A estrutura do controlador PID, paraa=0, 2, bem como o resultado
da simulacao estao apresentados abaixo. Com base na Figura 18, obser-
va-se que o PID é mais agil quando ha variacao no setpoint. Além disso,
pela comparacdo entre as Figuras 16 e 18 é possivel analisar que a acao
derivativa empregada ndo foi suficiente estabilizar a variavel controlada.

Figura17— Estrutura do controlador PID.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura18- Controlador proporcional, integral e derivativos e esforgo do controlador PID.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
Andlise de desempenho

O desempenho de um controlador pode ser analisado através da
capacidade que o mesmo possui em manter a variavel controlada proxi-
ma ao valor de referéncia (ACHY, 2008). Os controladores desenvolvidos
serao avaliados em malha fechada com base nos critérios: IAE, ITAE e a
métrica utilizada em (CGOODHART; BURNHAM; JAMES, 1991), IG. Assim,
um controlador sera 6timo quando os parametros do sistema amenizam
esses indices.

Aintegral do médulo do erro (IAE), como o préprio nome sugere, é
definida por:

IAE = jle(t)ldt,

(20)

emque e(t) corresponde adiferenca entre o setpoint e variavel con-
trolada, ao longo do tempo. De forma analoga, a integral do médulo do
erro com ponderacao no tempo (ITAE) equivale a:

ITAE = fe(t)dt. 1)
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O indice IG, por sua vez, baseia-se no esforco de controle médio, €;
, na variancia do sinal de controle,e, , e na média do erro quadratico€s .

Assim, tem-se, finalmente:

N
1
T u(k))
N KZ (22)
1 N
=— ) (uk) —e)?
N KZ ! (23)
1 N
=< Z r(k) —y(k))’. (24)
Portanto:
IG = a6, + ay€, + as€s, (25)

onde u, r e y correspondem ao sinal de controle, a referéncia e a
saida do sistema, respectivamente. Além disso, os termos a referem-se a
ponderac¢bes para cada equacao e sao definidos com base no critério de
importancia escolhido pelo projetista. Os indices calculados para cada
controlador estao resumidos na Tabela 3, juntamente com outros para-

metros:

e Overshoot — corresponde ao valor maximo alcancado pela curva
de resposta em relacio ao valor em regime permanente. E medi-
da em termos de um desvio relativo percentual;

e Tempo de resposta (Tr) —equivale ao tempo gasto pelo sistema
parair de 0% a100% do valor em regime permanente;

e Varianciadosinal de controle (6)—uma medida de dispersao
que mostra quao distantes os valores estao da média.

Vale ressaltar, por sua vez, que os valores de a;,a,e a3s30: 0,2, 0,3
e 0,5, respectivamente. Em outras palavras, optou-se por dar maior peso
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ao calculo do desvio.

Tabela3—indices de desempenho.

Controlador IAE ITAE Overshoot® T.(s) g IG

P 332410 37103 x 10* 0 3282 19,2 11,8

Pl 47167 51356 x 10° 2 278,0 50,8 19,6

PID 75971 64938 x 103 5 196,6 55,7 19,7
Malha aberta - - - 2640,0 - -

*célculo aproximado
Fonte: Autoria prdpria(2019).

Os resultados obtidos na aplicacao dos controladores foram satis-
fatérios. Com base na Tabela 3 observa-se que o controlador proporcio-
nal-integral foi o que apresentou o melhor desempenho, nos indices IAE
e ITAE. Além disso, verificou-se um sobressinal de apenas 2%.

O controlador PID, embora tenha se utilizado de um filtro na acao
derivativa para evitar a acao muito agressiva do derivador devido a saida
ruidosa do sistema, nao foi suficiente para reduzir as oscilagoes em torno
do setpoint quando comparado ao controlador PI. Entretanto, ainda as-
sim, o PID apresentou o segundo melhor desempenho (IAE e ITAE), com
um overshoot equivalente a 5% e um tempo de resposta menor que o do
PI.

No que se diz respeito ao indice IG, observa-se que o controlador
P forneceu o menor valor e isto se justifica pelo sinal de controle menos
agressivo, porém nao é aconselhavel a sua utilizacao pois 0 mesmo nao

atingiu o objetivo de controle de rastrear o setpoint.

Conclusoes

Considerando a importancia da utilizacao de protétipos no proces-
so de aprendizagem desenvolveu-se, neste trabalho, um kit para estudo
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de modelagem e da aplicacdo de técnicas de controle. Assim, realizou-se
um levantamento bibliografico sobre temas correlatos ao trabalho pro-
posto, bem como a idealizacdo e montagem do protétipo. Além disso,
desenvolveu-se um circuito de condicionamento de sinal dos sensores e
testes de verificacao do funcionamento kit.

A modelagem do fendmeno em estudo baseou-se no método de
identificacao de processo, do tipo “caixa preta”, e a sintonia da malha de
controle fundamentou-se no método heuristico de Ziegler-Nichols. Além
disso, com base nos testes feitos em laboratério e no calculo de indices de
desempenho verificou-se que, para o estudo em questao, o controlador
proporcional-integrativo paralelo classico foi o que apresentou a melhor
performance.

