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PREFACIO

A inser¢ao no mercado de trabalho atual e o desenvolvimento profissional do
Engenheiro Eletricista estdo associados as competéncias e habilidades adquiridas no
decorrer do curso e a convivéncia com a criatividade, a capacidade de gerenciar, o
trabalho em grupo, a capacidade empreendedora, a incorporacdo dos principios bdsicos
de comunicacdo e o relacionamento interdisciplinar nas suas atividades de engenharia
com outros professionais.

Por isso, comemorando com imensa satisfagao 20 anos do Curso de Engenharia
Elétrica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas, é
que alunos, professores e pesquisadores encaminharam manuscritos para compor os
capitulos deste livro. O objetivo principal é fornecer a comunidade cientifica e ao publico
em geral, resultados de trabalhos de conclusdo de curso, projetos de iniciacdo cientifica,
projetos de extensdo, projetos de pesquisa e de relatérios de experiéncias praticas das
disciplinas do curso.

Neste primeiro Volume o material é organizado e apresentado para uma leitura
amena e agradavel, desvendando temas relacionados com fontes de energia renovaveis,
a eficiéncia energética, o sistema elétrico nacional e outros assuntos, que levam a um
caminho para o desenvolvimento sustentavel, e assim contribuir desde as universidades
para um Amazonas melhor e mais limpo.

Boa leitura e bom aprendizado!

Prof. Dr. Israel Gondres Torné.

Coordenador do Curso de Engenharia Elétrica.

Pesquisador do Laboratdrio de Sistemas Embarcados no HUB-Tecnologia & Inovagdo.
Escola Superior de Tecnologia - EST. Universidade do Estado do Amazonas - UEA.

CV Lattes: http://lattes.cnpq.br/1869557808967575

Web of Science ResearcherlD: AAW-5937-2020

ORCiD https.//orcid.org/0000-0002-1267-1878

Instagram: @igondres
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CAPITULO I

ANALISE DOS IMPACTOS DA PANDEMIA DO
CORONAVIRUS NA DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA CONFORME OS DADOS DO OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO

DOI: 10.51829/AMPLLA EECBS6.1121-1

Israel Gondres Torné'
Renan Araujo Janzen 2
Joel do Carmo Nogueira 3
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3 Graduando de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA.

RESUMO

A demanda de energia no Brasil pode ser analisada através dos dados disponibilizados
site governamental do Operador Nacional do Sistema Elétrico. A partir desses dados é
possivel verificar a variagao de consumo total e em todas as regides do pais. Algumas
das analises disponiveis consiste na andlise da Carga de Energia, Demanda Maxima
Horaria e Curva de Carga Hordria. Assim, pode-se verificar quais sdo os meses que
possuem alta e baixa no consumo de energia elétrica, assim como os hordrios de maior
consumo. O ano de 2020 foi marcado pela pandemia ocasionada pelo virus SARS-CoV-2
que afetou todos os setores da sociedade, ocasionando numa grande reduc¢do na
demanda de energia do Brasil, porém possuiu comportamentos diferentes para cada
regiao do pais. Assim, através dos dados disponibilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico, esta pesquisa visa quantificar os impactos que a pandemia ocasionou
na demanda do setor elétrico brasileiro.

Palavras-chave: COVID-19. Carga de Energia. Demanda mdaxima. Curva de Carga Horaria.

1. INTRODUCAO

Os impactos da pandemia no sistema elétrico podem ser constatados em todo
mundo devido as medidas de lockdown adotadas pelos governos. Os impactos nos
setores de eletricidade e energia renovdvel em todo o mundo incluem degradacdo da
confiabilidade operacional, precos decrescentes no atacado e atividades de

investimento atrasadas (CZOSNYKA & ET AL, 2020).
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Nos Estados Unidos houve uma reducao de 3 % na demanda de eletricidade em
27 de marco de 2020 em comparacdao ao mesmo dia em 2019. No Reino Unido,
normalmente ocorre uma reducdo de 10-20% na demanda de eletricidade no fim de
semana em comparacao com a semana; no entanto, desde o inicio da pandemia, a
mesma redug¢dao no consumo também foi medida durante a semana (CARMON & ET AL,
2020).

Na Pol6nia, houve reducdo de 6,9 % no consumo em relacdo a 2019, de 8,1 % em
relacdo a 2018 e uma reducdo de 6,5 % no consumo médio didrio de energia. Além do
pico de demanda maxima média ter sido 7,8 % menor. Na Hungria houve uma reducao
no consumo de eletricidade (liquido, excluindo as perdas da rede) de 4,9% (58,6 bilhdes
de kWh vs. 61,6 bilhdes de kWh) no primeiro semestre de 2020 em relacdo a 2019
(CZOSNYKA & ET AL, 2020), (MORVA & ET AL, 2020).

Na Franca e na Espanha a demanda de 2020 foi menor que nos anos anteriores
e em Israel houve uma reducdo na demanda de energia e na poténcia maxima (NAVON
& ET AL, 2021).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) coordena a operacao
do Sistema Interligado Nacional (SIN), estabelecendo o despacho das usinas e gerando
uma base de dados técnica (ONS, 2021).

O ONS disponibiliza os resultados histéricos da operagao do SIN, com base nos
principios da transparéncia e da confiabilidade das informagdes. Assim pode-se
visualizar os dados histdricos sob a forma de graficos, com o detalhamento de todas as
grandezas envolvidas. Logo, os usudrios podem fazer suas préprias andlises e tirar a suas
préprias conclusdes, selecionando as varidveis desejadas, o periodo de visualizagdo, a
escala de discretizagdo temporal, o nivel de detalhamento das informagdes, que podem
ser agregadas a nivel de sistema, ou apresentadas por subsistema, estado ou usina (ONS,
2021).

A partir dos dados disponibilizados, pode-se fazer uma comparagao temporal de
todo o Brasil, logo, ao se considerar o periodo de pandemia em 2020 e o periodo

anterior a pandemia, pode-se avaliar os impactos sofridos pelo setor elétrico.
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2. METODOLOGIA

2.1. SELECAO DE FAMILIAS PARA ANALISE

Inicialmente, escolheu-se 3 familias dentre as 15 disponibilizadas. As trés familias
selecionadas foram Carga de Energia, Demanda Maxima e Curva de Carga Horaria.

A Carga de Energia consiste na integral das cargas de demanda em um
determinado periodo de tempo expressa em Mega Watt Hora (MWh), ou em uma
determinada base de tempo, como Mega Watt Médio (MWmed) na base anual que
permite calcular a energia ativa consumida no intervalo de tempo considerado (GLOVER
& ET AL, 2012). A Demanda Maxima consiste na Poténcia Elétrica Média demandada por
um equipamento durante um determinado intervalo de tempo (REWATKAR & ET AL,
2017). A Curva de Carga Horaria representa a variacdo de poténcia em funcdo do tempo
requerida por um sistema (WANG & ET AL, 2017).

Para verificar a demanda de energia médio (MWmed) em intervalos de tempo
determinados, utilizou-se a Carga de Energia permite visualizar a demanda de energia
em intervalos de tempo determinados e o quanto cada regido do Brasil contribui para o
consumo de energia. Em seguida fez-se a analise de curva de Carga Horaria, para se
verificar se forma mais aprofundada os impactos no consumo diario de energia. Por fim,
a analise de Demanda Maxima permite avaliar o quanto foi demandado de energia

antes, durante e depois do periodo mais critico da pandemia

2.2. ANALISES

As andlises que podem ser realizadas a partir do banco de dados consistem na
simples, que permite verificar a demanda ao longo de um periodo de tempo
discretizado; comparativa, que possibilita comparar a demanda por regido, delimitando
quais sdo as que mais consomem e como ela varia ao longo do tempo; temporal, que
permite escolher dois periodos diferentes para realizar a andlise, sendo 2019 (antes da
pandemia) e 2020 (apds pico da pandemia); composicdo que permite analisar a
demanda em graficos de pizza e sua composicao por subsistema, tipo de usina e regiao

do Brasil.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

O periodo pré — pandemia compreende o ano de 2019 e o inicio de 2020 até o més
de fevereiro. Enquanto o periodo da pandemia tem inicio a partir das acdes praticas de
lockdown feitas pelo governo, iniciando em marco de 2020. A partir desses dois periodos
estabelecidos, pode-se utilizar os dados disponibilizados pelo governo para se realizar

uma comparac¢do dos impactos.

3.. CARGA DE ENERGIA
311 COMPARATIVO

Na andlise comparativa pode-se comparar a demanda de todo o pais com as
demais regides e assim identificar quais sdo as regibes que mais contribuem na

quantidade consumo, conforme apresentado na figura 1 abaixo:

Figura 1 — Comparativo entre regides de Carga de Energia Média consumida durante 2020
80
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)

Ao analisar o comparativo, observa-que que as regides Sudeste/Centro Oeste

sdo as que apresentam a maior demanda de energia no pais, variando o consumo em
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torno de 40 MW, afetando de forma clara a curva total. Em seguida, as regides sul e
nordeste reproduzem o comportamento de forma sutil, porém em cerca de 30 MW a
menos. A regido norte apresentou uma demanda constante de 5 MW ao longo de todo
periodo de 2020. Os efeitos da pandemia ficam sdo evidentes entre os meses de abril e

maio, apresentando uma queda de 10 MW em relagdo aos meses anteriores.

312 TEMPORAL
Ao comparar os dados dos anos de 2019 e 2020, pode-se observar que existe um
comportamento ja presenciado no ano de 2019, porém antecipado, conforme a figura

2 abaixo:

Figura 2 — Comparativo entre os anos de 2019 e 2020 de Carga de Energia Média
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)

Analisando os valores de demanda, pode-se observar que, em 2019, ocorre uma
gueda controlada no consumo de energia que atinge um valor minimo de 63,1 MW em
julho e um valor maximo de 73,13 MW em janeiro, ou seja, uma redugao de 13,72 %.

No ano de 2020, a queda é maior, abrupta e antecipada para o més de abril

devido a pandemia. Em abril, a demanda atingiu 60,69 MW apds a queda, mas a tingiu
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o valor minimo em maio com 59,97 MW. Em relacdo ao més de fevereiro com 71,24
MW, houve uma queda de 15,81 %.

Analisando a curva, fica evidente que a demanda de 2020 foi antecipada em dois
meses em relacdo a 2019, porém o aumento que ocorre no més seguinte em 2020 foi
maior do que o aumento de 2019. De maio para junho de 2020, houve um aumento de
2,8(%), enquanto de julho para agosto de 2019 houve um aumento de 1,45(%).

A partir do més de julho de 2020, a demanda de energia torna-se maior do que
foi consumido em 2019. Para os meses apds a demanda minima de maio em 2020, houve

um aumento percentual de consumo em relacdo a 2019 apresentado na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Aumento Percentual Médio do Consumo de energia de 2019 para 2020

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

0,34(%) 0,94(%) 3,76(%) 2,46(%) 0,85(%) 4,34(%)

Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se observar um aumento significativo na demanda de energia apds o més
de maio de 2020. Apesar da recuperacgao iniciada em junho, as demandas dos meses
seguintes em 2020 ndo ultrapassaram a demanda de janeiro de 2019. A diferenca

percentual entre os valores maximos e minimos de ambos os anos é dada abaixo na

tabela 2.
Tabela 2 - Variacdo Percentual entre os valores Maximos e Minimos
Maximo (Janeiro 2019 — Fevereiro de | Minimo (Junho 2019 — Abril
Més
2020) 2020)
Variagao 2,60(%) 4,93(%)

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se uma variagdo maior entre os valores minimos, logo este apresentou

uma condi¢do mais critica para o setor elétrico.

313 COMPOSICAO
Para efeito comparativo, a contribuicao percentual média de cada regido para a

demanda total em 2019 é dada na figura 3 abaixo:
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Figura 3 — Contribuigdo percentual das regides do Brasil na Carga de Energia Média consumida
em 2019

11,68 MW 11,05 MW
17% 16%

5,57 MW
‘ 8%

39,56 M
59%
m Nordeste ®m Norte = Sudeste/Centro-Oeste = Sul

Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)

O valor médio total consumido foi de 67,86 MW, sendo as regides
sudeste/centro oeste contribuidoras de mais da metade do consumo médio do Brasil,
demandando 59 % de energia. Seguida das demais regides: Sul com 17 %; Nordeste 16

% e Norte com 8 %.

Os dados referentes ao ano de 2020 estao apresentados na figura 4 abaixo:

Figura 4 — Contribuicdo percentual das regides do Brasil na Carga de Energia Média consumida
em 2020
11,7 MW 10,9 MW
18% 16%

5,6 MW
8%

38,7 MW

%
m Nordeste = Norte = Sudeste/Centro-Oeste = Sul

Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)
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O valor médio total consumido foi de 66,85 MW e as contribui¢cdes percentuais
das regides mantiveram-se praticamente constantes, havendo apenas uma reducdo de
1 % no consumo do Sudeste/Centro Oeste e aumento de 1 % no Sul.

A partir dos resultados obtidos observa-se que houve uma reducao de 1,49 % na

demanda total de energia de 2019 para 2020.

3.2. CURVA DE CARGA HORARIA

A partir da curva de carga hordria, pode-se identificar a demanda de energia ao
longo de um dia selecionado. Para essa analise, considerou-se a primeira segunda — feira
do més de abril para 2019 e 2020 em todo Brasil. Escolheu-se o dia 22 no ano de 2019 e

dia 20 no ano de 2020, conforme a figura 5 abaixo:

Figura 5 - Curva de Demanda Horaria para a primeira semana do més de abril (MWH/H)
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)
Observa-se que as curvas possuem formato semelhante, porém o efeito

da pandemia fica evidente devido a redugao da demanda no intervalo de pico de 18 até

21 horas. A redugao na demanda para as 18 horas atingiu 10,61 % em relagao a 2019.
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0O més de setembro foi identificado como sendo o més com maior aumento
percentual de consumo em 2020, entdo fez-se uma comparacdo entre as primeiras
semanas de setembro de 2019 (02/09 — 03/09) e 2020 (31/08 —01/09) conforme a figura

6 abaixo:

Figura 6 - Curva de Demanda Horaria para a primeira semana do més de setembro (MWH/H)
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)

Considerando o mesmo hordrio de pico, 18 horas, houve um aumento de 4 % no
consumo em 2020 em relagdo a 2019, evidenciando a retomada ja constatada

anteriormente.

3.3. DEMANDA MAXIMA

Por fim, a analise de demanda maxima para todo o Brasil permite extrair o
comportamento mais geral de todo o efeito gerado pela pandemia conforme a figura 7

abaixo:
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Figura 7 - Curva de Demanda Maxima (MWh/h)
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Pode -se identificar a queda na demanda em abril, conforme apresentado nas
analises de Carga de Energia, e também a retomada na demanda, superando o ano de

2019 a partir do més de julho.

4. CONCLUSOES

O impacto da pandemia no setor elétrico foi praticamente compensado
conforme mostrado nas analises temporais de Demanda Maxima, de Carga de Energia
e de Curva de Carga Horaria.

O impacto pode ser identificado nos meses de abril e maio, porém, com a
retomada iniciada no més de julho, o consumo mensal dos meses posteriores superou
o consumo dos mesmos meses do ano de 2019. Também se constatou que as regides
mais desenvolvidas do pais foram as mais afetadas energeticamente pelas medidas de
contencdo do governo, pois as regides Norte, Nordeste e Sul tiveram consumo
praticamente constante.

Também fica constatou-se o adiantamento de dois meses da demanda de
energia elétrica minima no pais em 2020. Nesse ano, ocorrendo em abril devido as

medidas de contencdo do governo, enquanto em 2019 ocorreu em julho.

S D P D DD D D
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As andlises horarias permitiram observar que as medidas de contencdo tiveram
um efeito muito grande no consumo de energia didrio da populacdo com a reducao de
10,61 % no consumo no més de abril, porém foi possivel observar que a maior retomada
referente ao més de setembro atingiu 4 %. Dessa forma, os demais meses de retomada
permitiram que essa diferenca fosse substancialmente eliminada.

Por fim, mesmo com os impactos da pandemia, o setor energético foi capaz de
se recuperar, pois a pandemia antecipou em dois meses a reducao natural do consumo
de energia de forma brusca. A partir do més de julho, o aumento na demanda foi capaz
de balancear a quantidade de energia ndo consumida nos meses anteriores, o que
resultou numa reducdo de apenas 1,49 % no consumo de energia total em 2020 devido

aos efeitos da pandemia.
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RESUMO

O trabalho estd enfocado a auxiliar os professores e alunos das areas que envolvem
estudos de motores, sobretudo, motores de indugao trifasicos MIT. Considerando os
varios usos do MIT, podemos considerar essa area muito adepta para estudos, a fim de
gue se possa otimizar o uso dos motores para cada aplicagdo. Tendo em vista a
dificuldade de analisar, na pratica, o comportamento do motor na partida, a simulagao
permite visualizar as suas curvas de corrente e tensdo em regimes transitdrio e
permanente. Sendo assim, a ideia é analisar o melhor método para a carga que serd
colocada, dessa forma, define-se qual é o melhor tipo de partida que sera aplicada no
MIT. Expde-se a modelagem computacional do método para a partida direta de motores
de indugdo trifasicos usando Simulink, que é uma ferramenta do MATLAB. A grande
vantagem do Simulink é que as maquinas elétricas sao representadas por blocos e sao
facilmente especificadas, monitoradas e conectadas as chaves modeladas, e sua anadlise
pode ser feita tanto em regime transitério como em regime permanente.

Palavras-chave: Motor de indugao trifasico. Partida direta. Simula¢do. Simulink.

1. INTRODUCAO

O motor de indugdo trifasico (MIT) é o mais utilizado na indUstria de todas as
maquinas rotativas que transformam energia elétrica em energia mecanica. Um dos
motivos é que a maioria dos sistemas atuais de distribuicdo de energia elétrica sdo de

corrente alternada (Chapman, 2013). Quando comparado ao motor de corrente
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continua, o motor de inducdo apresenta algumas vantagens: maior robustez, baixo
custo, facilidade na manutencdo e simplicidade de controle. O acionamento de
maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos é um assunto de grande
importancia econémica (Petruzella, 2013).

Para esclarecer sobre como os motores trifasicos de inducdao funcionam é
importante saber um pouco sobre algumas partes do motor, que neste caso sdo o rotor
e o estator. O rotor consiste em um nucleo de material ferromagnético laminado, com
ranhuras na parte externa. O rotor pode ser do tipo, gaiola de esquilo ou rotor bobinado.
O enrolamento tipo gaiola de esquilo consiste em barras de aluminio montadas e curto-
circuitadas. O enrolamento trifasico do estator € um enrolamento trifasico distribuido,
sua funcdo é producdo de uma fmm espacial senoidal girante. O torque eletromagnético
produzido no motor de inducdo é o resultado da interacdo entre o fluxo produzido pelo
estator e a corrente induzida no rotor.

Uma corrente de partida da ordem de 500 a 800 porcento da corrente de carga
plena podera fluir na linha. Esta corrente causa uma queda de tensdo na linha, podendo
afetar outros equipamentos conectados. E, caso esta corrente flua durante um tempo
consideravel, podera sobre aquecer o motor e prejudicar a isolacdo dos enrolamentos
do motor (Sen, 2013). O MIT operando a vazio possui uma corrente de partida bem
menor que um motor sendo acionado a plena carga (Castagnini, Kansdkangas, &
Kolehmainen, 2015).

No MIT, devido ao entreferro, a corrente de magnetizacao | ¢ é elevada sendo
geralmente em torno de 30 a 50 porcento da corrente de plena carga (Sen, 2013). A
impedancia de dispersdo Xl é elevada. O MIT em vazio opera préximo a velocidade
sincrona. A frequéncia do rotor f 2 é pequena e as perdas no nucleo menores. Em vazio,
as perdas por atrito e ventilagdo estdo no mdaximo. As perdas totais podem ser
concentradas e no modelo a resisténcia Rc pode ser removida do circuito equivalente.

Considerando o MIT na ligagdo em Y, em regime permanente e enrolamentos
simétricos, excitados por tensdes trifasicas simétricas utiliza-se o modelo equivalente

para uma fase, mostrado da Figura 1.
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empregados industrialmente,

Figura 1 — Circuito equivalente sem a resisténcia de perdas no nucleo.
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Fonte: Autoria prépria.

Sendo |1 a correntes de fase e Vi tensdo fase neutro.

onde

V1 =Tensdo fase neutro do estator

R1 = Resisténcia eficaz do estator por fase

X1 = Reatancia de dispersdo do estator por fase

Xm = Reatdncia de magnetiza¢do do estator

Rc = Resisténcia de perdas no nucleo por fase

X'2 = Reatancia de dispersdo do rotor refletida para o estator por fase
R’; = Resisténcia eficaz do rotor refletida para o estator por fase

S = Escorregamento

ns—n

Onde
n = Rotagdo do rotor

ns = Rotagao do campo girante

Em geral, motores de inducdo trifasicos do tipo gaiola de esquilo, sdo os mais

interagindo com a impedancia equivalente entre o ponto de fornecimento, na entrada
do ambiente industrial (subestacdo) e o barramento em que o motor estad conectado,

provocam reducbes de tensdo temporarias (afundamentos de tensdo), durante alguns

para motores de grande poténcia, as altas correntes,
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segundos, que podem influenciar o desempenho de outras maquinas e equipamentos
sensiveis, conectados ao mesmo barramento (Gati, 2015).

Este trabalho apresenta uma simulacdo montada no aplicativo Simulink do
MATLAB, com o objetivo de aprofundar o conhecimento tedrico associado ao
funcionamento de motores de inducdo trifasicos (Tigade, Sreejeth, & Singh, 2018). O
ambiente do Simulink possui bibliotecas, com blocos que representam um elemento de
um sistema dindmico, com dados de entrada e saida (chamados sinais), cujo
comportamento é simulado a partir de modelos de sistemas dindmicos que envolvem a
integracdo numérica dos sinais ao longo do tempo, a qual é executada por um conjunto

de equacdes diferenciais ordinarias (Messner & Tilbury, 2020).

2. PARTIDAS DE MOTORES TRIFASICOS

Com o objetivo de reduzir o valor da corrente de partida, a valores que podem
chegar a um terco do valor que seria obtido com a partida direta, a tensao nos terminais
do motor é reduzida, provocando, entdo, uma queda em seu torque durante o processo
de aceleracgdo, até que a sua tensdo terminal seja normalizada.

Existem alguns métodos para a partida eletromecanica de motores de inducdo
trifasicos, entre elas estdo: a partida direta; a partida estrela-triangulo; e a partida com
chave compensadora. Com excecdo do método de partida direta, todos os outros
métodos permitem a reducdo da corrente na partida, por meio de uma menor tensao
aplicada aos terminais do motor (McElveen, Melfi, & Daugherty, 2014).

Existe ainda outros dispositivos de estado sdélido que reduzem a tensdo de
partida, como o soft-starter (do inglés, partida suave). E um dispositivo eletrdnico que
controla a corrente de partida, durante todo o processo de aceleragao do motor,
permitindo partidas suaves com otimizacdo da corrente de partida. Uma menor
corrente é obtida a partir da reducdo da tensdo terminal de alimentag¢ao do motor, por
meio de chaveamento de tiristores. A chave de partida soft-starter tem se tornado
popular e vantajosa, principalmente em funcdo do avanco da eletrbnica de poténcia.

Essas partidas se destacam por serem as mais difundidas no mercado e utilizadas
nas industrias. E cada uma pode ser a ideal dependendo do sistema no qual o motor

sera ligado. Tudo depende dos requisitos e da configuracdo do sistema. Deve-se
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salientar que a partida com tensdo reduzida reduz a corrente de partida e o torque de

partida, pois o torque é proporcional ao quadrado da tensao aplicada.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, analisa-se a partida direta do motor de indugao trifasico. A

partida direta de motores de inducdo, ou seja, a plena tensdo, é o método mais simples

e econdmico de coloca-los em operacdo. A partida direta deve ser executada sempre

gue possivel. Por imposicdo da concessionaria, sé podem ser partidos motores abaixo

de 5 CV em partidas diretas e abaixo de 10 CV em instalacdes industriais (Franchi, 2014).

Por ndo precisar de dispositivos especiais para o acionamento do motor, na partida

direta sdo utilizados apenas contatores, relés térmicos e de sobrecarga, além de

disjuntores ou chaves interruptoras, fusiveis, como representado na figura 2.

Figura 2 - Diagrama elétrico - Partida direta
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Esta pratica é uma das mais comuns disponiveis no mercado, e pode ser aplicada
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especificado que ndo venha a sobreaquecer e comprometer a isolacdo dos
enrolamentos. Contudo sua confiabilidade estd ligada a poténcia nominal do motor e a
carga acoplada ao motor no instante da partida. Geralmente, o método de partida direta
somente é recomendavel se a corrente de partida do MIT, estiver em conformidade com
a ABNT NBR 5410 e 17094, e que a corrente de partida ndo provoca uma reducao
significativa da tensdo da rede (ABNT, 2008).

Esta pratica é uma das mais comuns disponiveis no mercado, e pode ser aplicada
a qualquer MIT, dentro dos parametros definidos pelas normas da concessiondria e
ABNT. Como todo motor é projetado para suportar correntes elevadas na partida
especificadas no projeto, este caracteriza-se como um método confidvel e de facil
execucdo. Contudo sua confiabilidade esta ligada a poténcia nominal do motor, nos
limites das normas anteriormente mencionadas.

Nas simula¢Oes executadas, utilizaremos o método de partida direta, da qual é
recomendavel se a corrente de partida do motor de inducdo trifasicos ndo provocar uma
reducdo de tensdo apreciavel na rede (convém ndo ser maior do que 10% da tensao
nominal) (Renukadevi & Rajambal, 2011). No método de partida direta, o MIT é
conectado diretamente a rede, por meio de um contador eletromecanico, com uma
bobina acionada por um sinal de controle, sendo ainda acrescidos, ao circuito de forca,
Disjuntores (fusiveis) e relé térmico (Disjuntor Motor), como dispositivos de protecdo. A
Figura 3 abaixo ilustra a modelagem de circuitos de poténcia da partida direta no

Simulink.

Figura 3 - Modelagem de Circuito de Poténcia da partida direta no Simulink.
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Fonte: Autoria prépria.
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O bloco 3-Phase Source foi especificado para uma tensao de linha eficaz ou rms
de 220 V, com uma frequéncia de 60 Hz. A figura 4 a seguir, mostra os parametros do
MIT.

O bloco Asynchronous Machine representa um motor de inducao trifasico de 100
Hp, 220V, 4 pdlos, 60 Hz. O bloco Bus Selector permite que sejam enviados os sinais do
motor, retirados da porta “m” (measurement) para blocos de medicdo. O bloco 3-Phase
VI Measurement permite obter os valore trifasicos de corrente e tensdo, nesse caso,

serd medido apenas os valores das correntes no circuito.

Figura 4 - Parametros do MIT usados no Simulink
Block Parameters: Asynchronous Machine Sl Units X
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are
connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1: | [100*746 220 60]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: |[5.77e-3 92.84e-6]

Mutual inductance Lm (H): |3e-3

|

|
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]: [[4.75e-3 92.84e-6] l 3

|

|

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() I: l[1.2101 0 2]

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:
[[tooooo000] |E

[J simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: 561, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Fonte: Autoria prépria.

Os blocos do tipo Scope funcionam como um osciloscépio, medindo o sinal em
funcdo do tempo. Os sinais do motor, medidos pelos blocos do tipo Scope, sdo as
correntes de linha, a velocidade e o torque eletromagnético (Te). O bloco Gain apresenta
uma variavel de saida que é igual ao produto da varidvel de entrada pelo valor numérico
estabelecido para o bloco. Na Figura 2, pode ser observado que o bloco Gain apresenta
o valor 60/2m, o qual é o fator de conversdo da velocidade em radianos por segundo

(rad/s) para rotagGes por minuto (rpm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

O gréfico representado na figura 5 apresenta o comportamento da relagdo entre
o torque eletromagnético instantdneo e o torque nominal do MIT. O torque
eletromagnético, logo apds o fechamento da chave, atinge um valor na ordem de 12
vezes superior ao seu valor nominal, em regime permanente. Este alto torque produz

uma rapida aceleracao do MIT.

Figura 5 - Torque eletromagnético no MIT com partida direta no Simulink

=
T T T 1

Fonte: Autoria prépria.

O grafico representado na figura 6, apresenta a aceleracao do MIT em fung¢do do
tempo. Devido ao alto torque observado apds o acionamento da chave, ele precisa de
um valor inferior a 1 segundo, para estar funcionando em suas condi¢des nominais.
Considerando o funcionamento eletrodinamico, a rdpida aceleragdao do MIT é a grande

vantagem da chave de partida direta.

Figura 6 - Velocidade em rpm do MIT com partida direta no Simulink

Fonte: Autoria propria.
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O gréfico representado na figura 7, a relacdo entre a corrente instantanea
nominal e a corrente de pico nominal do MIT. Se for comparado ao maximo valor da
corrente de pico, obtido logo apds o acionamento do motor, com o valor de pico
nominal, pode ser observado que a corrente o valor instantaneo da corrente de partida

atinge um valor aproximadamente igual 10 vezes o valor de pico nominal.

Figura 7 - Corrente no MIT com partida direta no Simulink
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Fonte: Autoria prépria.

5. CONCLUSOES

A partida direta apresenta picos de correntes durante os instantes iniciais,
entretanto podemos ter uma previsao dos valores das correntes através da simulagao
utilizando o Simulink. As simulagGes se fazem importantes pelo fato de que é possivel
ter umaideia aproximada de como o sistema ird se comportar na realidade, dessa forma,
podemos impedir que as altas correntes causem danos ao circuito.

Geralmente, os picos de correntes de partida em um motor de indugdo trifasico
implicam a necessidade de utilizacdo de métodos de acionamento que possibilitem a
sua reducgao, para que a rede elétrica nao sofra redugdes consideraveis em seus niveis
de tensao.

Conclui-se que as ferramentas de simula¢do sao grandes aliadas no que se refere
a entender o comportamento do sistema como um todo, pois através da modelagem do
sistema, é possivel obter os graficos que descrevem a natureza do circuito e a partir

disso, pode-se ajusta-lo de tal forma que ele se comporte da maneira desejada.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma sintese da matriz energética e elétrica do estado do
Amazonas em comparacdo com a matriz energética e elétrica nacional. Foi feita uma
analise dos dados obtidos em uma breve evolugcdo temporal com a finalidade de
fornecer para a regido um estudo inovador, ja que ndo foi encontrada producdo
governamental, significativa e disponivel ao publico com essa tematica. Percebeu-se que
o Brasil, apesar de possuir uma matriz energética e elétrica predominantemente
renovavel, pode expandir sua producdo de energia explorando os recursos edlicos e
solares que o pais possui. Em relagdo ao Amazonas, o aproveitamento de energia solar
é uma realidade que pode ser melhor aproveitada em diversos setores econémicos,
como o setor industrial e o residencial. Ainda é possivel tornar a matriz elétrica do
Amazonas mais limpa se progressivamente ocorrer uma substituicdo da matéria-prima
geradora de energia de origem fdssil pela de origem organica, conhecida como
biomassa. Lembrando que esse tipo de levantamento, se for expandido, como diversos
outros estados ja fizeram, podera contribuir significativamente com as politicas de
planejamento de exploracao e de uso energético referente a todas as fontes de energia
usadas no estado. Apresentou-se alternativas para estabelecer estratégias favordveis
para a exploragcdo e crescimento da matriz energética estadual. Além disso, o estudo
pode servir como direcionador de a¢les publicas e de implementagdo tecnoldgica
adequada para a realidade da matriz do estado que pode colaborar com a melhoria do
IDH regional e o nacional, bem como contribuir com a retomada do crescimento do PIB
brasileiro.

Palavras-chave: Sintese. Matriz energética. Matriz elétrica.
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1. INTRODUCAO

Com base no Balanco Energético Nacional de 2020, 18,1% do consumo final de
energia é oriundo da eletricidade. Ocupando claramente o primeiro lugar e em segundo
existe um conjunto de fontes tais como gas de refinaria, coque de carvao mineral, de
carvao vegetal e de petrdleo, alcatrdo, nafta, carvdo mineral, outros energéticos de
petréleo, asfalto, lubrificantes e solventes. (EPE, 2020a).