A implementacdo dos controladores e a modelagem feita teve o
principal objetivo de realizar um estudo introdutério do kit, atentando-
-se apenas para a realizacao do estudo de casos e ndo na aplicacdo das
melhores técnicas. Assim, busca-se estimular o estudante aimplementar
outros controladores, métodos de sintonia e modelagem.
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Desenvolvimento de sistema didatico
de automacao e controle

Breno Prazeres Barbosa
Gildeberto de Souza Cardoso
Teofilo Paiva Guimaraes Mendes

Introducao

O controle automatico possui inimeras aplicacoes, desde indis-
trias petroquimicas a sistemas de veiculos espaciais. Em quaisquer ope-
racoes industriais que envolvam controle de temperatura, pressao, vazao,
entre outras, podem ser aplicadas técnicas de controle automatico (OGA-
TA e YANG, 2011). A vasta utilizacao de malhas de controle de processos
se da, essencialmente, pelos ganhos resultantes, seja em estabilidade,
economia de matéria prima, seguranca, etc. Portanto, ha uma relagao en-
tre resultados econdmicos e sintonia adequada dos sistemas de contro-
le (GOMES, QUEIROZ, et al., 2011). No entanto, nem todos os ambientes
industriais possuem as malhas de controle operando de modo adequa-
do. Segundo Gomes et al. (2011), em um grande nimero de situacoes, o
repositério de conhecimentos tedricos nao corresponde a sua utilizacao
pratica pelos operadores e engenheiros industriais, de modo que ainda
aplicam-se procedimentos inapropriados de sintonia. Uma das possiveis
motivacoes deste desvio esta relacionada com o fato de a engenharia ser,
antes do foco na componente cientifica, uma profissao pratica, que exige
sobretudo a absorcao de conhecimento empirico, adquirido essencial-
mente em laboratério (FEISEL e ROSA, 2005).

Li (2018) ressalta que ha dificuldade na formacao de engenheiros
devido a falta de praticas em ambientes reais, potencializada pela falta de
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oportunidades de estagio. Para compensar tal problema, é fundamental
a criacao de novas ferramentas e tecnologias para ensino de engenharia.

A atividade laboratorial, desde que corretamente alinhada aos ob-
jetivos educacionais pretendidos na formacao profissional propiciada pelo
curso, é fundamental para o desenvolvimento de competéncias, como en-
tender e utilizar modelos conceituais; coletar, analisar e interpretar dados;
executar projetos sob demanda; aprender com falhas e erros; desenvolver
a criatividade; comunicar, de forma oral e por escrito, os resultados e con-
clusoes obtidos e trabalhar em equipe (FEISEL e PETERSON, 2002).

De acordo com Gomes et al. (2011), por vezes é necessario recorrer a
alternativas ou atividades complementares as laboratoriais, visto que ha
entraves na sua utilizacao intensiva, relacionados, entre outros fatores,
com custos elevados na aquisicao de equipamentos.

Uma alternativa é a utilizacao de médulos educacionais de baixo
custo, sejam eles desenvolvidos na forma de bancadas didaticas ou simu-
lacoes em softwares. Os ambientes de aprendizagem simulados oferecem
varias vantagens sobre os fisicos, incluindo mais seguranca, o que permite
que os alunos pratiquem em seu préprio ritmo, em seu proprio horario e
até o pontode proficiéncia (ALFRED, NEYENS e GRAMOPADHYE, 2018). Se-
gundo Britto, Toledo e Alayén (2018) podem ser adicionadas mais algumas
vantagens dos laboratérios virtuais: boa relacao custo/eficiéncia, auséncia
de limitacao de espaco ou tempo, etc. Principalmente nos casos em que a
instituicao de ensino possua poucas (e nao suficientes) plantas industriais
reais, pode-se melhorar o ensino/aprendizagem pratico de automacao e
controle através da experimentacao com plantas industriais simuladas.

E fundamental que o ambiente simulado de estudos seja to pare-
cido com o real quanto possivel. Neste sentido, Gomes et al. (2011) ressal-
ta que é fundamental que os estudantes de engenharia tenham contato
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com sistemas supervisorios, devido a sua utilizacdo em quase todos os
sistemas industriais. No entanto, as ferramentas mais comuns na indis-
tria possuem custos associados que podem inviabilizar sua aquisicao. Por
este motivo, o supervisério do presente trabalho foi desenvolvido utili-
zando-se a ferramenta InduSoft Web Studio 7.0, visto que ha disponibilida-
de de licenca estudantil gratuita (INDUSOFT, 2019).

Portanto, propoe-se uma malha de controle didatica constituida da

seguinte forma:

e Planta de tanques acoplados simulada em Python, permitindo
que sejam alterados parametros fisicos, além de possibilitar a
implementacao futura de novos e mais complexos sistemas de
controle;

e Sistema de controle PID embarcado em Arduino, possibilitando
que uma futura alteracao de planta simulada para planta real seja
realizada com alteracGes em poucas linhas de cédigo;

@ Supervisério desenvolvido utilizando InduSoft, que permitira a
implementacao de um controle parametrizavel, de modo que o
estudante poderd inserir as informacdes necessarias e realizar
testes de controladores em diversos cenarios. Também serdo
disponibilizados exemplos de projeto de controladores, incluindo
os parametros, etapas do projeto e medidas de desempenho.