Através dessa informacdo inicial, percebe-se a participacdo significativa da
energia elétrica como um dos pilares do fornecimento energético brasileiro, estando a
demanda energética de um pais fortemente associada aos anseios e as necessidades de
sua populacdo. Pensamento defendido por Antonio Dias Leite, Engenheiro e Economista

gue afirmou em uma de suas obras o seguinte trecho sobre a energia elétrica:

A energia elétrica é o servico de utilidade publica que, no Brasil, atende a
maior proporg¢ao de sua populagdo. Ocorre, no entanto, forte expansao da
demanda influenciada pelas necessidades crescentes de uma populagdo que
tem sua renda per capita aumentada, com maior capacidade de aquisi¢ao de
equipamentos domésticos os quais, por sua vez, requerem expansao da
producdo industrial. O aumento da capacidade de oferta relaciona-se
intimamente com esses requisitos do crescimento econémico (LEITE, 2011, p.
6).

Dentro dessa perspectiva, torna-se clara a relagdao entre a demanda energética e
o desenvolvimento econ6mico de um pais. Quanto maior for o poder aquisitivo da
populacdo, maior sera o seu poder de compra, situacdo que aquece a industria, setor
gue mais demanda fornecimento de energia, além do aumento no consumo residencial
com 0s novos equipamentos. Ainda sobre aimportancia da energia elétrica, em 2004 foi
feita uma modelagem matematica que relacionou o investimento em eletricidade e o
crescimento econdmico do Brasil. Através desse estudo, pode-se concluir que o
investimento em energia elétrica é um grande limitador do crescimento econémico
onde o governo deve dedicar-se em solucionar este problema com o intuito de obter
um crescimento sustentavel para a nacdo. Dessa forma, o governo precisa investir
intensamente em planos que aproveitem melhor a disposi¢ao dos recursos naturais e
das vantagens topograficas da nacdo. Com isso, o Brasil podera ter um maior destaque
no cendrio econdbmico mundial (relacdo comercial entre os paises) e social (bem estar

da populagdo) (COSTA; OLIVERIA, 2004).
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Conforme os dados de 2019, destaca-se a perspectiva econdmica do pais a qual
o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro cresceu 1,1%, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foi o desempenho mais fraco em 3 anos,
com o resultado afetado principalmente pela perda de ritmo do consumo das familias e
dos investimentos privados. Em valores correntes, o PIB totalizou RS 7,3 trilhdes em
2019 (ALVARENGA; SILVEIRA, 2020).

Outro grande fator que mensura a perspectiva econémica de um pais é o indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), responsavel por avaliar em trés dimensdes bdsicas
(Renda, Educacdo e Saude) o progresso a longo prazo de um pais ou estado. Considera-
se o IDH como um contraponto ao Produto Interno Bruto (PIB) per capita, que avalia
unicamente a perspectiva econdmica do desenvolvimento. O Brasil ocupa a 752 posicao
no ranking mundial (Com base no Relatdrio de Desenvolvimento Humano de 2015) e
regionalmente o Amazonas, entre os 27 estados brasileiros, ocupa a 182 posi¢do (com
base no Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil de 2013) (PNUD, 2010, 2014).

Fundamentadas tais constatacGes e definido o cenario econémico brasileiro,
pode-se afirmar os seguintes pontos: O relatdrio do Balanco Energético Nacional (BEN)
documenta e transmite, todos os anos, uma riquissima pesquisa e a contabilidade
relativa a oferta/consumo de energia no Brasil. Documento muito importante a nivel
nacional, visto que se estabeleceu anteriormente a ligacdo entre desenvolvimento
econdmico e a matriz energética brasileira.

Sobre a matriz energética brasileira, no decorrer do trabalho sera detalhada o
que ela representa e a relevancia da matriz elétrica, que é um dos seus principais
elementos. Informagdes que serdao foram com base na Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), que é uma empresa publica,
instituida nos termos da Lei n° 10.847, de 15 de mar¢o de 2004, e do Decreto n°® 5.184,
de 16 de agosto de 2004. O objetivo dessa instituicdo é prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petréleo, gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes
energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras. Vale ressaltar que a Lei n°
10.847, em seu Art. 49, inciso |l, estabelece entre as competéncias da EPE a de elaborar

e publicar o Balango Energético Nacional (BEN).
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Segundo Dachery (2019, p. 33) “Nos estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Rondébnia, Roraima e Tocantins, bem como no Distrito Federal, ndo foram encontrados
estudos dos préprios estados relativos as suas matrizes energéticas e producdo de
energia”. Situacdo delicada para o Amazonas visto que esse tipo de estudo é
indispensdvel para o continuo crescimento da regido e para o planejamento econémico
de longo prazo. Ressalta-se também que, como o setor industrial € um dos principais
demandantes energéticos, para a expansdao do Polo Industrial de Manaus (PIM), é
necessario investir nesse tipo de estudo a fim de promover possiveis politicas publicas
gue possam beneficiar a economia amazonense e ajudar a defender os incentivos fiscais
que o PIM possui.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é contribuir com uma sintese da matriz
energética e elétrica do estado do Amazonas em compara¢do com a matriz energética
e elétrica nacional através de um documento pioneiro para a regidao e que sirva como
incentivador para a esfera publica desenvolver um estudo detalhado e aprofundado
sobre essa tematica. Serd apresentada uma analise dos dados em uma breve evolucao
temporal com a finalidade de fornecer para a regiao um estudo inovador, ja que ndo foi
encontrada producdo governamental, significativa e disponivel ao publico com essa
tematica. Lembrando que esse tipo de levantamento, se for expandido, como diversos
outros estados ja fizeram, pode ajudar o Amazonas a promover politicas publicas que
colaborariam com a melhoria do IDH regional, consequentemente o nacional e

contribuiria com a retomada do crescimento do PIB brasileiro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA

O entendimento sobre o conceito do que é uma matriz energética parte da ideia
de que ela é uma representacdo totalitaria da energia oferecida para ser convertida,
distribuida e utilizada nos processos de produgdo, também se interpreta como a
somatdria dos recursos energéticos de uma regidao. No aspecto temporal, é através da
analise de uma matriz energética que se observa a evolugao da demanda e da oferta de
energia em um determinado territdrio além de perceber como e quais sao os centros de

transformacao das principais fontes de energia empregadas naquele local. Suas
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informacgdes sao oriundas dos principais segmentos econdmicos de uma sociedade, tais
como os setores de servicos, a industria, as residéncias e a agropecuaria (DACHERY,
2019).

Torna-se evidente a necessidade do estudo da matriz energética dentro da
perspectiva de crescimento nacional quando se entende que os seres humanos
precisam de servicos energéticos como transporte, aquecimento e refrigeracao, visando
o crescimento econdmico do pais. Contudo, esse desenvolvimento econémico atrelado
ao aumento populacional pode sobrecarregar a utilizacdo de algumas fontes especificas
e que quando ndo se tem a visdo abrangente de uma matriz energética essa exploracdo
desequilibrada das fontes, principalmente as ndo renovaveis, causam impactos
ambientais devastadores e que com o passar do tempo podem inviabilizar até mesmo a
manutenc¢do da vida humana em uma determinada regido. Por isso, o planejamento
nacional necessita ser realizado a partir da visdo da matriz energética para que se possa
analisar quais fontes estdo sendo subutilizadas dentro das realidades geograficas do
meio dando sempre preferéncia para os recursos renovaveis ou até mesmo buscando
progredir na aplicacdo de técnicas mais eficientes no processo de conversdo energética
(CARVALHO, 2013).

Existem trés aspectos que fundamentam a inevitabilidade da diversificacdo da
matriz energética: A dependéncia dos combustiveis fésseis e da geracdo hidrelétrica os
guais ja comprovaram que durante uma crise internacional de preco ou até mesmo um
longo periodo de estiagem, respectivamente, podem causar uma ruptura no mercado.
Em segundo ponto, o avango na utilizacdo de fontes renovaveis que deve ocorrer por
causa da estabilidade de geracdao que elas podem fornecer. E por fim, o emprego de
fontes alternativas que ja possuem tecnologia consolidada e que com o passar dos anos
ja se tornaram economicamente vidveis como a explorag¢do de energia solar e a edlica
(RAMALHO et al., 2015).

E necessario entender que a matriz elétrica representa parte da matriz
energética de um pais, estado ou regido. A matriz elétrica pode entao ser definida como
o conjunto de fontes a disposicao para a geracdo de energia elétrica. A maior forma de
geracao de energia elétrica no mundo é baseada no funcionamento das termelétricas
onde emprega-se como matéria-prima os principais combustiveis fosseis: Carvao, 6leo

e gas natural (DACHERY, 2019).
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Percebe-se um crescimento significativo no consumo de energia elétrica mundial
entre os anos de 1970 e 2010. Guardada essas proporcdes, é provavel que o consumo
no ano de 2030 seja aproximadamente igual ao dobro do consumo de 2010. Entende-se
que esse fendbmeno se relaciona diretamente com o estilo de vida que a populagao atual
ao redor do mundo tem adotado (CARVALHO, 2013). O abastecimento eficiente de
energia elétrica demanda uma grande rede de infraestrutura. Para que aconteca, existe
uma enorme cadeia que engloba diversos setores e industrias, gera empregos, mas que
também ocasiona diversos impactos ambientais (LIMA, 2009).

Analisando essa rede de infraestrutura dentro da realidade brasileira, existe o
Sistema Interligado Nacional formado por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A interconexdo dos sistemas, ocorre
por meio da malha de transmissdo, que propicia a transferéncia de energia entre
subsistemas, possibilita a obtencdo de ganhos sinérgicos além de explorar a diversidade
entre os regimes hidrolégicos das bacias. Essa integracdo dos recursos de geracdo e
transmissao faz com que o atendimento ao mercado ocorra com seguranga e
economicidade. Enfatiza-se que o sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica
do Brasil € um sistema hidro-termo-edlico de altas propor¢des, com dominio de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ONS, 2020a).

A maior composicdo da capacidade instalada de geracdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) advém das usinas hidrelétricas espalhadas em dezesseis bacias
hidrograficas nas diferentes regiGes do pais. Recentemente, a instalagao de usinas
eodlicas, especialmente nas regiGes Nordeste e Sul, expés um forte crescimento,
acrescendo a importancia dessa geragao para o atendimento do mercado. Exercendo
um papel estratégico relevante, as usinas térmicas, geralmente localizadas nas
proximidades dos principais centros de carga, contribuem com a segurancga do SIN. Elas
sdo despachadas em fung¢do das condig¢des hidrolégicas vigentes, permitindo a logistica
dos estoques de dgua armazenada nos depdsitos das usinas hidrelétricas, para garantir
o atendimento futuro. Os sistemas de transmissdao conectam as distintas fontes de

producdo de energia e possibilitam o fornecimento do mercado consumidor.
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2.2. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Antes de apresentar quaisquer caracteristicas especificas sobre a matriz

energética brasileira, é necessdrio destacar que, segundo o Ministério de Minas e

Energia, o Brasil possui uma Politica Energética Nacional cuja lei N2 9.478, de 6 de agosto

de 1997, estabelece os seus principios e objetivos. E para cumprir os aspectos expostos

nessa Lei, o Brasil possui diversas estruturas que se relacionam. S3o elas:

Ministério de Minas e Energia (MME): Responsavel pela politica energética.
Dentre as principais atribuicdes do MME estao o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) (MME,
2020a).

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): Presidido pelo Ministro de
Estado de Minas e Energia, € um drgdo responsdavel por assessorar o Presidente
da Republica para formulacdo de politicas e diretrizes de energia (MME, 2020b).
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): Sua funcdo é de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do
suprimento eletroenergético em todo o territdrio nacional. (MME, 2020c).
Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Realiza estudos e projecdes para
subsidiar o Ministério no planejamento do sistema energético. As principais
areas de estudo sdo Energia Elétrica; Estatisticas; Economia de Energia; Petrdleo,
Gdas e Biocombustiveis; Estudos Socioambientais e Planejamento Energético.
(EPE, 2020b).

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): E uma autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Regula a geracdo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica além de fiscalizar,
diretamente ou mediante convénios com 6érgdos estaduais, as concessoes, as
permissdes e os servicos de energia elétrica (ANEEL, 2020a).

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): E o drgdo responsdvel pela
coordenacdo e controle da operacao das instalacdes de geragao e transmissao
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da
operacao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizagdo e regulagdo da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ONS, 2020b).
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e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): Realiza a comercializacdo
da energia elétrica, estabelece regras e procedimentos para essas operacdes
comerciais e realiza o monitoramento delas (CCEE, 2020).

Definida a perspectiva de como a matriz energética brasileira deve se
desenvolver com base na Politica Energética Nacional e estabelecida a forma de atuacao
das principais estruturas que atuam nessa tematica. apresenta-se a seguir as principais

particularidades da matriz energética nacional.

2.3. CARACTERISTICAS DA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL
231  OFERTA ECONSUMO

No ano de 2018, o total de energia disponibilizada no pais alcancou o valor de
289,9 Mtep (Tep — Tonelada equivalente de petrdleo), acusando uma reducdo de 1,3%
em relacdo ao ano de 2017. Também ocorreu um recuo de 1,1% no consumo final,
energético e ndo energético em relacdo ao ano anterior. Ja em 2019 a oferta interna de
energia obteve um montante de 294,0 Mtep, registrando um acréscimo de 1,4% em
relacdo ao ano de 2018 e o consumo final da mesma forma avancou em 0,8% em relagcdo
ao periodo anterior (EPE,2018; EPE, 2019; EPE, 2020a). A tabela 1 apresenta como a
energia total ofertada no Brasil evoluiu nos Ultimos 10 anos, enquanto a tabela 2 exibe

a divisdo dessa oferta pelas principais fontes de energia nos dois ultimos anos.

Tabela 1 - Evolugdo temporal da oferta interna de energia (Base de dados da EPE)
Ofertaint.de 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
energia
Mil tep 268. 272. 283. 296. 305. 299. 288. 293. 289. 294.
706 250 321 422 635 883 395 700 870 036
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2 - Oferta interna de energia por fonte (Base de dados da EPE)
Comparativo da oferta interna de energia

Fonte (Mtep) 2017 2018 2019 A17/18 A18/19
RENOVAVEIS 126,2 131,9 135,6 4,32% 2,80%
Biomassa da cana 49,8 50,1 52,8 0,60% 5,50%
Energia Hidrdulica 35 36,5 36,4 4,11% -0,30%
Lenha e carvao vegetal 24 25,5 25,7 5,88% 0,80%
Outras renovaveis 17,5 19,8 20,7 11,62% 4,40%
NAO RENOVAVEIS 167 158 158,4 5,70% 0,20%
Petréleo e derivados 106,3 99,6 101,1 6,73% 1,40%
Gas Natural 37,9 35,9 35,9 5,57% 0,00%
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Comparativo da oferta interna de energia

Carvao Mineral 16,8 16,4 15,5 2,44% -5,70%
Uranio 4,2 4,2 4,2 0,00% 0,00%
Outras nao renovaveis 1,8 1,8 1,8 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria.

232  INDUSTRIA E TRANSPORTE

A industria no ano de 2018 teve uma retracdo de 4,12 milhdes de tep (Tonelada
equivalente de petrdleo) e em 2019 a queda foi de 2,18 milhdes de tep. O setor de
transportes teve decréscimo de 0,69 milhdes de tep no consumo de energia em 2018,
mas em 2019 avancou em 2,67 milhdes de tep (EPE,2019; EPE, 2020a).

A tabela 3 evidencia qual foi o consumo, por setor nos anos de 2018 e 2019.
Ressalta-se que naturalmente existe uma diferenca de valores entre o que é ofertado e
o que é consumido por causa de diversos fatores, entre eles, as perdas de conversao e

transmissao.

Tabela 3 - Consumo de energia por setor (Base de dados da EPE)

Consumo em Consumo em 2018 Consumo em 2019

2017 (Mtep) (Mtep) (Mtep)
Total 258,7 255,7 259,4
Transportes 84,5949 83,6139 84,8238
Industrias 85,1123 81,0569 78,8576
Setor Energético 26,1287 28,6384 29,0528
Residéncias 25,0939 25,3143 26,7182
Servigos 12,4176 12,5293 13,2294
Agropecudria 10,348 10,4837 12,7106
Uso nao energético 15,0046 14,0635 14,267

Fonte: Autoria prépria.

Como apresentado anteriormente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) é um 6rgao que também busca disponibilizar informagbes relevantes e
consolidadas sobre o consumo energético do pais da mesma forma que a Empresa de
Pesquisa Energética faz anualmente através do Balanco Energético Nacional (BEN). A
maioria das informagdes asseguradas pelo BEN baseiam-se na unidade da Tonelada
Equivalente de Petréleo (Tep) que é definida como o calor liberado na combustdo de
uma tonelada de petréleo cru. Por outro lado, existem unidades mais diretas e
expressivas que sao amplamente utilizadas no Brasil e no mundo, como por exemplo a

unidade Watt-hora e seus multiplos.
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A seguir, apresentar-se-a dados da ONS sobre a matriz energética brasileira. A
figura 1 evidencia o histérico de geracdo de energia entre os anos de 2010 e 2020, a
figura 2 mostra o mesmo histérico em funcao das principais fontes utilizadas naquele
momento. E as figuras 3 e 4 mostram detalhadamente como foi a contribuicdo de cada
regido e fonte nos anos de 2010 e 2019 na composi¢cdo da matriz respectiva de cada

periodo.

Figura 1 - Historico da geragdo de energia em GWH no periodo de 2010 a 2020.

Fonte: (ONS, 2020c).

Figura 2 - Histérico da geracdo de energia em GWH no periodo de 2010 a 2020 dividido por
fontes

Fonte: (ONS, 2020C).

Figura 3- Geracgdo de energia em 2010

Composigao

Fonte: (ONS, 2020c).
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Figura 4 - Geracdo de energia em 2019

Composicao

O coragto de Eniria (e Geragao de Energia Subsistema Geragao de Energia Tipo de Usina

Fonte: (ONS, 2020c).

2.4. MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Em 2019 registrou-se uma progressao de aproximadamente 1,3% no consumo
final de eletricidade. Também se evidencia que houve um aumento de 0,8% em relacdo
ao ano anterior nas perdas comerciais e técnicas em referéncia a geragao de energia
elétrica no Brasil. A figura 5 aponta comparativamente a contribuicao de cada estado
para a capacidade instalada total de energia elétrica no Brasil. E notério que quatro se

destacam nesse aspecto: Sdo Paulo, Para, Minas Gerais e Bahia.

Figura 5 - Comparativo da capacidade instalada por estado em 20/11/2020
30
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A tabela 4 apresenta a participacao das principais fontes presentes na matriz
elétrica brasileira em uma evolugdo temporal de 3 anos. E perceptivel que mais de 60%
dela é oriunda da oferta Hidrdulica, caracteristica presente por causa do grande

potencial hidrelétrico brasileiro.
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Tabela 4 - Evolugdo temporal da matriz elétrica brasileira (Base de dados da EPE)
Matriz Elétrica Brasileira

Fonte (TWh) 2017 2018 2019
TOTAL 625,70 636,4 651,3
Hidraulica 407,33 423,84 422,6937
Biomassa 53,18 54,09 54,7092
Edlica 42,55 48,37 56,0118
Solar 0,63 3,18 6,513
Gas Natural 65,70 54,73 60,5709
Derivados de Petrdleo 18,77 15,27 13,026
Nuclear 15,64 15,91 16,2825
Carvao e Derivados 22,53 20,36 21,4929

Fonte: Autoria prépria.

Ainda pode-se ilustrar na tabela 5 dados sobre cada tipo de fonte na Matriz
Elétrica Brasileira, com predominancia de dois tipos (Usinas Hidrelétricas e Usinas

Termoelétricas)

Tabela 5 - Matriz elétrica brasileira por fonte em 20/11/2020 (Base de dados do SIGA)

Pot. Pot. % (Pot.
Tipo Outorgada Fiscalizada Quantidade Outorgada)

(kw) (kw)
CGH 844.348,64 822.371,64 750 0,40%
CGU 50 50 1 0,00%
EOL 28.766.138,86 16.524.852,86 1013 13,53%
PCH 7.139.090,54 5.414.346,57 543 3,36%
UFV 17.223.151,20 3.113.946,25 4264 8,10%
UHE 103.344.328,00 103.026.876,00 222 48,62%
UTE 51.882.835,79 42.855.827,79 3169 24,41%
UTN 3.340.000,00 1.990.000,00 3 1,57%

TOTAL 212.539.943,03 173.748.271,11 9965 99,99%

Fonte: Autoria prépria.

2.5. MATRIZ ENERGETICA DO AMAZONAS

Exibe-se na figura 6 o Histdrico de geracao de energia no Amazonas entre 2010
e 2020 e a figura 7 destaca a participacdo por fonte na geracao de energia nesse mesmo

intervalo de tempo.
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Figura 6 - Histdrico da geracdo de energia em GWH no periodo de 2010 a 2020 no Amazonas

Simples

Geragho de Enaraia (GWh)

Fonte: (ONS, 2020c).

Figura 7 - Histérico da geragdo de energia em GWH no periodo de 2010 a 2020 por fontes no
AM

Comparative
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Fonte: (ONS, 2020c).

2.6. MATRIZ ELETRICA DO AMAZONAS

Exibe-se a seguir a tabela 6 que descreve a participagdo das Usinas Fotovoltaicas,
Usinas Hidrelétricas e as Usinas Térmicas (Biomassa e Fdssil) na geracdao de energia
elétrica fiscalizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do Sistema

de Informagdes de Geragdao da ANEEL (SIGA).

Tabela 6 - Matriz elétrica do Amazonas por fonte em 20/11/2020 (Base de dados do SIGA)

Pot. Pot.
Fonte Origem Outorgada  Fiscalizada Quantidade %
(kw) (kw)
UFV Solar 176,04 176,04 14 0,01%
UHE Hidrica 274.710,00 274.710,00 2 10,57%
UTE Biomassa 44.627,00 17.027,00 7 89,42%
Féssil 2.279.875,40 2.035.738,10 236
TOTAL - 2.599.388,44 2.327.651,14 259 100,00%

Fonte: Autoria prépria
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3. ANALISES E RESULTADOS

O trabalho apresenta-se como uma Pesquisa Aplicada cujo objetivo é explorar o
material bibliografico através da pesquisa bibliografica. Esse material foi analisado
comparativamente em um espaco de tempo por meio de um método de abordagem
hipotético-dedutivo. Com base nos dados coletados, sintetizados e estratificados, é
possivel realizar inferéncias técnicas dentro da perspectiva da matriz energética e

elétrica brasileira e nas do Amazonas ap6s a apresentacdo da metodologia executada.

3.. BRASIL

Com 46,1% de emprego das fontes renovaveis em 2019 e 45,5% em 2018, o Brasil
possui uma das matrizes energéticas mais limpas de todo o mundo. Sabe-se que o
grande problema da utilizacdo das fontes ndo renovaveis esta ligado a utilizacdo de
combustiveis fosseis como matéria-prima. Esses, por sua vez, quando submetidos a
combustdo geram diversos gases poluentes, como o diéxido de carbono (Corroborador
do Aguecimento Global), mondxido de carbono (Altamente tdxico e venenoso quando
inalado), fuligem (Capaz de prejudicar o sistema respiratério) e alguns éxidos
(Causadores da Chuva Acida).

Por causa desses fatores e pelo fato de que as reservas de combustiveis fosseis
um dia irdo acabar é que se estimula cada vez mais a transicdo de uma matriz energética
predominantemente ndo renovavel para uma renovavel. Aspecto que o Brasil ja
apresenta por causa da abundancia de potenciais hidrelétricos em quase toda a sua
extensdo territorial, logo, o emprego de usinas hidrelétricas ou suas variagbes é algo
abundante no pais, vide a estatistica da tabela 5. Nos dois ultimos anos também se
percebe o incremento na matriz energética da geracao hidrdulica e edlica.

A oferta interna de energia teve um recuo em 2018 porque houve uma queda de
oferta de gas natural (-5,4%) e de petréleo e derivados (-6,5%), reflexo do recuo no
consumo final de energia, destacando o declinio no setor de alimentos e bebidas (-
17,4%), nao ferrosos e outros da metalurgia (-20,2%) e o rodoviario (-1,2%) além do
acréscimo que ocorreu nas fontes hidricas e edlicas. Em 2019 o crescimento da oferta
em 1,4% e do consumo em 0,8% é consequéncia da expansao das fontes edlica,

biomassa e solar juntamente com o emprego de biodiesel (EPE,2019; EPE, 2020a).
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Especificamente falando da geracdo de energia elétrica, 2018 e 2019
acrescentaram 25,6 TWh na oferta interna e destaca-se que mais de 80% da matriz
elétrica é oriunda de fontes renovaveis, principalmente a hidrelétrica (Tabela 4). Os
ultimos dois anos evidenciaram incremento da geracdo edlica, hidraulica e solar
fotovoltaica, o crescimento de 2019 é reflexo do aumento de consumo residencial (+ 4,8
TWh), Comercial (+ 4,1 TWh), Energético (+ 1,3 TWh) e o Publico (+ 0,9 TWh). Na matriz
elétrica brasileira nota-se que quatro estados englobam mais de 40% dessa matriz, sdo
eles: Bahia, Sdo Paulo, Pard e Minas Gerais, conforme as informacées da figura 5
(EPE,2019; EPE, 2020a).

A retracao de 4,12 milhdes de tep no setor industrial em 2018 é resultado da
gueda de -23,1% na producdo de agucar e consequentemente afetando em -23,4% no
consumo energético de bagaco de cana em relacdo ao ano de 2017, assim como houve
decréscimo de -20,2% no setor de Nao Ferrosos e Outros da Metalurgia especificamente
nesse grupo houve diminuicdo de -17,8% nas producdes de aluminio e -25% na alumina.
Em 2019 a retracao foi de 2,18 milhdes de tep observando o ano anterior. Ocorreu
gueda de 9,0% na producdo de aco bruto impactando a utilizacdo de Carvao Mineral no
segmento de Ferro Gusa e Ago, o que ocasionou uma redugao de -5,7% no seu consumo
total energético. Outro destaque que corroborou com a retracdo em 2019 foi a queda
na producdo de celulose (-6,6%) que ocasionou decréscimo de -4,3% na demanda
energética deste segmento em relagao ao ano de 2018 (EPE,2019; EPE, 2020a).

O transporte em 2018 teve redu¢dao no consumo em 0,69 milhdes de tep. Apesar
do Alcool Hidratado ter crescido em 38,6% e o Biodiesel em 25,7%, a queda de 13,1% da
gasolina A, 15,4% do anidro e 1,4% do diesel fossil sucederam com a diminuigao absoluta
em relagdo ao ano de 2017. O balango em rela¢do ao transporte no ano de 2019 foi
positivo comparativamente ao ano anterior, o consumo acrescido em 2,67 milhdes de
tep é reflexo do avango da utilizacdo de combustiveis renovdveis. Ocorreu um
crescimento de 9,6% no biodiesel, 3,3% no alcool anidro e o etanol hidratado chegou a
representar 45% do consumo no mercado de veiculos leves em confronto com os 42%
de 2018 (EPE,2019; EPE, 2020a).

A tabela 1 nos evidencia que o ano de maior oferta interna de energia foi o de
2014, situacdo condizente com o momento que o pais estava vivendo visto que neste

ano o Brasil foi sede de uma das maiores competi¢des esportivas do mundo, a Copa do
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Mundo de Futebol, evento que agueceu demasiadamente o setor de infraestrutura nos
principais estados brasileiros com obras grandiosas desde a construgao de estadios
como também aeroportos. As figuras 1 e 2 evidenciam que, nos ultimos 10 anos, 2019
foi 0 ano com a menor geracdo em GWh. A maior queda ocorreu necessariamente na
geracao hidrelétrica com valores préximos de 100.000 GWh, fatores econémicos e
climaticos provavelmente geraram esse resultado. Ainda na figura 2, é possivel perceber
gue em meados de 2015 foi que a geracdo de energia solar comecgou a apresentar dados
significativos e desde esse ano a sua exploragdo continuou a crescer alinhada com o
avango tecnolégico que tornou esse tipo de usina mais vidvel do ponto de vista
econoémico.

As figuras 3 e 4 sdo importantes para realcar o quanto que o Brasil cresceu em
termos de geracao de energia em GWh, os dados evidenciam a participacdo das regides
e das fontes em 2010 e em 2019. Acentua-se que a regidao norte quase dobrou sua
participacdo na matriz energética brasileira e que duas fontes renovaveis cresceram
consideravelmente, a edlica e a solar. A tabela 7 ilustra a evolu¢do dos dados de 2010
analisando pela perspectiva das regides existentes no Brasil, a tabela 8 fard a mesma
analise observando as fontes de energia. Ambas possuem uma se¢do que mostra se

houve uma variac¢do positiva ou negativa no valor registrado.

Tabela 7 - Comparativo entre a geracdo de energia nos anos de 2010 e 2019 por regiao

Geragao de energia (GWh)
2010 2019 Variagao
TOTAL 484.340 512.343 28.003
NE 55.787 80.906 25.119
N 40.387 76.915 36.528
sO/co 299.959 289.179 -10.780
S 88.207 65.342 -22.865

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 - Comparativo entre a geracdo de energia nos anos de 2010 e 2019 por fonte
Geragao de energia (GWh)

2010 2019 Variagao
TOTAL 484.340 512.343 28.003
Edlica 1.676 47.771 46.095
Hidrelétrica 435.799 368.266 -67.533
Nuclear 15.092 13.039 -2.053
Solar 0 4,732 4.732
Térmica 31.773 78.536 46.763

Fonte: Autoria propria.

ENGENHARIA ELETRICA 45
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




3.2. AMAZONAS

Baseado nos dados coletados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, o
histérico de resultados que a plataforma apresenta sobre a geracao de energia indica
gue o estado basicamente depende de duas fontes de energia, a hidrelétrica e a térmica
(Figura 7). A figura 6 revela que a plataforma ndo possui registros anteriores ao ano de
2013 para o estado do Amazonas e que os anos onde a geracao de energia mais se
destacou foram 2014 e 2018. O ano de 2014 segue a mesma perspectiva do que
aconteceu com a matriz nacional, a Copa do Mundo aqueceu o setor de infraestrutura
e turismo prioritariamente fazendo com que o consumo de energia fosse maior e por
consequéncia a geracdo também. Em 2018 percebe-se que fatores climaticos
juntamente com o suporte econdmico também propiciaram uma grande quantidade de
geragao de energia. Dentro da perspectiva das 4 mesorregides existentes no Amazonas,
a seguir apresenta-se algumas inferéncias sobre elas com base nos dados do Sistema de
Informacgbes de Geracao da ANEEL:

Centro Amazonense: Composta pelos municipios de Anama, Anori, Beruri,
Caapiranga, Coari, Codajas, Itacoatiara, Nova Olinda do Norte, Silves, Urucurituba,
Autazes, Careiro, Careiro da Varzea, Iranduba, Manacapuru, Manaquiri, Manaus,
Barreirinha, Boa Vista do Ramos, Maués, Nhamunda, Parintins, Sdo Sebastido do
Uatumad, Urucard, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Alvardes, Tefé e Uarini.
Possui 137 empreendimentos registrados que totalizam uma poténcia outorgada
aproximadamente de 2.113.832 kW dividida conforme a tabela 9.

Norte Amazonense: Formada pelos municipios de Japura, Maraa, Barcelos, Novo
Airdo, Santa Isabel do Rio Negro e S3o Gabriel da Cachoeira. Com 33 empreendimentos
e uma poténcia outorgada de 79.651,4 kW dividida de acordo com a tabela 10.

Sudoeste Amazonense: Constituida pelos municipios de Amatura, Atalaia do
Norte, Benjamin Constant, Fonte Boa, Jutai, Santo Anténio do I¢d, Sdo Paulo de Olivencga,
Tabatinga, Tonantins, Carauari, Eirunepé, Envira, Guajara, Ipixuna, Itamarati e Jurua.
Totaliza 56 empreendimentos e uma poténcia de 194.779,1 kW dividida conforme a
tabela 11.

Sul Amazonense: Estruturada pelos municipios de Boca do Acre, Pauini, Apui,

Borba, Humaitd, Manicoré, Novo Aripuand, Canutama, Labrea e Tapaud. Tem 33
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empreendimentos registrados e uma poténcia total de 211.126 kW dividida de acordo

com a tabela 12.