Materiais e métodos

Inicialmente, foi desenvolvido o algoritmo em Python para simula-
caoda planta utilizando o método de Euler para aproximacao da equacgao
diferencial. Foi também utilizado um arquivo XML (Extensible Markup Lan-
guage) de configuracao, para alteracoes dos parametros fisicos da planta,
além da geracao de um arquivo CSV (Comma Separated Values) para regis-
tro das medidas, a fim de facilitar analises numéricas e graficas.
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Optou-se pela comunicacao serial entre Arduino e simulador, utili-
zando uma das portas auxiliares disponiveis no Arduino Mega. Esta porta
é baseada no controle de acesso mestre-escravo, de forma que o progra-
ma em Python envia as medidas de nivel apenas quando solicitado pelo
Arduino, sendo o envio do valor de tensao aplicada sobre a bomba reali-
zado sempre que o Arduino desejar.

Validada a comunicacao, foi realizada a implementagao de um
controlador PID no Arduino, tendo a acao de controle realizada a partirde
interrupcoes no sistema em um periodo pré-definido. Foram realizados
testes preliminares do funcionamento do PID a partir da comunicacao
com a planta simulada.

O InduSoft permite a comunicacdo via protocolo Modbus serial RS-
232, portanto, foi necessario buscar uma biblioteca para Arduino que permi-
tisse tal comunicacao. Foi definido que a atualizacao dos registradores do Ar-
duino seria realizada utilizando interrupcoes com periodo parametrizavel.

O passo seguinte foi a definicao das telas do supervisério, sempre
tendo em vista um balanco entre semelhanca com supervisérios indus-
triais, com a presenca de alarmes com reconhecimento, e a abordagem
didatica do projeto, com a presenca de exemplos e uma tela especifica
para modelagem matematica.

Finalizados os componentes do sistema Arduino, supervisério e si-
mulador em Python, foram realizados testes de integracao dessas partes
do sistema. Nesta etapa os periodos das interrupcoes, bem como delays
definidos para evitar conflitos, foram ajustados a fim de melhorar o de-
sempenho do algoritmo.

Estando todo o sistema funcionando adequadamente em conjun-
to, foram realizados projetos de controladores PID para os dois tanques,
objetivando servir de exemplos no supervisério para fins didaticos. Nesta
etapa foi utilizado o Matlab para solucao da EDO (Equacao Diferencial Or-
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dinaria) do sistema, buscando a validacao do projeto do PID, bem como
do préprio sistema operando em conjunto.

Ferramenta didatica

A ferramenta didatica proposta consiste em uma malha de contro-
le didatica contendo sistema de automacao real, com supervisorio e con-
trole PID, e uma planta simulada de tanques acoplados. Um diagrama da
ferramenta esta representado na Figura 1. Em seguida serdo apresenta-
dos os componentes do sistema.

Figura1- Diagrama da solucio proposta.

Conversor )
-
Arduino Mega m

Supervisorio Simulador

Fonte: Autoria prépria (2020).

Simulador

O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, por
ser de cédigo aberto, robusta e permitir que implementacoes de melho-
rias sejam feitas de modo pouco custoso. Para facilitar a utilizacao do
software, foi gerado um executavel para sistemas operacionais Windows,
utilizando o pacote cx-Freeze (PYPI, 2019).

A planta simulada é baseada na bancada didatica de tanques aco-
plados da Quanser, cujo diagrama (a) e fotografia (b) estao mostrados na
Figura 2. A escolha deste sistema se da pela existéncia de uma bancada des-
ta na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia. Entretanto, é comum a
ocorréncia de problemas técnicos, de modo que a virtualizacao deste siste-
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ma seria vantajosa para os discentes. Outra vantagem seria que, havendo
disponibilidade da bancada fisica, tanto supervisério quanto cédigo do Ar-
duino poderia ser aproveitados para atividades praticas de controle, sendo
necessario apenas ajustes na integracao do Arduino com o sistema fisico.

Entre o simulador e o Arduino foi configurada uma comunicacao se-
rial do tipo mestre-escravo, com a utilizacao de um FTDI (conversor USB-se-
rial). O simulador recebe dois tipos de mensagem: solicitacao das medicoes
de niveis, e valor de tensdao a seraplicado na bomba. Este tltimo é exibido no
CMD (Prompt de Comando do Windows), bem como os niveis dos tanques
enviados ao Arduino, ao lado do respectivo timestamp (marca temporal).

A partirdas equacoes diferenciais do sistema, foi utilizado o Método
de Euler (ou Euler-Cauchy ou ponto-inclinacao) descrito por Chapra e Ca-
nale (2016). Neste método, o valor do nivel e a inclinacao da curva (deriva-
da do nivel) avaliados no instante atual sao utilizados para extrapolar um
valor futuro de nivel, T segundos apds, ou seja, em tempo discreto tem-se:

hi[n + 1] = hyjy + Thi[n]. ()

Figura 2 —(a) Diagrama da planta de tanques acoplados e (b) fotografia real da bancada.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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E importante ressaltar que esta extrapolacio se aproxima do valor
real conforme T diminui. A cada iteracdo do sistema, os niveis calculados
dos tanques, a tensao aplicada e o respectivo timestamp sao escritos no
arquivo “Dados.csv”, gerado pelo software desenvolvido.

O comportamento da planta de tanques acoplados depende de
alguns parametros, tais como os didmetros dos orificios de saida e dos
tanques. A fim de aumentar a flexibilidade do sistema, é utilizado um
arquivo de configuracao em XML denominado “Config.xml”. Outros pa-

rametros podem ser ajustados neste arquivo, estando todos eles detalha-

dos Tabela1.
Tabela1— Pardmetros ajustaveis do simulador.