Tabela 9 - Divisdo de poténcia por fonte no Centro Amazonense
Poténcia Outorgada (kW)

Féssil 1.804.202,4
Biomassa 34.827
Hidrica 274.710
Solar 92,34
TOTAL 2.113.832

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 - Divisao de poténcia por fonte no Norte Amazonense
Poténcia Outorgada (kW)

Féssil 79.592
Biomassa -
Hidrica -
Solar 59,4
TOTAL 79.651,4

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11 - Divisdo de poténcia por fonte no Sudoeste Amazonense
Poténcia Outorgada (kW)

Fossil 184.954,8
Biomassa 9.800
Hidrica -
Solar 24,3
TOTAL 194.779,1

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12 - Divisdo de poténcia por fonte no Sul Amazonense
Poténcia Outorgada (kW)

Féssil 211.126
Biomassa -
Hidrica -
Solar -

TOTAL 211.126

Fonte: Autoria prépria.

A tabela 13 exibe os dados das Mesorregides simultaneamente a fim de que se

entenda o grau de participacao de cada uma delas no conjunto do estado.
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Tabela 13 - Comparativo das Mesorregides

Pot.
Outorgada  Fossil (%) Biomassa (%) Hidrica (%) Solar (%) r:aatrrti.z';‘?/o) Emp*
Total (kW)
Centro 2113831,9  69,4087% 1,3398% 10,5683% 0,0036%  81,3204% 137
Norte 79651,4 3,0620% - - 0,0023%  3,0643% 33
Sudoeste 194779,1 7,1153% 0,3770% - 0,0009%  7,4932% 56
Sul 211126 8,1221% - - - 8,1221% 33

*Empreendimentos
Fonte: Autoria prépria.

3.3. INTERPRETACOES REALIZADAS

Entende-se que o Estado do Amazonas ainda é muito dependente de fontes nao
renovaveis como as usinas termelétricas, principalmente as que dependem dos
combustiveis fdsseis, isso acontece por causa dos fatores geograficos relacionados com
a regido. Uma fonte renovavel que tem sido explorada nacionalmente é a edlica
contudo, o Amazonas localiza-se numa regido central no continente fazendo com que
as correntes de ar, especialmente as litoraneas, ndo cheguem a regido. Dessa forma, as
usinas edlicas que poderiam ser implantadas na localidade necessitariam de uma altura
muito maior do que as que ja existem no Brasil na regido do litoral, essa necessidade
técnica na realidade inviabiliza economicamente a utilizacdo dessa fonte para o estado.

Como, atualmente, a regido ainda utiliza prioritariamente as usinas
termelétricas, uma possibilidade de adequacgao para tornar a matriz energética e elétrica
mais limpa é a operagdo dessas usinas com a Biomassa, que é um recurso renovavel em
um curto espaco de tempo quando comparado com os combustiveis fésseis. Ressalta-
se que a queima da Biomassa ainda gera alguns poluentes para o meio ambiente, mas
em menor quantidade que os fésseis. Sendo assim, a diversificacdo através das quatro
principais maneiras de utilizacdo da Biomassa (Pirdlise, Gaseificagdo, Combustdo e
Cocombustdo) é um caminho que pode apresentar beneficios para a regido.

Pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA) estimavam
gue no ano de 2006 ja existiam 48.244,836 milhdes de toneladas de Biomassa no
Amazonas, estado que possui o maior potencial de exploracao energética da regido
Norte, visto que o segundo colocado, o estado do Pard, apresentava no mesmo periodo

um valor de 25.311,074 milhGes de toneladas (NOGUEIRA et al., 2008).
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Uma outra fonte que ja estd sendo usada na regido, mas que da mesma forma
como tem crescido no pais pode crescer no estado, é o emprego da energia solar
fotovoltaica. Varios aspectos corroboram para que a participacao dela se torne mais
relevante no estado e no pais, entre eles, no ambito geografico, o Brasil
majoritariamente possui um bom indice de irradiacdo durante o ano por se localizar
numa regido entre os Trépicos de Cancer e Capricornio. Desse modo, existe viabilidade
técnica e a econOmica cresce cada vez mais com o passar dos anos por causa do avango
tecnolégico dos equipamentos empregados em uma Usina Solar Fotovoltaica,
principalmente nos mddulos solares que sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas capazes de gerar energia através da luz do sol. Um mddulo tipico tem
aproximadamente 1 m?, pesa pouco mais de 10 kg, é feito de 36 células solares capazes
de produzir cerca de 17 volts em corrente continua e uma poténcia de até 140 Watts.
Os modelos geralmente variam de 5 até 300 Watts de poténcia maxima, dependendo

da intencdo de uso e tecnologia empregada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito mundial, existem algumas opiniGes técnicas afirmando que entre os
anos de 2030 e 2035 naturalmente as fontes renovaveis irdo superar e substituir as
fontes ndo renovaveis por forca de mercado. O inicio da escassez dos combustiveis
fosseis bem como o avango tecnoldgico dos principais equipamentos implementados
nas duas fontes renovdveis que estdao em ascensdo, solar e edlica, serdo as causas
predominantes dessa mudan¢a (MOURA, 2019).

Contudo, as pressdes climaticas tais como o efeito estufa e o aquecimento global
estdo fazendo com que os governos mundiais realizem o quanto antes a transi¢cdo da
matriz energética, que predomina as fontes ndo renovaveis para as fontes renovaveis,
ou que pelo menos fagam adequagdes para torna-la mais limpa.

E dentro dessa perspectiva que a Inglaterra em 2019, pela primeira vez na
histdria, teve mais energia elétrica de fontes renovaveis (solar, edlica e hidrica) do que
de derivados de petréleo. Também de maneira inédita, em abril de 2019, nos Estados
Unidos da América, a geragdo por fontes limpas ultrapassou a do carvao. E o Brasil

continua sendo um exemplo a ser seguido com quase 50% de emprego de recursos
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renovaveis e desses 50%, mais de 80% ¢é oriundo da exploracao dos recursos hidricos
presentes no pais (MOURA, 2019).

O Brasil possui uma matriz diversificada, usando fontes térmicas, edlicas, solares,
nucleares e hidricas em proporcdes significativas. O litoral do pais tem recebido
investimentos para a construcdo de mais parques edlicos além de existir uma tendéncia
cada vez mais forte de os consumidores de energia elétrica também comecarem a atuar
como geradores. Essa modificacdo gerou o termo “Prosumers”, entes que agem na rede
como produtores e consumidores de energia ao mesmo tempo, eventualidade
ocasionada pela implementacdo dos microgeradores de energia solar fotovoltaicos
(Sistemas de geracdo elétrica com pequena capacidade, geralmente inseridos para
abastecer uma residéncia, um edificio ou até mesmo galpdes de industrias de baixo
porte). Frisa-se que nesse tipo de geracdo a Resolucdo Normativa 482 da ANEEL delimita
gue os microgeradores podem ter capacidade de producdo de até 100kW.

Do ponto de vista estadual o Amazonas ainda possui alguns aspectos retrégrados
guando comparados com a realidade do Brasil e do mundo. O principal ponto é a
dependéncia das usinas termelétricas que funcionam através dos combustiveis fdsseis,
uma excelente oportunidade para tornar a matriz regional mais limpa seria a plena
substituicdo pela biomassa que é abundante em todo o estado e que numericamente a
regido é o maior expoente nesse tipo de matéria prima no Norte do pais, observando a
matéria organica acima e abaixo do solo.

Outro recurso que pode ser adotado para mudar a realidade da matriz energética
e elétrica do Amazonas tornando-a mais limpa, porém ndao somente isso, também é um
caminho que pode ser explorado para incrementar a capacidade de geragao energética
em todas as mesorregidoes do estado é a adog¢do massiva de sistemas solares
fotovoltaicos para as diversas formas de consumo.

Dentro da realidade da cidade de Manaus, capital do estado, e principal
representante da producdo industrial que a regido possui, existe o Polo Industrial de
Manaus que em alguns locais ja comegou a inserir esse tipo de sistema em areas como
telhados e até mesmo coberturas de estacionamento. Sabe-se que o investimento inicial
para a insercao do sistema é alto, mas é um projeto com retorno garantido em um

espaco de tempo de 5 a 8 anos e que nao necessita de grandes manutencdes em
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pequenos prazos. E ainda existe o fato de que com o passar do tempo os principais
equipamentos que formam esse conjunto estdo ficando cada vez mais baratos.

Outro setor que pode aderir mais ao sistema fotovoltaico é o residencial.
Comparando todas as formas de geracdo de energia, a geracao solar é uma forma que
pode ser implementada na regido em qualquer localidade que tenha espaco para a
insercdo dos modulos fotovoltaicos recebendo a iluminacdo do sol. Aspecto
interessante quando se analisa que as outras fontes praticamente ndo podem ser
instaladas em uma residéncia comum. Atualmente ja existem empresas atuando na
localidade e que realizam o dimensionamento e a implementacdo desse sistema com
alternativas financeiras para liquidar esse tipo de investimento.

Todavia, para alcancar esse objetivo principal e intrépido é necessario entender
gue as governangas nacionais e essencialmente a do estado do Amazonas precisam
tratar o estudo da matriz energética e elétrica como prioridade para a tomada das
decisdes sobre as questes que estdo contidas nelas. E somente por esse caminho que
se torna possivel deliberar assertivamente para a populacdo.

Ainda se ressalta que essa tematica é pauta das acoes do Estado e que, na
realidade do Amazonas, de que ndo foi encontrada produgdo governamental,
significativa e disponivel ao publico com essa tematica, desenvolver esse estudo de
maneira mais aprofundada e com corpo técnico capaz de adquirir informagdes mais
especificas por todos os municipios certamente iria gerar propostas que fomentariam o
desenvolvimento regional. Com o estudo feito até aqui ja foi possivel obter alguns
direcionamentos que poderiam beneficiar a regido e que podem ser implementados,
desde que haja uma priorizagdo por parte das governangas em avangar nesse assunto,
colaborando com a melhoria do IDH regional, e o nacional, bem como contribuir com a
retomada do crescimento do PIB brasileiro.

Acredita-se que esse trabalho pode ser expandido através de estudos
direcionados a entender melhor como realizar a substituicdo da matéria-prima de
origem fdssil pela biomassa a ponto de evidenciar o lado positivo e negativo dessa
adequagao além de estudos voltados para a geragdao remota de energia pelo
aproveitamento da energia solar fotovoltaica direcionado para o setor residencial e

industrial. Uma outra drea que pode ser explorada é a da qualidade de energia gerado
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no Brasil e no Amazonas, visto que os dados desta producdo estdo concentrados no

ambito da geracdo e utilizacdo de energia.
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RESUMO

Neste Trabalho os autores apresentam uma revisao das principais caracteristicas dos
controladores fuzzy como uma medida de aplicacdo relativamente simples e barata para
a melhora na andlise da qualidade de energia. Para isso, no estudo e analise bibliografica
foram apresentado os conceitos de qualidade de energia e as principais regras de tais
controladores, resultando em um melhor entendimento dos seus funcionamentos e
beneficios de seu uso.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Qualidade de Energia, Ldgica Fuzzy.

ABSTRACT

In this article, the authors present a review of the main characteristics of fuzzy
controllers as a relatively simple and cheap application measure to improve power
quality analysis. In order to that, in the study and bibliographic analysis, the concepts of
power quality and the main rules of such controllers were presented, resulting in a
better understanding of their functioning and benefits of their use.

Keywords: Electrical Power, Power Quality, Fuzzy logic.

ENGENHARIA ELETRICA 55
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




1. INTRODUCAO

A qualidade energética é um fator de demasiada importancia no setor energético
de qualquer pais, ja que é uma medicdo de como um sistema se porta em sua operacao
e carga. Verificando assim se hd alguma variacdo ou alteracdo na forma de onda (ja que
no Brasil, a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia é realizada por geradores
senoidais, principalmente trifasicos), interrupcdo na tensao, subtensdo, sobretensdes,
ou algum outro tipo de problema. O que se transforma numa economia nos custos e
menores impactos ambientais.

No Brasil, a qualidade da energia é de fundamental importancia, ja que segundo
pesquisa realizada pelo “American Council for an Energy-Efficient Economy” (ACEEE) é
0 229 pais que mais consome energia (Dentre os paises analisados). E apesar da melhora
vivida pelo pais nos ultimos tempos, o pais ainda sofre com perdas energéticas, devido
a baixos investimentos, o qual segundo o Instituto E+ (Instituto esse que pesquisa,
produz, reine e oferece conhecimento sobre o que existe de mais avancado em termos
de transicao energética),chega a menos que a metade que paises europeus gastam e
devido a isso o pais s6 no periodo de (2014-2016) desperdicou um montante de energia
equivalente a RS 61,7 bilhdes (Segundo a ABESCO — Associacdo Brasileira das Empresas
Brasileiras de Conservacdo de Energia).

Neste artigo, propde-se por meio da utilizacdo da logica fuzzy, apresentar formas
de analisar a qualidade energética, pois com o uso de tais técnicas acarretara no
entendimento do fornecimento de energia da instalacdo, para que seja possivel ter
formas de atenuar tal parametro, com o intuito de melhorar sistema de gestdo de
energia, ou seja mais eficiente.

Portanto a proposta é que com a utilizacdo de sistemas de controles inteligentes,
utilizando a ldgica fuzzy, é possivel analisar dados de qualidade de energia, mostrando
através dela, um recurso para melhorar a qualidade energética, evitando assim perdas

de producdo, a danificacao de produtos e custos de energia por exemplo.

2. QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia elétrica é parte do carater de um sistema elétrico,

sistema esse que pode apresentar distUrbios através de desvios de tensao, em sua forma
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de onda, amplitude e frequéncia. Disturbios esses que poderiam ocasionar em falha ou
operacdo inadequada de um equipamento consumidor (SILVA, 2010)

Para o (PRODIST — Mddulo 8) sdo fendmenos da qualidade de energia (tanto em
regime permanente ou transitorio) os seguintes fatores: Tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensdo, Flutuacdo de
tensao e Variagdo de frequéncia.

Esses problemas, quando ocorrem se mostram de forma evidente, tendo em
vista que segundo Lopez (2013) a energia elétrica gerada em qualquer sistema de
geracao possui forma de onda senoidal e periddica. Cargas comuns, tais como lampadas
incandescentes, chuveiros elétricos, resisténcias de aquecimento e demais cargas com
caracteristicas puramente resistivas conectadas a rede elétrica convencional drenam
correntes na forma senoidal. Quando a forma de onda da corrente é espelhada pela
forma de onda da tensdo ndo ha presenca de harmonicas.

Outra forma de definir qualidade de energia é através do grau de satisfacao dos
consumidores, porque se esses consumidores receberem uma energia de qualidade de
baixa, os mesmos podem estar suscetiveis aos mais variados problemas, sejam eles
visuais (como a cintilacdo), ou nos proprios aparelhos eletroeletrénicos. E para regular
essa qualidade de energia de forma geral foram criadas no mundo todo varias agencias
de auditoria de energia, as quais segundo (LOURENCO, 2009) a auditoria energética
surge como uma ferramenta efetiva para contabilizar o consumo de energia, a eficiéncia
energética dos seus equipamentos e as perdas implicadas, que através de uma andlise
aprofundada da qualidade de energia, tem como finalidade amortizar os custos sem
prejudicar a produgao.

No Brasil a energia elétrica chegou ainda nos tempos imperiais, durante o
reinado de Dom Pedro Il, o qual deu liberdade para que o brilhante inventor e
empresdario norte-americano Thomas Edison pudesse trazer ao Brasil umas de suas
principais invengdes. Foi através dessa concessdao de Dom Pedro Il que o Brasil em 1879
teve a primeira instalacao de iluminagao elétrica do pais, localizada na antiga Estacdo
Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il, no Rio de Janeiro. Localidade essa, também
escolhida para alavancar ainda mais os setores téxteis e de mineracdo do pais. Depois

de certo tempo desse primeiro projeto de iluminacao (projeto esse que é considerado
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como o primeiro de iluminacdo publica do pais) varios segmentos do setor privado
também comecaram a investir na utilizacdo de energia elétrica.

Apesar da energia elétrica ter chegado no Brasil ainda na segunda metade do
século XIX, de acordo com (CORREA, 2007) a preocupacdo com a qualidade da energia
apenas teve seu inicio na década de vinte, através da criacdo da Comissao de Estudos
de Forcas Hidraulicas vinculada ao Ministério da Agricultura, Industria e Comércio.
Todavia o, o Cédigo de Aguas s6 foi criado em 1934 pelo o Decreto n°® 24.643, a criacdo
desse codigo simboliza o marco regulatério da qualidade de energia.