Parametro Descricao Unidade
DTUBO1 Didmetro do tubo de saida do tanque 1. cm
DTUBO2 Diametro do tubo de saida do tanque 2. cm

DTANQUE Didametro da secao transversal dos om

tanques.
cm:
KPUMP Constante da bomba. Vs
SAMPLERATE Frequéncia de amostragem do simulador. s
MAX_ROWS Max[mo” de hnhas”que serdo escritas no Linhas
arquivo "Dados.csv".
PORTA Seleciona a porta COM de comunicacao Naq se
com o Arduino. aplica
T_SIM_MAX Tempo maximo de simulagio. s
DESVIO_PADRAO._RUIDO Desvio padrio do ruido nas medicdes de om

niveis.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Note que para a utiliza¢do do simulador deve-se, portanto, ajustar
as configuracoes no arquivo “Config.xml”, atentando-se para a selecao da
porta COM utilizada pelo conversor USB-serial.
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Arduino

Na malha de controle proposta, quando comparada a uma existen-
te em ambiente industrial, o Arduino esta substituindo o CLP (Controla-
dor Légico Programavel). Entre suas principais funcdes estao a aquisicao
de dados da planta, comunicacao com supervisorio, controle PID, disparo
de alarmes e intertravamento.

A comunicacao entre Arduino e supervisério é realizada através
do protocolo Modbus. Essencialmente, no Arduino sera configurado um
banco de registradores, do qual serdo solicitadas as leituras pelo supervi-
sorio, visto que o protocolo Modbus utiliza como mecanismo de controle
de acesso o mestre-escravo. Esses registradores seguem os modelos de
dados especificados pelo protocolo Modbus, permitindo a troca de va-
lores digitais, podendo incluir os provenientes dos conversores anal6gi-
co-digital do Arduino, ou valores binarios (MODBUS ORCANIZATION,
2012).

Foi configurado no Arduino um registrador para selecao do tanque
cujo nivel sera controlado. Esta chave, bem como os parametros do con-
trolador k,,, T; e Ty , (constantes dos controladores proporcional, integral
e derivativo, respectivamente) recebem valores do supervisério. A partir
destes valores, é calculada a saida de tensao u paraa bomba aplicando-se
controle o PID. A equacao (2) mostra como o PID foi implementado no
Arduino.

T T n
uln] = k, <e[n] + 2 (eln] —eln— 1)) + Fz:izoe[i])

(2)

sendoe[n] a diferenca entre o nivel do tanque selecionado e o setpoint na
n-ésima iteracao do controlador e T o periodo de amostragem, parame-

trizavel no Arduino. Importante ressaltar que foi implementado um in-
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tegrador anti-windup, que apenas acumula o erro quando o atuador nao
esta saturado (FADALI e VISIOLI, 2012). Também se aplicou um saturador,
mantendo a tensao da bomba u entre 0 e12 volts.

O intertravamento foi configurado através de uma flag que desliga
a planta quando o nivel de um dos tanques, 1 ou 2, ultrapassar o limite
superior de, respectivamente, 29 cm ou 28 cm. Apds acao do intertrava-
mento, a planta sé sera religada quando houver desligamento manual no
supervisorio.

Também foram configurados trés alertas no Arduino, sendo eles o
LAHoo01, LAHo02 e EAHO0O1, todos nomeados com base na norma ISA 5.1
(ISA, 2009). Os alertas LAHoo1 e LAHoO2 indicam nivel alto nos tanques 1
e 2, respectivamente, sendo disparados quando o nivel ultrapassa 27 cm.
O EAHoo01éum alarme de tensao alta nabomba, sendo ativado quando a
tensao maxima de 12V é aplicada na bomba por um periodo ajustavel no
Arduino T_MAX. Todos os alarmes sao desativados quando a situacao é
normalizada, ficando registradas suas ocorréncias na tela de alarmes do
supervisorio, exigindo reconhecimento.

Supervisorio

O supervisorio é responsavel pela interface com o usuario, possi-
bilitando a visualizacao do estado da planta, bem como a realizacao de
ajustes nos parametros do controlador, através de uma comunicagao
Modbus. Também é responsavel pela exibicao de alarmes, graficos de
tendéncia (RIBEIRO, 1999). Deste modo, foram projetadas as telas "Ope-
racao’, "Tendéncia”, "Manutencao” e "Modelagem".

Tela Operacao—Atelainicial do supervisério é a "Operacao”. A Figu-
ra 3-a mostra esta tela, destacando seus componentes (referenciados pe-

los indices), sendo eles: (1) passo a passo para utilizagao da solugao pro-
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posta neste trabalho, integrando Arduino, supervisério e planta simulada
de modo correto; (2) sindtico da planta de tanques acoplados; (3) botao
para ligar/desligar a planta, o retangulo verde escrito "on" indica o status
da planta lido do Arduino, enquanto a selecao ao lado indica o comando
dado a partirdo supervisério; (4) exibicao dos parametros do controlador,
sem a possibilidade de altera-los nesta tela; (5) menu de navegacao pre-
sente em todas as telas do supervisério.