J4 em 1939 é criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE),
através do Decreto-Lei n? 1.285 para estudar as questdes ligadas a exploracdo e a
utilizacdo da energia elétrica no pais, porem logo em seguida foi aumentado seu escopo
de atuacdo, sendo responsdvel agora também por questdes tributarias, bem como ser
gualquer compromisso internacional de interesse para a industria de energia elétrica a
ser assumido pelo governo. Esse conselho foi principal responsavel pela energia no pais
até que em 1960 o Decreto Lei n. 3.782 criasse o Ministério de Minas e Energia, o qual
por sua vez no ano de 1968 a renomeou para Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE).

Em 1997 o Ministro de Estado das Minas e Energia, cria Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, Criada para regular, fiscalizar, mediar conflitos e conceder
outorgas., tem por finalidade, ser a agéncia responsavel pelo sistema elétrico do brasil.
Em 1988 foi criada outro 6rgao regulador do setor de energia elétrica brasileiro, O ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) foi criado para a coordenagdo e controle da
operacgdo das instalacdes de geracdo e transmissdao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), vale lembrar que o ONS também é fiscalizado e regulado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Em 2001 Brasil sofreu sua maior crise de energia elétrica, devido ao mau
planejamento realizado no pais nas décadas passadas (principalmente a década de 90),
crise essa que ficou ainda mais agravada pelas condi¢cdes hidrolédgicas desfavoraveis
verificadas nas regides nordeste e sudeste, fato esse que causou racionamento no
fornecimento de energia elétrica momentaneos em diversos estados dessas regides.
Para resolver esse problema diversas medidas foram implantadas, com a promulgacao

de inumeras leis.
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Com o intuito de evitar que cenarios como o de 2001 se repetissem foram
criados oito modulos de documentos regulatérios que padronizam as atividades
técnicas em relacdo a energia elétrica no Brasil, o PRODIST, o qual teve sua primeira
versdo aprovada pela Resolugdo Normativa n2 345/2008. O objetivo do o PRODIST é
tratar de fendmenos da qualidade do produto em regime permanente ou transitorio.
Sendo eles: Tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensao, Flutuacdo de tensao e Variacao de frequéncia.

Para a Aneel a qualidade de energia seleciona 3 se¢Ges através do oitavo modulo
do — PRODIST “PRODIST, Mdédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, relaciona trés
segOes: Se¢dao 8.1 - QUALIDADE DO PRODUTO [...] Se¢ao 8.2 - QUALIDADE DO SERVICO
[...] Secdo 8.3 - QUALIDADE DO TRATAMENTO DE RECLAMACOES. ” (ANELL, 2018, p. 5).

2.1. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias elétricas ativas e reativa, consumidas em um mesmo
periodo especificado (PRODIST, 2011). Também pode ser definido fator para determinar
a eficiéncia com que se transforma a energia elétrica em trabalho. Tem seu valor
maximo de 1.

Equacdo 01. Fator de poténcia

P
FP=Tre

No que tange a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL Em unidades
consumidoras a 230 Kv é necessario que o fator de poténcia no ponto de conexao esteja
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. (ANEEL)

Em sistemas eletroeletronicos o fator de poténcia é de extrema importancia, pois
em situa¢des em que a um fator de poténcia ruim, podem acontecer os seguintes fatos:
Sobrecarga em elementos da rede nos horarios de pico, Interrupgao do fornecimento
de energia e Sobrecarga da instalacdo, além de que, a poténcia maxima ativa absorvivel
da rede é limitada pelo por esse fator.

Em situagdes que existirem a presenca de cargas nao lineares, essas acabam por
aumentar quase que unicamente a poténcia aparente do sistema, de forma a deixar a
corrente "defasada" de tensdo, assim degradando o valor do fator de poténcia. Para

calcular o fator de poténcia nessas situagdes utiliza-se a seguinte formula:
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Equacdo 02: Fator de poténcia

__ cos ()
Fp= V1+THDZ

Onde:

¢ — Defasagem angular entre a corrente e a tensdo fundamental.

Sendo THD Taxa de Distor¢cao Harmonica (TDH) a relacdo entre o valor RMS das

componentes harmonicas da corrente e a fundamental:

Equacgdo 03. Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH)

THD =

2.2. FATOR DE CARGA

O fator de carga é uma relacdo de quanta energia foi usada em um periodo de
tempo e de quanta energia poderia ter sido usada (em seu pico de demanda). Ele
descreve a caracteristica de consumo de eletricidade durante um periodo de tempo, por
isso é um fator determinante na andlise da qualidade de energia, pois é através dele que
é possivel saber quanta energia foi realmente usada em comparagdao com a demanda
de pico, também é possivel o entendimento se a energia elétrica estd sendo utilizada de
forma racional.

O fator de carga é calculado através da seguinte formula:

Equacdo 04: Fator de Carga

_ Dmgdia
Fp =—/—

Dmsxima
Onde:
Dyédia- Demanda média

D, 4ximae- DeEmManda maxima
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A demanda se refere a quantidade de energia elétrica que a unidade
consumidora utiliza, sendo a demanda mdaxima se referindo a maior quantidade de
energia demandada dessa unidade durante o seu pico. Ja a demanda média é a média
aritmética da energia elétrica utilizada durante o dia.

Vale ressaltar que é através da demanda maxima de energia que as
concessionadrias de energia elétrica sabem qual vai ser a poténcia instalada (segundo a
ANEL “Soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade

consumidora”) da unidade consumidora.

3. LOGICA Fuzzy

A légica fuzzy foi criada em 1965 pelo professor universitario Lotfi Asker Zadeh
através da publicacdo do artigo Fuzzy Sets no Jornal Information and Control. Essa ldgica
tem como caracteristica principal dar grau de pertinéncia a cada elemento de um
determinado conjunto, o que a difere da légica booleana por exemplo onde os
elementos, ou sdo verdadeiros (simbolizados nessa légica como “1”) ou sdo falsos
(simbolizados nessa légica como “0”). A légica fuzzy foi criada como uma forma de
unir métodos computacionais e o raciocinio humano, onde existe a presenca de casos
com imprecisdes, logo nela ndo existe apenas duas repostas possiveis, tendo ela,
respostas “meio termo” (conhecimento esse que Lotfi Asker Zadeh adquiriu através da
pesquisa do polonés Jan Lukasiewicza, que foi quem pela primeira vez mencionou graus
de pertinéncia em uma pesquisa publicada por ele em 1920). Um controlador fuzzy
tipico pode ser configurado para comportar-se conforme esse raciocinio dedutivo.

Segundo (SILVA, 2005)., a ldgica difusa ou fuzzy, trata de valores que variam
entre 0 e 1. Assim, uma pertinéncia de 0.5 pode representar meio verdade, logo 0.9 e
0.1, representam quase verdade e quase falso, respectivamente.

Oriunda do conceito de conjuntos fuzzy essa légica é utilizada no
desenvolvimento de métodos para controle de processos de forma a simplificar projetos
mostrando solugdes racionais para problemas de controle, solugdes essas muito dificil
de serem encontradas por métodos mais convencionais e. Pelo fato dessa légica poder
suportar uma grande quantidade de varidaveis e detalhes, ela reduz a perda de
informacgdes, entdo seus resultados se tornam mais coerentes e perto da realidade,

devido a isso a ldgica fuzzy se tornou uma tecnologia padrado, aplicadas em diversas
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https://www.pucsp.br/~logica/zadeh.jpg
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areas, essas que variam desde negdcios e financas até a resolucdo de problemas
ambientais (MALUTTA, 2004).

No que tange a aplicacdo dessa logica para a resolucdo de problemas complexos
ela é utilizada através de inteligéncia artificial, aonde prediz auxiliando na tomada de
decisbes, tendo em vista que como ja dito anteriormente, é umas das formas mais
efetivas de valores e é mais efetiva e melhor aplicada em sistemas ndo-lineares, ou seja,
gue ndo seguem um passo a passo exato a cada execugdo.

A utilizagdo de inteligéncia artificia através dessa légica nebulosa foi utilizada
inicialmente na drea da saude, para a geracao de diagndsticos para enfermidade, de
forma ainda bem simples e com pequenos bancos de dados, o programa lia os sintomas
sentidos pelo paciente na tentativa de diagnosticar a possivel (JANG; SUN; MIZUNAMI,
1997).

Para (JANG; SUN; MIZUNAMI, 1997) o processamento do sistema légico
nebuloso, funciona da seguinte forma: primeiro hd o recebimento dos valores
linguisticos, depois ha inferéncia fuzzy, através dos conjuntos fuzzy, depois ocorre o
processo de defuzzyficacdo , transformando tal saida em um nimero. Ou seja, através
da entrada de varidveis imprecisas nesse sistema, o mesmo transforma essas variaveis
através de funcdes de pertinéncia (funcbes que foram elaboradas por especialistas
sobre o fenbmeno) e depois transforma em um valor defuzzyficado., valor esse que

auxilia na tomada de decisdes. Como evidenciado na figura a seguir:

Figura 8-Sistema controlador baseado em Fuzzy

R ™y
fuzzy[  Mecanismo | /422y 9
~ . h‘ t r
Entradas | @ de Inferéncia S | Saidas
ndo-fuzzy | & J © |ndo-fuzzy
— 9 * =
5 &
N
T Base de E
Conhecimento
_ J S

Fonte: https://www.researchgate.net

3.1. FUZZIFICACAO

Como dito anteriormente, na primeira parte da utilizacao da légica fuzzy em

sistemas de inteligéncia artificial ha o recebimento de dados e logo apés cada uma
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recebe termos que se apresentam de acordo com a variavel desejada, por exemplo os
niveis de tensdo utilizados nesse trabalho, eles podem ser uma variavel linguistica
assumindo valores baixa, média, e alta}, sendo que cada termo linguistico representa
um conjunto fuzzy especifico, representados por funcées de pertinéncia.

As variaveis linguisticas sdo de demasiada importancia, pois é com o
entendimento delas que pudesse entender o procedimento de fuzzyficacdo, fase em
gue os dados recebidos sdo analisados e finalmente transforma-se esses valores de
entrada em grau de pertinéncia a conjuntos fuzzy, para que assim possa ser realizada
inferéncias necessarias fim de que seja possivel realizar um tratamento de inferéncia.

Nessa etapa é muito importancia a presenca de especialistas, para que exista
umas melhor construcdo e distribuicdo dos valores de pertinéncia. Segundo Martins
(2011) é possivel a utilizacdo de dois métodos. O primeiro é o método direto, onde o
especialista apresenta de forma clara e especifica os dados da funcdo. O outro método
é o indireto, aonde cabe ao perito apenas apresentar referencias para que possam ser
definidos tais termos. Ambos os métodos sdo expressos de forma qualitativa,
fornecendo um conceito a varidvel, como por exemplo o fator de poténcia que poder
ser analisado através de varidveis linguisticas, pois segundo a ANNEL (Agencia Nacional
de Energia elétrica) , fatores de poténcia com valores abaixo de 0,92 sdo considerados
insuficientes e valores de 0,92 para cima sdo considerados bons. Através disso possivel
a utilizagdao em sistemas complexos, tao complexos que ndo conseguiriam ser analisados

com éxito por outro sistema matematico.

Figura 9-Funcgdes de pertinéncia
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Fonte: http://www3.eletronica.org/tag/fuzzy (2018)

As fungOes de pertinéncia podem ser expressas de diversas formas, todavia as

mais convencionais sdo a triangular e a trapezoidal:

Figura 10:Fungdes pertinéncia triangular e trapezoidal
Funcio Descricio Representacio Grifica
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, c<x<
d-c
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Fonte:Mathworks, 2018

3.2. INFERENCIA FUZZY

Nesse estagio do desenvolvimento da transformacdo de dados aleatérios em
respostas é necessdrio entender primordialmente a base de regras em fuzzy , ja que
nessa parte de inferéncia , cada varidvel é relacionada com as outras, onde sdo
submetidas a um conjunto de regras difusas SE-ENTAO, através da analise em um banco
de dados contendo as fungdes de pertinéncia dos conjuntos difusos utilizados, assim tais

regras determinando uma a¢ao a ser tomada com base em uma determinada entrada.
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A base de regras consiste basicamente em uma serie de proposi¢cdes (que
geralmente sdo colocadas ou indicadas por especialistas que sdo descritas na forma
linguistica), sendo o nimero de normas dependendo do nimero de entradas e saidas,
tendo assim que ter um numero suficiente para que resguarde todas as possibilidades
de combinacdo. Ou seja, essa base de leis relaciona as varidveis linguisticas para serem
utilizadas na maquina de inferéncia.

Um exemplo desse conjunto de regras foi dado pelo professor da USP Prof. lvan
Nunes da Silva:

Fato1l:xé A’

Fato2:y éPB’

Regra 1:Se (xé A1) E(yé B1)entdozé Cl

Regra 2:Se (xé A1) E (y é B2) entdoz é C2

Regra (.):Se (x € An) E (y € Bm) entdoz é Cp

Consequéncia: zé C’

Com esse conjunto de regras pronto, os dados encaminham-se para a maquina
de inferéncias, onde essas normas se tornam regras de inferéncia, nesse componente
ocorre a estruturacdo do raciocinio fuzzy, utilizando a técnicas de raciocinio de
aproximacdo. Tal componente tem carater indispensavel para qualquer controlador

fuzzy, pois é através dele que existe as saidas, que mais tarde serdo utilizadas.

Figura 11: Sistema de inferéncia em controlador fuzzy

rule 1
[ Xis A, | yis B, |
e rule 2
Ccrisp or -
f | fuzzy) :> | XisA, }L| yisB 2‘ —Mﬁ\ L] aggregator fuzzy) defuzzifier crisp)
[ ] [ ] a
. . .
. rul'e r .
L))\ XisA, |~ yisB, |

Fonte: Glnay Karli, Ph.D.
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Umas das primeiras utilizacdes dessa base de regras foi em Londres, onde na
metade da década de setenta do século XX o professor Ebrahim Mamdani, utilizou
sistemas fuzzy para controlar um motor a vapor em combinacdo com uma caldeira.
Usando regras fornecidas por operadores experientes. E elaborada por esse brilhante
professor, foi criada o método de inferéncia de Mamdani (1974), que é um dos métodos
de inferéncia mais utilizados e o qual foi adotado para o uso neste artigo:

O método de inferéncia de Mamdani (1974) tem como base a regra de
composi¢ao de inferéncia max-min e é definida considerando um plano de cartesiano
dos conjuntos fuzzy que constituem o antecedente e o consequente da regra. Para
agregacdao das regras, o método de Mamdani utiliza os operadores légicos OU e E (sendo
esses operadores responsaveis pela regra de composicdo de inferéncia max-min

respectivamente). Um exemplo desse método se mostra a seguir:

Regra 1: Se x1 é A1l e x2 é A22 entdo u é B1.
Regra2: Se x1 é A21 e x2 é A22 entdo u é B2.

Para o professor Marcos Eduardo Valle da UNICAMP o método de Mamdami se

faz da seguinte forma:

SEx é AiENTAOYy é Bi, vi=1,...,k

“Dado um conjunto fuzzy A € F(X), o método de inferéncia de Mamdani fornece

o conjunto fuzzy B € F(Y) dado por

B(y) = Vie:© [ Wi A Bi(y) ], Vy €Y,
em que

wi=V,ex [AX) AAIX) ], Vi=1,...,k”
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Figura 12 - Método Mandami
product
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Fonte: Prof. Volmir Wilhelm

3.3. DEFUZZYFICACAO

Na defuzzificacdo, se obtém os resultados de todas as regras que foram ativadas
, resultados esses que indicariam o controle a ser adotado, todavia mesmo com a
entrada tendo sido um nuimero real (crisp) a saida é fuzzy .Sendo para isso que serve a
defuzzificagcdo , pois com a interpretacdao dessas informacGes obtém-se um valor
discreto para representar as variaveis linguisticas de entrada , mas agora como solugdo.
Como por exemplo como nas medidas dos componentes para a realizagdo de um prédio,
onde a entradas sao dados das estaturas e volumes de tais componentes com agora o
sistema fuzzy através da defuzzificagdao, consegue informar com precisdo onde esses
componentes melhor se encaixam.

Existem varios defuzzificadores, com cada um deles desempenhando papeis
importantissimos nos mais variados controladores fuzzy, com todos dando saidas reais
a partir de um conjunto fuzzy de saida obtido no sistema de inferéncia, porem segundo
SANTOS os mais empregados sao:

e Maior dos Mdaximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado o maior grau de
pertinéncia das regras que formaram esse conjunto através da sua projecao
sobre o eixo x serd a saida do estagio de defuzzificacao;

e Meédia dos Maximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado a média

aritmética de todos os valores maior grau de pertinéncia das regras.