Tela Tendéncia — No controle de processos continuos é fundamen-
tal a visdo do comportamento das variaveis ao longo do tempo. E neste
contexto que se costuma adicionar em supervisorios telas de tendéncia.
Neste supervisério foi adicionada a tela chamada "Tendéncia", mostrada
na Figura 3-b, a fim de mostraravisao grafica dos niveis dos tanques, bem
como da tensao na bomba. Como sao apenas trés variaveis, duas contro-
ladas e uma manipulada, foi possivel manter as trés num mesmo grafico
de tendéncia.

Figura 3 —(a) Tela Operagdo e (b) Tela Tendéncia do supervisério.

TENDENCIA

UFIp ===t OPERAGAO

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tela Modelagem — Por se tratar de um supervisério desenvolvido
para fins didaticos, foi adicionada uma tela de modelagem, na qual sao
descritas a modelagem matematica da planta, a linearizacdo em torno
do ponto de operagao e como o PID estda implementado no Arduino. Esta
tela estd mostrada na Figura 4. Também foi adicionada uma tabela con-
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tendo os valores utilizados no projeto dos exemplos de controladores

presentes no supervisorio.

Figura 4 - Tela Modelagem do supervisério.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Tela Manutencao — Foi adicionada ao supervisério uma tela para
manutencao da planta. A Figura 5-a mostra esta tela destacando suas 3
principais areas (referenciadas pelos indices), sao elas: (1) exemplos de
controladores para os tanques1e 2, sendo que para escolher um exemplo
o usuario devera clicar em "set", e, caso queira, pode clicar em "detalhes”
para ver o projeto do controlador em um popup, conforme mostrado na
Figura 5-b (2) parametros do controlador, possuindo uma coluna conten-
do os ativos no Arduino e os do supervisério, podendo ser lidos os valo-
res do Arduino ou enviados os do supervisorio; (3) histérico de alarmes,
de modo que enquanto um alarme estiver ativo aparecera em vermelho,
quando for normalizado aparece azul, sendo necessario o reconhecimen-
to (com duplo clique) para que a ocorréncia nao seja mais exibida. A acao
de intertravamento também é exibida nesta tela.
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Figura 5- (a) Tela Manutencao do supervisério e (b) popup detalhando exemplo.
Exemplo: Tanque 1 - Aproximagéo Quadratica

| . 1

MANUTENGAO

PARAWETROS DO CONTROLADOR 2

i
H
I

@ (b)

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Projeto de controladores PID

Modelagem matematica e linearizacao dos tanques

A utilizacao de modelos matematicos sao fundamentais na rea-
lizacao do estudo de sistemas de controle. Estes modelos sao definidos
como um conjunto de equacoes que representa a dinamica do sistema de
modo tao preciso quanto desejado (OGATA e YANG, 2011). Uma das técni-
cas mais comuns, e a utilizada neste trabalho, é a descricao do modelo do
sistema por equacoes diferenciais. Se estas equacoes puderem ser line-
arizadas, pode-se utilizar a transformada de Laplace para simplificacao
dos métodos de projeto dos controladores (DORF e BISHOP, 2001).

A partir das leis fisicas envolvidas no processo, linearizacao por sé-
rie de Taylor e aplicacao da transformada de Laplace, considerando um
determinado ponto de operacao, obtém-se as seguintes funcoes de trans-

feréncia:

T uls) :s—al' 3)
_ Hy(s) _ B1B>
u(s) (s—aps—az)’ (4)
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Sendo os coeficientes calculados a partir de:

aq g Kp
= —— . Bi=-L,
A 2Ly A ©)
9 g, = | 9
2Ly’ 2T A 2Ly ©

Na qual, a; e a, s3o as areas dos orificios de saida dos tanques,

a, =
a,
2=y

A é a area da secao dos tanques (considerados cilindricos e de mesmas
dimensdes), Liss € Loss sa0 0s niveis nas condi¢coes normais de operagao
(ou de equilibrio), 9 é a aceleragao da gravidade, e K, é a constante da
bomba que varia a depender do estado da bomba, mas pode ser conside-
rada para fins de calculos como 3,3 cm3/(V.s) (QUANSER, 2019).

Projeto tanque 2

Nesta secao serao apresentados os projetos dos controladores de-
senvolvidos para o tanque dois.

Lugar Geométrico das Raizes

Conforme visto na modelagem matematica, o tanque dois apre-
senta uma funcado de transferéncia com dois polos e nenhum zero. Siste-
mas com estas caracteristicas sao ditos de segunda ordem, sendo a forma
padrao da funcao de transferéncia dada por:

C(s) w?
R(s)  s2+2{w,s + w2’ 7)

Na qual ¢ é o coeficiente de amortecimento e w, é a frequéncia na-

tural nao amortecida. Os valores de { e w, podem alterar inclusive a for-
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ma da resposta, podendo variar desde um comportamento semelhante
a um sistema de primeira ordem a uma oscilacao amortecida (NISE e DA
SILVA, 2012). Os sistemas que apresentam as melhores respostas transi-
térias sdo os ditos subamortecidos, nos quais 0 < ¢ < 1. De modo a ana-
lisar a resposta destes sistemas definem-se, entre outras, as seguintes
especificagoes:

e Maximo de sobressinal (ou maximo de overshoot),Mp: valor pelo
qual a forma de onda ultrapassa o valor final no instante de pico,
expressa em um valor percentual do valor final;

e Tempo de acomodacdo, t,: tempo necessario para que as

oscilacoes amortecidas transitérias permanecam dentro de uma
faixa de £2%.

A resposta transitéria de um sistema estd intimamente relacio-
nada com a localizacao dos seus polos de malha fechada, que sao, basi-
camente, as raizes da equacao caracteristica. Caso o ganho de malha do
sistema seja ajustavel, é possivel deslocar os polos no plano < a partir de
alteracoes no ganho. Neste cendrio se apresenta o Lugar Geométrico das
Raizes (LGR), que consiste numa representacao grafica que nos da uma
descricao qualitativa do desempenho do sistema de controle. Para um
sistema tal qual o representado na Figura 6, as condicoes de médulo e de

angulo do lugar geométrico das raizes sao, respectivamente dadas por:

|KG(s)H(s)| = 1, ®)

£(KG(s)H(s)) = (2k + 1)180°. (9)
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Figura 6 - Diagrama de blocos de um sistema realimentado.

R(s) C(s)
K P G(s) >

H(s) |

Fonte: Ogata e Yang (2011)

Estas condicOes serao utilizadas para o projeto do controlador do
tanque 2 via LGR, baseado em Nise e Silva (2012), sendo considerados os

seguintes critérios:

M, = 20%,

(10)
ta(z%) =10s (11)
para fins de projeto, a equacao (7) foi reescrita da forma:
6(s) c
s) = .
(s =p1)(s —p2) (12)

em sistemas de segunda ordem, pode-se determinaro angulo da assinto-
ta do lugar das raizes partir do M,, fazendo:

—In(MO)
2 2 ’
\/n + In2(MO) (13)
6 = 180° — arccos({).
(14)
calculando a frequéncia natural amortecida através de
4
Wy =—-—.
t
tta (15)

é possivel determinar a localizacdo desejada para o polo compensado a
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partir de:
Wq
a=—-:,
tan(@) (16)

S12=at jog.
(17)
a fim de alocar os polos de malha fechada em s, ,, primeiramente sera

definido um Pl como:

S—p
Cpi(s) = S 2:

(18)
de modo que um polo da planta seja cancelado e o do integrador se torne
dominante.

Calculando o angulo formado entre sy ,, e os polos, da planta e do
integrador, pode-se determinar a posicao do zero do PD a partir da con-
tribuicao angular necessaria para que a condigao angular seja satisfeita,
ou seja:

y=24(s; —p;) +24s; — 180°, (19)
Wy
T (tan(y) " a)' (20)

satisfeita a condicao angular, é preciso atender a condicao de médulo, fa-

zendo:

|sy — pallsq]
K, =
|Sl _Zpd|K

(21)

determinados os parametros, pode-se entao definir o controlador PID
como:
Ky (s = 22)(5 = Zpa)

S

Cpip(s) =
(22)
manipulando as equagOes para obtencao das constantes equivalentes

para o PID implementado no Arduino, resulta em:
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Ky = Kp(_pl - Zpd)'

(23)
T 1
d=
TP (24)
T — —P1— Zpag
' P1Zpa (25)

note que com a adicao do zero do PD o sistema deixa de ser de segunda
ordem, portanto, ainda que os polos de malha fechada estejam emsy »,
as equacoes (13) e (15) ndo sao mais precisas. Ainda assim, ambas podem
ser consideradas como uma boa aproximacao, visto que os polos serao
dominantes por conta da proximidade da origem, de modo que quanto
maior o valor absoluto do zero do PD, melhor mais préximo sera o com-
portamento do sistema de um de segunda ordem. A Tabela 2 mostra os
parametros do controlador projetado. A resposta ao degrau do sistema
compensado e sem compensador estd mostrada na Figura 7. As medidas
de desempenho obtidas para todos os projetos que serao apresentados
neste trabalho foram: integral do erro quadratico ISE (Integral Squared
Error), integral absoluta do erro IAE (Integral Absolute Error) e integral do

erro absoluto vezes o tempo ITAE (Integral Time Absolute Error).

Tabela 2 - Parametros do controlador PID do tanque 2 projetado via LGR.

Pardmetro Valor
k, 58,62 V/cm
Ty 09s
T; 16,20 s
SP 15,00 cm

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 7 - Resposta ao degrau projeto de controlador PID para o tanque 2 via LGR.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 3—Medidas de desempenho do controlador PID do tanque 2 projetado via LGR.

Parametro Valor
ITAE 1654,89 s.cm
IAE 189,41 cm
ISE 1889,21 cm?

Fonte: Autoria propria (2020).

Resposta em Frequéncia

Nos sistemas lineares em regime permanente, entradas senoidais
geram resposta de mesma frequéncia, mas diferente fase e magnitude,
sendo estas funcoes da frequéncia. O método de resposta em frequén-
cia apresenta, na maioria dos casos, um quadro qualitativo da resposta
transitéria. As curvas de logaritmo da magnitude e de fase, em fun¢ao da
frequéncia log(w) sdo chamadas de diagramas de Bode.

Uma informacao importante que pode ser extraida do diagrama
de Bode é a margem de fase, que consiste no atraso de fase adicional, na

frequéncia de cruzamento de ganho (0 dB), necessario para que o sistema
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atinja o limiar de estabilidade, ou seja, -180°. Quanto menor a margem
de fase, mais oscilatério é o sistema, sendo que o sistema é dito instavel
quando este valor for negativo.