ENGENHARIA ELETRICA 67
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




e Menor dos Maximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado o menor grau de
pertinéncia das regras que formaram esse conjunto através da sua projecao
sobre o eixo x serd a saida do estagio de defuzzificacdo;

Outro exemplo de defuzzificador é o centro de gravidade, aonde com apenas a
informacdo do centro de gravidade ele consegue dar a média das dreas de todas as

figuras que representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy.

3.4. APLICACAO DO SISTEMA FUZZY

Como foi diversas vezes citado nessa revisdo de literatura, o sistema fuzzy é
aplicado em varias ocasides para resolver os mais diversos problemas. uma dessas
ocasides foi no artigo escrito por CAMILA PIRES CREMASCO ; LUIS ROBERTO ALMEIDA
GABRIEL FILHO & ANGELO CATANEO para a revista Energia da Agricultura com o intuito
de determinar fungbes pertinéncia de controlador fuzzy para a avaliacdo energética de
empresas de avicultura de postura, para que assim eles pudessem avaliar a situacao
energética da empresa, para isso foi analisado o fator de poténcia e o fator de
carga(ambos fatores importantes na designacdo da qualidade de energia ) de uma
granja da regido de Bastos-SP. Para realizar essa avaliacdo da qualidade de energia, foi
utilizado o sistema computacional MATLAB, onde foi designado varios fator de
pertinéncia para cada variavel linguistica analisada.

A funcdo de pertinéncia em relacdo ao fator de poténcia foi a seguinte:

Figura 13- Fungdes de pertinéncia do fator do poténcia
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Fonte: Cremasco, Filho, Caetano. 2010.
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A funcdo de pertinéncia em relagdo ao fator de carga foi a seguinte:

Figura 14- Fungdes de pertinéncia do fator de carga
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Fonte: Cremasco, Filho, Caetano. 2010.

Depois disso, foi acrescentado a inferéncia de varias regras, que apds serem

avaliadas pelo controlador fuzzy, chegaram na seguinte conclusao:

Figura 15- Sistemas de regras fuzzy Mandami

J FIS Editor: Granja 1 - Bastos
File Edit View Options

If (FP is MUITO-RUIM) and (FC is MUITO-RUIM) th X0 is MUITO-RUIM) (1
IF (FP is MUITO-RUIM) and (FC is RUIM) then (SITUACAO is MUITO-RUIM) (1)
If (FP is MUITO-RUIM) and (FC is BOM) then (SITUAGEO is MUITO-RUIM) (1)
If (FP is MUITO-RUIM) and (FC is MUITO-BOM) then (SITUACED is MUITO-RUIM) (1)
If (FP is RUIM) and (FC is MUITO-RUIM) then (SITUAGAD is MUITO-RUIM) (1)
I
I
I
I

f (FP is RUIM) and (FC is RUIM) then (SITUAGAD is RUIM) (1)
f (FP is RUIM) and (FC is BOM) then (SITUAGAO is MEDIO) (1

f (FP is RUIM) and (FC is MUITO-BOM) then (SITUAGAD is MEDID) (1)

f (FP is BOM) and (FC is MUITO-RUIM) then (SITUACAQ is MUITO-RUIM) (1)

10. If (FP is BOM) and (FC is RUIM) then (SITUAGAO is MEDIO) (1)

11. I (FP is BOM) and (FC is BOM) then (SITUAGAD is BOM) (1)

12, If (FP is BOM) and (FC is MUITO-BOM) then (SITUAGAD is BOM) (1)

13. If (FP is MUITO-BOM) and (FC is MUITO-RUIM) then (SITUAGAD is MUITO-RUIM) (1)
14. If (FP is MUITO-BOM) and (FC is RUIM) then (SITUACAQ is BOM) (1)

15, If (FP is MUITO-BOM) and (FC is BOM) then (SITUAGAO is MUITO-BOM) (1)

16. If (FP is MUITO-BOM) and (FC is MUITO-BOM) then (SITUAGAO is MUITO-BOM) (1)
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Fonte:Cremasco, Filho, Caetano. 2010.

Com os autores assim conseguindo avaliar a qualidade de energia dessa granja,
além de conseguirem a implementacdo de um método computacional capaz de
interpretar fatores relacionados a qualidade de energia ndo sé da granja, mas de

qualquer outro lugar onde se tenha acesso aos dados elétricos da localidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a presenga de maquindrios cada vez mais modernos no cotidiano é
necessario uma qualidade de energia cada vez melhor, pois equipamentos quando
conectados a fontes de baixa qualidade de energia podem sofrer danos e podem estar
sujeitos a falhas prematuras, considerando isso e diversos outrtos fatores a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017) diz que no Brasil sdo 80 milhdes de unidades
consumidores, de diversos perfis, atendidas por 98 concessionadrias e permissionarias de
distribuicdo de energia elétrica. E por isso, todos os anos, bilhdes de reais sdo investidos
na melhora dessa energia.

Entendo a importancia da qualidade de energia, foi mostrado uma solugdo para
a melhora da analise da mesma , os controladores fuzzy. Ferramenta muito eficaz no
acuso de problemas na rede de energia elétrica. Controladores fuzzy sdo de facil
manuseio e baratos, sendo necessarios apenas uma pessoa com os minimos dotes de
programacao (além do entendimento de qualidade de energia) e uma licenca de uso de

programas de software (como por exemplo o MATLAB, software citado neste artigo).

REFERENCIAS

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
- PRODIST. [S.I.]. 2018.

MME/ANEEL. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N2 920. [S.1.]. 2021.

RIBEIRO, L. R. B. ANALISE DE HARMONICOS EM CARGAS NAO-LINEARES, Brasilia, 2017.

ZHANG, X.-P.; YAN, Z. ENERGY QUALITY: A Definition, 2020.

DUGAN, R. et al. ELECTRICAL POWER SYSTEMS QUALITY. [S.l.]: McGraw-Hill, 2002

MAIA, R. M. CARACTERIZACAO DAS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO E SEUS
IMPACTOS EM UMA PLANTA DA INDUSTRIA ALIMENTICIA. Junho 2011.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte.

SILVA, D. H. de J. PROCESSAMENTO DE SINAIS PARA MONITORAMENTO DE VIBRACOES

EM UNIDADES GERADORAS HIDRELETRICAS. Dezembro 2013. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

ENGENHARIA ELETRICA 70
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




COUTINHO, P. D. T. E. P. fATOR DE POTENCIA SOB ENFOQUE ECONOMICO. Poténcia, Sdo
Paulo, n. 128, p. 98, Agosto 2016. ISSN 27.231.

CREMASCO, ALMEIDA e CAETANO. METODOLOGIA DE DETERMINACAO DE FUNCOES
PERTINENCIA DE CONTROLADORES FUZZY PARA A AVALIACAO ENERGETICA DE
EMPRESAS. Energia na Agricultura. Sdo Paulo .

SIMOES, M. G., SHAW, 1. S., 207, CONTROLE E MODELAGEM FUZZY. 2 ed. Sdo Paulo,
Bliicher/FAPES.

ZADEH, L. A., 1965, “Fuzzy Sets”. INFORMATION AND CONTROL, v. 8, n. 3.

RIBACIONKA, F. SISTEMAS COMPUTACIONAIS BASEADOS EM LOGICA FUZZY. 1999. 115
f. Dissertagdo (MesRtrado em Engenharia Elétrica — Area de Concentragdo:
Engenharia da Computagdo) — Universidade Mackenzie, Sao Paulo, SP, 1999.

ATKINSON, GUILHERME. ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA RESIDENCIAL: UM
ESTUDO PARA IDENTIFICACAO DE DISTORCOES HARMONICAS E INDICES DE
FATOR DE POTENCIA. ljui, 03 de julho de 2017. TCC (Graduacio) - UNIVERSIDADE
REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL.

LOPEZ, R. A. QUALIDADE NA ENERGIA ELETRICA: EFEITOS DOS DISTURBIOS,
DIAGNOSTICOS E SOLUCOES. S3o Paulo: Artliber, 2013

ANDRADE,JUCINARA. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA - NORMAS E
REGULAMENTACOES SOB A OTICA DO CONSUMIDOR. Belo Horizonte, Junho/
2012. Monografia(Especializacdo) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

MALUTTA, CESAR. M...TODO DE APOIO ¢ TOMADA DE DECISAO SOBRE A ADEQUA«AO
DE ATERROS SANITERIOS UTILIZANDO A L”GICA FUZZY. Florianopolis, dezembro
de 2004. Tese (P6s-graduagao). UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA.

JANNUZZI, ANTONIO. REGULAGCAO DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA SOB O FOCO
DO CONSUMIDOR. BRASILIA/DF: ABRIL — 2007 . DISSERTACAO(Mestrado).
UNIVERSIDADE DE BRASILIA.

Group, gnpw. QUAL A IMPORTANCIA DA EFICIENCIA ENERGETICA? . Disponivel em:
HTTPS://WWW.GNPW.COM.BR/ENERGIA-PT/QUAL-A-IMPORTANCIA-DA-
EFICIENCIA-ENERGETICA/ . Em julho de 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONSERVACAO DE ENERGIA.
DESPERDICIO DE ENERGIA ATINGE R$ 61,7 Bl EM TRES ANOS. Disponivel em:
http://www.abesco.com.br/novidade/desperdicio-de-energia-atinge-r-617-bi-
em-tres-anos/ em julho de 2021.

ENGENHARIA ELETRICA n
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




CAPITULO V

CORRECAO DE iNDICES HARMONICOS ATRAVES DO USO
DE BANCO DE CAPACITORES EM SISTEMAS ELETRICOS

DOI: 10.51829/AMPLLA EECBS6.1121-3

Sthefany do Socorro Souza da Silva’
Thaiane Naiara Siqueira de Jesus '
Vilmar Bolzan de Almeida Junior

Israel Gondres Torné 2
Daniel Guzman del Rio ?
Heitor Lifsitch Nogueira da Silva 3

T Graduando do curso de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas — UEA
2 Professor Doutor Adjunto A da Coordenagdo Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas — UEA
3 Pesquisador do Laboratério de Sistemas Embarcados - HUB. Universidade do Estado do Amazonas — UEA

RESUMO

A presenca de oscilagdes harmonicas dentro de um sistema elétrico € uma preocupagao
cada vez mais frequente em diversos niveis sociais pois acarreta diversos problemas
como maior consumo de energia e, consequentemente, maior gasto com isso. Como
solugdo para diminuir os problemas causados por harmonicas pode-se utilizar um banco
de capacitores. Esse banco é composto, geralmente, por trés capacitores conectados
em estrela direto no sistema elétrico. Para isso, analisa-se os sistemas de energia de um
transformador de um prédio universitario de pequeno porte para verificar a presenca
de harmonicas e a necessidade do uso de um banco de capacitores para melhorar
diversos fatores ligados a eficiéncia energética, como o fator de poténcia.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, harmonicas, fator de poténcia, banco de

capacitores

1. INTRODUCAO

Além do desperdicio e da elevagdao na conta de luz, a presenca distor¢Ges
harmonicas causa outros sérios problemas para as empresas (MELO, 2019). Em relagdo
ao material, o aguecimento de condutores é um dos maiores problemas relacionados a
essas distor¢des. Além de provocar perdas de energia, os aquecimentos gerados por

esse dispositivo representam perigo para maquinas e instalagGes elétricas. Isso se da

ENGENHARIA ELETRICA 72
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




pela tendéncia a curtos-circuitos, queima de equipamentos e incéndios (PORTELA e
ROSA, 2016).

Outro problema relevante é a queda no aproveitamento da capacidade dos
transformadores, que pode colocar a seguranca e a estabilidade elétrica da planta
industrial em risco (BARROS e SILVA, 2019).

As harmonicas sdo fatores que interferem nos componentes elétricos,
eletrdnicas e nos condutores. Os indutores e capacitores tem sua reatancia ligados ao
valor da frequéncia. Logo, se existem harmonicas nas redes, existem variacdo de
capacitancia e reatancia. A relacdo com esse estudo, é que se pode ajustar as
harmonicas, acrescentando capacitores de acordo com a necessidade, pois este ird
ajudar no aumento da poténcia ativa, logo, aumentara o fator de poténcia e o sistema
sera mais proveitoso (ATKINSON, 2017).

A eficiéncia energética é o fator crucial quando se trata de oscilagcdes harmoénicas
e qualidade de energia. E conhecido que o fator de poténcia é a poténcia consumida em
relacdo ao total fornecido. Logo, sabe-se uma parte da poténcia, que é a reativa, é
definida como a energia que ndo é transformada em trabalho. Como defini¢cGes para o
assunto de fator de poténcia, se tem que saber sobre a poténcia ativa, reativa e
aparente: A poténcia ativa é toda a energia transformada em trabalho no sistema e sua
unidade é (W). A poténcia reativa é a que vem para o sistema, mas ndo € uma energia
convertida em trabalho, sua unidade é (VAr). Por Ultimo, ndo menos importante, é a
poténcia aparente, que é a poténcia total disponibilizada pela concessionaria
(EICHKOFF, 2018).

A solugao pratica a ser utilizada quando necessario é a instalagao dos chamados
bancos de capacitores, elementos que conectados ao equipamento cuja produgao de
reativos for excessiva, evita sobrecarga do sistema durante seu funcionamento. Um
fator de poténcia irregular, segundo avaliam alguns engenheiros, pode afetar a
eficiéncia da geracdo, transmissdo de energia elétrica, ou seja, distor¢Ges nas
harmonicas.

Este artigo ira contribuir para a ideia de controladores de distor¢des harmonicas.
Logo, vai-se organizar a estrutura do controlador de harménicas, utilizando banco de

capacitores e controladores de capacitancia a ser liberada. Este banco de capacitores
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tem a capacidade de controlar danos ao sistema elétrico, como os citados

anteriormente.

2. QUALIDADE DE ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

A Qualidade de Energia é uma preocupacao presente em diversos niveis sociais.
O termo se refere ao consumo eficiente e qualitativo de energia ao longo do tempo,
principalmente analisando grandezas como corrente e tensdo (ZHANG e YAN, 2020).
Para melhorar a qualidade energética, consumidores e concessiondrias de energia
devem trabalhar juntos. Ainda assim, os fatores que afetam essa qualidade sdo diversos
e cada caso deve ser analisado individualmente para melhores solucdes.

Em uma analise de corrente e tensdo, suas ondas sdo observadas a fim de
verificar a presenca de comportamento tipico de suas formas senoidais. Geralmente,
devido a presenca de dispositivos chamados de “cargas ndo lineares”, como diodos, os
sistemas de energia apresentam esse comportamento alterado de onda, denominado
como distorcdo harmonica (BARROS e SILVA, 2019). Essa distor¢cdo possui formas
senoidais com frequéncias ndo fundamentais e, ao entrarem em contato com as ondas
de tensdo e corrente, deformam sua forma de onda. Como consequéncia, os valores de
fator de poténcia e consumo de energia podem ser afetados. Com a presenca de
diversos equipamentos e componentes, as variagdes de cargas sao mais frequentes e
com isso, existe a possibilidade de curtos-circuitos e flutuagdo de tensdo. A presenca de
problemas como os citados afetam diretamente o consumidor final e ainda, os
fornecedores de energia, pois, estdo associados a qualidade de energia e a prejuizos
financeiros (RODRIGUES e FRIGO, 2017).

Inerente a qualidade de energia, a Eficiéncia Energética trata sobre o uso
eficiente de energia, analisando as fontes de energia, funcionamento de equipamentos
e possiveis desperdicios desnecessarios.

No Brasil, desde os anos 1980, normas e praticas politicas foram desenvolvidas
para aumentar a qualidade e eficiéncia de energia. O Procedimento de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) cuida das normas e
recomendacdes técnicas ligadas a Qualidade de Energia desde 2008. O PRODIST define
os aspectos que devem ser seguidos, como a maneira de distribuicdo de energia, assim,

a energia pode ser consumida e distribuida da melhor forma (ANEEL, 2018). O PROCEL
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— Programa Nacional de Conservacdo de Energia, criado em 1985, coordenadas e
desenvolve programas voltados para o poder publico e a industria visando uma maior
conscientizacdo acerca da eficiéncia energética. Outros projetos como o PNEf — Plano
Nacional de Eficiéncia Energética, que incentiva a conversagdo de energia e o PROPEE —
Programa de Eficiéncia Energética, que define que as distribuidoras de energia devem
fornecer 0.5% de sua receita para financiar projetos de melhorias na darea, sdo os
principais responsdveis pelos projetos de melhorias de qualidade energética

(MME/ANEEL, 2021).