Outra medida importante é a margem de ganho, que é a variacao
no ganho (em decibéis) requerida para tornar o sistema instavel quan-
do houver cruzamento de fase (em -180°), ou seja, ganho necessario para
tornaramagnitude iguala o dB (ganho unitario). Uma margem de ganho
positiva indica que o sistema é estavel, enquanto uma negativa faz o sis-
tema se tornar instavel.

A frequéncia w, naqual arespostaem frequéncia de malha fecha-
da éde3dBabaixo doseuvalor na frequéncia 0 é denominada frequéncia
de corte, delimitando a chamada banda passante. Esta, por sua vez, esta
intimamente relacionada com a velocidade de resposta do sistema, de
modo que quanto maior a banda passante, mais rapida a resposta.

Diferentemente do projeto anterior, este nao foi desenvolvido de
forma analitica. Com base no conhecimento da relacao entre o diagrama
de Bode e a resposta ao degrau do sistema, os zeros do PID foram alo-
cados a fim de melhorar o desempenho do sistema em malha fechada,
através do aumento da margem de fase e da banda de passagem. Neste
projeto foram considerados os critérios M, = 0,3 (30%) e tg(29) = 30s.

Inicialmente foi realizada uma andlise da resposta em frequéncia
da planta nao compensada, estando o resultado grafico mostrado na Fi-
gura 8-a.

Quanto mais préxima a fase de —180° no cruzamento de ganho (0
dB de magnitude), mais instavel é o sistema. Na resposta em frequéncia
da planta, o que faz a fase tender para -180° é a presenca de dois polos
(por estarem préximos nao é possivel distingui-los no grafico). Portanto,
de modo a fazer com que o erro de estado estacionario seja reduzido a
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zero e tendo em vista a contribuicao do integrador com -90°, foi alocado
o zero do Pl sobre um polo da planta. A resposta em frequéncia da planta

com Pl esta mostrada na Figura 8-b.

Figura 8 — (a) Resposta em frequéncia da planta ndo compensada e (b) com PI.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

O PD contribui com o aumento da margem de fase, gerando uma
inclinacao de 20dB/década ao longo de uma década antes e uma apés o
seu zero, estabilizando em +90°. Por este motivo, o zero do PD foi alocado
uma década apés o cruzamento de zero. Importante ressaltar que como
a RF da plantaja decresce 40 dB/década, o sistema com PD continua ate-
nuando a influéncia dos ruidos de alta frequéncia.

Por fim, o ganho proporcional foi calculado de modo a deslocar o
cruzamento de ganho para frequéncias maiores, aumentando a banda
de passagem e consequentemente melhorando a velocidade da respos-
ta do sistema. Os parametros calculados estao mostrados na Tabela 4. A
resposta em frequéncia do sistema compensado esta mostrada na Figura
9-a, enquanto as respostas ao degrau do sistema com e sem compensa-
¢do estao tracados na Figura 9-b. As medidas de desempenho do contro-

lador estao exibidas na Tabela s.
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Tabela 4 - Parametros do controlador PID do tanque 2 projetado via RF.

Parametro Valor
ky 92,10 V/cm
T, 0,76 s
T, 15,90 s
SP 15,00 cm

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 9 - (a) Resposta em frequéncia da planta e (b) resposta ao degrau do tanque 2 com contro-
lador PID projetado via resposta em frequéncia.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 5— Medidas de desempenho do controlador PID do tanque 2 projetado via LGR.

Parametro Valor
ITAE 1647,18 s.cm
IAE 189,48 cm
ISE 1889,45 cm?

Fonte: Autoria prépria (2020).

Projeto tanque 1

Nesta secao sera descrito o projeto de controlador desenvolvido
para o tanque 1. Conforme visto na modelagem, a funcao de transferéncia
do tanque 1 é de primeira ordem, de modo que o controlador projetado



240 Engenharia elétrica: relatos de pesquisa

consiste em um PI, que costuma gerar bons resultados em sistemas des-
te tipo. Seja uma funcao de transferéncia de primeira ordem genérica da

forma:
G(s) = ,
W6+ s)
e o controlador P,
CGs) = ky+
() = kp +-0 (26)
tém-se que a funcao de transferéncia de malha aberta é dada por:
b(kys + k;)
L(S) = G(S)C(S) = W
27)
a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:
Y(s)  L(s) b(kys + k;)
R(s)  1+L(s) s2+ (a+bk,)s+bk; (28)

note que é possivel re-parametrizar a equacao a partir de um polindmio

caracteristico da forma:

s% + 20wys + w2, (29)
fazendo,
2{w, —a
= Kona,
b (30)
2
w
ki - —n
b

(31)

utilizando os conhecimentos de sistemas de segunda ordem, os valores

de k,, e k; podem ser calculados a partir das equagdes:
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—n(Mp)

/nz + lnz(Mp)’ (32)

21
tp/1— 32 (33)

nas quais % éo tempo de pico. Importante ressaltar que t,,nao pode ser

(:

wy =

muito pequeno, visto que ha limitacao no atuador da planta.
Como o controlador considerado no projeto é diferente do imple-
mentado no Arduino, para se obter o valore T; a serinserido no controla-

dor, é preciso fazer.

ky (34)

Neste projeto foi utilizado t, = 10s e M,, = 0,1 (10%). Note que
ainda que o denominador da equacao (28) possua caracteristicas de um
sistema de segunda ordem, o numerador possui um zero, de modo que as
equacoes (32) e (33) fornecem apenas uma aproximagao para o compor-
tamento do sistema em malha fechada. A formulacao matematica deste
projeto foi baseada em (ASTROM, 2002). A Tabela 6 traz os parametros
do projeto. A resposta ao degrau do sistema compensado e sem compen-
sador estd mostrada na Figura10. As medidas de desempenho do contro-
lador estdao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Parametros do controlador PID do tanque 2 projetado via LGR.

Parametro Valor
ky 2,47 V/cm
Tq4 Os
T; 3,47 s
SP 15,00 cm

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura10o - Resposta ao degrau projeto de controlador PID para o tanque 1.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 7—Medidas de desempenho do controlador PID do tanque 2 projetado via LGR.

Parametro Valor
ITAE 371,44 s.cm
IAE 84,04 cm
ISE 729,08 cm?

Fonte: Autoria propria (2020).

Resultados e discussoes

A implementacdo da simulacdo de tanques acoplados em Python
foi realizada com éxito. A utilizacao do método de Euler aliada a uma fre-
quéncia de execucao elevada resultou em uma boa aproximacao para o
comportamento da planta. A possibilidade de ajustar os parametros da
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simulacdo, inclusive os fisicos, permite que diversas simula¢des sejam
executadas. As interfaces com o usuario se mostraram bastante satisfato-
rias, principalmente o arquivo csv gerado, permitindo uma analise grafica
mais aprofundada com relacao a tela de tendéncia do supervisério.

A comunicacao do Arduino com a planta simulada em Python de-
monstrou ser bastante eficiente. Algumas definicdes como o nao envio
de valores de tensao repetidos, por parte do Arduino, e o envio dos niveis
apenas quando solicitado, por parte do simulador, garantem que somen-
te informacoes relevantes serao trocadas entre o simulador e o Arduino.

O controlador PID embarcado no Arduino se comportou tal qual
esperado, quando comparado seus resultados com os obtidos a partir de
simulagoes realizadas no Matlab. Evidentemente os resultados nao se-
riam iguais, visto que no Arduino a acdo de controle é executada em uma
frequéncia menor, cerca de 10 a¢Ges por segundo. Da forma como foi im-
plementada a leitura dos sensores e escrita nos atuadores, uma eventual
troca de planta simulada para planta real se apresenta como uma ativi-
dade pouco custosa e como uma sequéncia natural do presente trabalho.

A troca de informacdes entre Arduino e supervisorio, através do
protocolo MODBUS, apés estabelecida, ndo apresentou falhas. O periodo
de atualizagao escolhido, 0,5 segundo, gerou resultados adequados, per-
mitindo a visualizacao sem onerar demais o Arduino.

A organizacao das telas do supervisério também atendeu as expec-
tativas. Combinando aspectos operacionais de sistemas reais, tais como
alarmes e painel sinético, com elementos didaticos, tais como exemplos
de controladores e modelagem matematica, o supervisério se apresenta
como uma boa ferramenta de aprendizado.

Parabaixar os sistemas desenvolvidos acesse: encurtador.com.br/ipE17.
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Conclusoes

O sistema proposto no presente trabalho se comportou tal como
esperado, de modo que se apresenta como uma solucao viavel para
aprendizado de sistemas de controle PID. A possibilidade de alterar para-
metros, tanto do simulador quanto do controlador, permitem ao usuario
testar uma quantidade grande de combinacdes. O fato de a planta de tan-
ques acoplados possuir sistemas de primeira e segunda ordem, também
pode ser bem trabalhada, do ponto de vista didatico.

Com estes sistemas os estudantes poderao testar diversos controla-
dores antes de implementa-los em uma planta fisica. Tal opcao é mais se-
gura, visto que nao havera riscos fisicos associados ao uso da planta real,
além de maior disponibilidade, ja que os testes nao estarao restritos a
algum espaco fisico, podendo ser realizados em suas casas, por exemplo.

Existem duas sequéncias naturais para este projeto. Na linha de
ambientes virtuais, pode-se implementar o controlador PID em Python
se comunicando diretamente com o supervisério, removendo a necessi-
dade da utilizacdo do Arduino, além de poder se desenvolver simulado-
res de outras plantas, como sistemas térmicos, por exemplo, de modo a
atuar em conjunto com outras telas no supervisério, constituindo assim
um sistema de aprendizado mais complexo. Outra vertente seria a troca
do simulador pela planta real, que essencialmente consistiria numa inte-
gracao do Arduino com a bancada didatica, visto que o funcionamento do
controlador e do supervisério independem de como as leituras sao obti-
das e de como aacdo do atuador é executada.

Uma possibilidade ainda nao explorada é a realizacdo de praticas
de automacao com este sistema. Poderiam ser explorados alguns aspectos
técnicos como configuracao de comunicacao Modbus, programacao do Ar-
duino com linguagem estruturada, visto que é umadas linguagens aceitas
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em CLPs industriais. Outra atividade que pode ser desenvolvida é a obten-
cao de dados da planta via supervisério para modelagem (via software) e
projeto dos sistemas de controle, tal como é realizado em indistrias com
sistemas complexos cuja modelagem matematica é impraticavel.
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