3. DISTORCOES HARMONICAS

As distor¢cOes harmonicas sdo formas de ondas originadas da presenca de cargas
ndo lineares em sistemas elétricos. Essas distor¢cbes possuem diversas frequéncias
multiplas das frequéncias fundamentais de corrente e tensdo e alteram suas formas de
onda, de forma que a relacdo entre corrente e tensdo seja nao linear (RIBEIRO, 2017).

As harmonicas sdo dividas e definidas através desses multiplos, que podem ser
pares ou impares, assim, cada indice harmoénico possui um valor de identificagdo que
associa seus efeitos. Por exemplo, para uma analise qualitativa, é considerado apenas
as harmonicas de ordens impares, uma vez que estas surgem através da presenca de
componentes continuos. Para a classificacdo e representacdo matematica desses indices
impares utiliza-se a série de Fourier, que identifica o grau de distor¢cdo da onda

analisada:

VO =Yo+ ) Fsen(wt = 0,) (D
n=1

Onde, Yo representa o componente Dc, Ymsxna amplitude maxima da harmonica
n, w a frequéncia angular e ®, 0 deslocamento da fase inicial da componente harmonica
quanto t=0.

Para cada grau de distor¢dao, associa-se uma ordem harmobnica que esta
relacionado a uma frequéncia fundamental (CATTANEO, PACHECO e CHINAZZO, 2017).

Ao longo dos ultimos anos, os indices de oscilagdes harménicas de energia

dentro dos sistemas tém crescido, uma vez que existe uma vasta utilizacdo de
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componentes semicondutores, que sdo ndo lineares e produzem a maioria das
harmonicas. Assim, a indicacdo desses niveis é essencial para melhoramento da

gualidade e eficiéncia do sistema.

3.1. BANCO DE CAPACITORES

Um banco de capacitores é um equipamento utilizado para corrigir o baixo fator
de poténcia, da corrente aparente e a presenca de oscilagdes harmonicas no sistema
elétrico (PEREIRA, 2015). Como consequéncia da presenca do banco de capacitores,
tem-se uma tensdo mais regulada e a reducdo nas perdas de energia. Apesar disso, se o
banco de capacitores ndo for direcionado corretamente, pode ser nocivo ao sistema.

A alocacdo de um banco de capacitores deve ser planejada observando o
sistema, analisando a poténcia nominal e o tipo de banco. Geralmente, esses bancos sdo
construidos de trés capacitores ligados em estrela. Para definir os valores dos

capacitores utiliza-se a equag¢do da poténcia reativa presente no sistema:

Pc
C =
(Vep? - 2m- f X 1079)

(2)

Onde C é a capacitancia, Pc € a poténcia no capacitor, f é a frequéncia
fundamental e V¢r é a tensdo.

Em primeiro lugar, para esse calculo, observa-se as poténcias presente no
sistema. A poténcia ativa de pico pode ser denominada como poténcia real ou poténcia
util. A energia ativa é a energia consumida pelo usuario de energia. Ja a poténcia reativa
pico é a responsdvel por gerar o campo magnético entre as cargas. Por fim, a poténcia
aparente é a poténcia total que é entregue a carga, sendo composta pela poténcia ativa
e a poténcia reativa. Em relagdo a poténcia, ainda se tem o fator de poténcia que
representa a defasagem entre as ondas de corrente e tensdo, que causa o surgimento
da poténcia reativa.

A capacitancia é a grandeza escalar que mede a capacidade de armazenamento
de energia em equipamentos e dispositivos elétricos, relacionando carga com diferenca
de potencial. A fungado da capacitancia aqui e injetada no sistema elétrico, é que ela
elimina energia reativa e aumenta a energia ativa, com isso aumenta-se o fator de

poténcia, para o esperado, que é 0,92.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Grandeza_escalar

Ainda, os bancos de capacitores podem ser fixos ou automaticos. Quando fixos,
os bancos possuem uma instalacdo mais simples, além de serem mais baratos. Esses
bancos permanecem operando constantemente. J& os bancos automadticos podem

desligar e ligar a partir da carga de operacado do alimentador.

4. METODOLOGIA

Para analisar o comportamento de um sistema elétrico e a presenca de
harmonicas e a necessidade de usar um banco de capacitores, foram realizadas
medicdes no campus de licenciatura do prédio universitdario de pequeno porte
analisado, utilizando um analisador de energia em um dos quadros gerais. O analisador
permaneceu ligado ao sistema por uma semana, observando o comportamento do
sistema em horarios tipicos de trabalho. Todas as grandezas medidas podem ser
visualizadas através de planilhas e graficos.

Apds a identificacdo dos indices harmonicos, calculou-se o valor necessario para
0s componentes que compdem o banco de capacitores que deve melhorar esses indices
e observou, em primeiro lugar, o seu custo para instalacdo nos sistemas elétricos do
prédio.

Agui denominamos a poténcia ativa de pico e média. A poténcia ativa de pico é
a maior poténcia ativa encontrada, durante as medi¢des. A poténcia ativa média é a

média entre as medicdes feitas durante o periodo de observagao.

Pmédia=251167[kw]

A poténcia reativa de pico é a maior poténcia ativa encontrada, durante as
medi¢cOes. A poténcia reativa média é a média entre as medi¢Oes feitas durante o

periodo de observacao.

Qmeéaia = 12,222[kV Ar]

A poténcia aparente de pico é a maior poténcia ativa encontrada, durante as
medicdes. A poténcia aparente média é a média entre as medi¢des feitas durante o

periodo de observacao.
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Smeaia = 28,51[kVA]

O fator de poténcia de pico é a maior poténcia ativa encontrada, durante as

medicoes. O fator de poténcia médio, é o valor médio entre as medicoes.

FPmédio - 0,78

O valor de ¢ no pico e minimo, essa é a angulacao que ficard entre a poténcia

ativa e a poténcia aparente:

oS Pmin = 0,78

Entdo:

Q= (\[Prznédio + Qhsaia) - Sen ()

Q1 = /25,1672 + (12,22)? - sen(38,739")

Q: = /25,1672 + (12,22)2 - 0,625
Q, = 17,485[kVAr]

Q, = tgt(23,07°) - 25,167 [kVAr]
Q, = 0,625 - 25,167[kVAr]
Q, = 15,729[kVAr]

40 =0,— Q;
AQ =1,756

AQ = [1,756 kVAr]

Entdo, conhecendo-se também os valores a seguir, calcula-se o valor da

capacitancia:

VFF = 220V
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f = 60Hz
A
co_ 40
2 f Vg
1,756 10°
T 2m-60-2202
_1,756-10°
18,237 -10°
C = 96,287uF

C

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicGes no prédio foram feitas durante uma semana tipica de trabalho,
medindo 24 horas de consumo e diversas grandezas elétricas. Os dados foram
agrupados em dias para otimizar a analise. Em primeiro lugar, observou-se os indices
medidos de fator de (Figura 1). E possivel ver que o fator de poténcia de dentro do
sistema estd fora das normas desejadas, em diversos momentos o fator de poténcia se

mostrou estar fora do intervalo recomendado de 0,92 a 1.

Figura 1 - Fator de poténcia coletado

0,96
0,94
0,92
0,9
0,88
0,86
0,84
0,82
0,8

Fator de Poténcia

0,78
0,76

Fonte: Autoria prépria

Em relagdo as harmonicas de tensdo de fase, observou-se as fase A (Figura 2), B
(Figura 3) e C (Figura 4), observou-se que os indices ndo ultrapassam os niveis
recomendados. Segundo (IEEE, 2014), os niveis de distor¢ao harmoénica total permitido
para sistemas de até 69kV sdo de 5%. Assim, é possivel observar que o nivel maximo

atingido foi de aproximadamente 3,9% na fase A, 3,8% na fase B e 4,1% na fase C,
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mostrando que é necessaria uma intervenc¢do, uma vez que os indices estdo proximos

dos niveis ndo recomendaveis.

Figura 2 - Medigdes de indices de harmdnicas de tensdo na fase A

THD de Tensdo (%)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 3 - THD de tensdo na fase B
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4 - THD de tensdo na fase C
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Fonte: Autoria prépria
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A partir da observacdo dos indices de harmonicas totais (THD) de tensdo,
concluiu-se que o banco de capacitores seria sim necessario para diminuir o
comportamento e indices de harmoénicas de tensdao medidos. Como explicitado
anteriormente, para regular o fator de poténcia e aproxima-lo do ideal, calculou-se os
capacitores necessdrios para compor o banco de capacitores e definiu-se que o valor
comercial mais aproximado dessa capacitancia é 105-126uF .

Esses capacitores serdo instalados no sistema para obter melhorias quanto aos
indices harmonicos de tensdo. Além disso, esse banco de capacitores proporciona
melhoria nos niveis de tensdo e sdo de facil supervisdo. Ainda assim, o custo econémico
para a instalacdo e supervisao do sistema de capacitores é elevado, pensando em mao
de obra e equipamentos externos que complementariam o sistema de analise
(PIMENTEL, 2019). Apenas um capacitor de 105-126uF pode custar por volta de 15,50
reais, assim, apenas os capacitores custariam 46,50 reais. Porém, o melhoramento do
fator de poténcia pode proporcionar reducdo do custo com consumo de energia. Sendo

assim, o investimento pode ser descontado a longo prazo.

Figura 6 - Capacitores de 105-126 uF

1.67/1%
.0,,'55/ 10 50/6'3"‘

(D60

Fonte: Bojack.

z

E importante ressaltar que a Norma Brasileira NBR 5282 — 1998 diz que os
capacitores projetados conforme a Norma NBR 5282 — 1998 podem operar até 12h por
periodo de 24h com até 110% da tensdo desde que a tensao de crista, incluindo todos
os harmdnicos, ndo exceda a 1,2 x 02 x Vn, e a poténcia maxima n3o exceda 144% da
poténcia nominal.

Segundo Cotrim (2009), um baixo fator de poténcia em uma instalagdo significa

baixa utilizacdo em todo o sistema de alimentacdo, desde a rede da companhia
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concessiondria até a parte interna da instalacdo, incluindo os equipamentos em uso.
Tanto é assim que, uma vez constatado um fator de poténcia de valor inferior a um valor
minimo definido, as concessionarias se veem na contingéncia de, segundo a legislacao
em vigor, cobrar uma sobretaxa. Logo, sabe-se que ao adicionar capacitores no sistema
elétrico, para o consumidor, ira trazer altos beneficios. Esses beneficios sdo a economia
na sobretaxa, pois os capacitores irdo injetar poténcia ativa no sistema. Com a injecao
de poténcia ativa no sistema, o consumo de energia ird aumentar. Entdo, com isso o
consumo vai ultrapassar o valor minimo e ndo precisa pagar taxas. Através de tudo isso,

o fator de poténcia vai aumentar e menos problemas teremos nas cargas.

6. CONCLUSOES

A relacdo das harmonicas com o cotidiano do consumidor de energia elétrica
mostra que o estudo acerca do uso de bancos de capacitores para reducao de niveis
harmonicos é de extrema importéancia.

Uma vez que o banco de capacitores é utilizado, existe a possibilidade de evitar
defeitos em equipamentos e consumos elevados. Este trabalho mostra o
desenvolvimento de dispositivo controlador de eficiéncia de energia utilizada no local
desejado, pois este também controla as harmonicas, que sdo responsaveis pelo mal
funcionamento do sistema elétrico.

A funcgao do controlador é controlar a quantidade de poténcia reativa no sistema
de geracgdo elétrica, com isso podemos utilizar o controlador, que possui um banco de
capacitores internamente e este tem capacidade de injetar corrente ativa no sistema,
sendo assim, mais energia ativa no sistema nao ird causar prejuizos no sistema de carga.
Futuramente, pretende-se montar esse banco de capacitores 105-126uF e estudar as

suas melhorias dentro do sistema da Escola Superior de Tecnologia.
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RESUMO

As harmonicas sao elementos de carater senoidal de diferentes frequéncias. A presenca
desses componentes pode provocar distor¢des prejudiciais para muitos sistemas, como
€ o caso dos sinais distorcidos de tensdo e corrente elétrica encontrados nos sistemas
de energia. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo identificar e estudar a
influéncia das harmonicas nas instalagbes elétricas, baseando-se em medi¢des
realizadas da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas.
Serdo analisados os parametros de tensdo, corrente, consumo energético e harmonicas
em um determinado tempo de medicdo, utilizando um analisador de energia. Os
resultados preliminares apresentam a existéncia de componentes harmonicas no local,
tanto para tensdao quanto para corrente elétrica. As harmodnicas de tensdao existem em
niveis ndo prejudiciais, embora seja necessario mitigar as harmonicas de corrente a fim
de reduzir parte dos componentes presentes e melhorar o fator de poténcia obtido.
Todos os indices foram definidos a partir das normas da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica e IEEE.

Palavras-chave: Harmoénicas, Qualidade de energia elétrica, Eficiéncia energética.

1. INTRODUCAO

No Brasil, através da Lei de Eficiéncia Energética sancionada em 2001 (HADDAD,

2005), a preocupacdo com a qualidade e eficiéncia de energia tornou-se parte do
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cotidiano de muitas empresas e reparticdes. Com isso, o assunto seguiu em debate e
normas para indices de eficiéncia energética foram definidas para melhorar os niveis
recomendados por este tema. E, apesar de boa parte dos estudos e debates voltarem-
se para grandes consumidores, os pequenos e médios consumidores estdo cada vez
mais preocupados com esta temadtica e com a eficiéncia energética.

Na industria, por exemplo, a presenca de cargas nao lineares contribui para
reducdo dos indicadores de qualidade de energia, bem como de alguns parametros de
eficiéncia energética. Com o avancgo tecnoldgico, as cargas ndo lineares difundiram-se
em prédios comerciais e residéncias, a partir do advento de novos equipamentos
eletroeletronicos e eletrodomésticos que possuem semicondutores, como transistores
e diodos, em sua estrutura (LACERDA, 2017). Portanto, contribui-se cada vez mais para
reducdo das caracteristicas senoidais dos parametros de tensdo e corrente elétrica no
setor elétrico. Além disso, isto provoca consequéncias como superaqguecimento e o
aumento do consumo de energia (SCHEURICH, FIORIN, et al., 2016). A identificacdo
dessas oscilagdes harmodnicas é, entdo, um ponto crucial para tratar dos problemas de
eficiéncia energética e melhorar a qualidade da energia elétrica.

Esse processo de identificacdo torna-se cada vez mais vidavel com o uso de
analisadores de energia nos pontos de consumo, que possibilitam identificar e estudar
as harmonicas presentes. Os estudos de oscilagbes harmodnicas se concentram em
avaliar os efeitos das cargas ndo lineares e suas situagdes de distor¢des. Para isso, os
equipamentos de andlise podem monitorar as harmonicas do sinal e detectar se ha
existéncia de sobrecorrentes ou sobretensdes naquele sistema. Outro método de
analise é o estudo do fator de poténcia, que possui uma unidade adimensional e tem o
valor ideal entre 0,92 e 1 (SILVA, IBAROLA, et al., 2020). Se este valor esta fora das
normas determinadas como ideais, é possivel que existam distor¢des harmonicas no
sistema.

Assim sendo, o estudo de caso proposto tem foco no sistema de energia da
Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do Amazonas (UEA). E
para realizar a andlise desse sistema, observou-se as taxas de Distor¢ao Harmonica Total
(THD, em inglés) (SINVULA, ABO-AL-EZ e KAHN, 2019) e sua influéncia sobre a tensao,
corrente e fator de poténcia (CARVALHO, 2015). Dessa forma, objetiva-se apresentar

resultados preliminares da pesquisa em andamento. Nas se¢des 2-4, mostra-se o
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embasamento tedrico dessa pesquisa. A secdo 5 descreve a metodologia utilizada para
o desenvolvimento da pesquisa. Os resultados obtidos e as conclusdes serdo expostos,

respectivamente, nas secdes 6 e 7.

2. QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia elétrica é o termo que define melhores formas de uso
para este ativo (DECKMANN e POLIMIO, 2020). Nesse sentido, os consumidores, junto
aos agentes fornecedores, possuem responsabilidades para viabiliza-la. A analise de
gualidade de energia, por sua vez, é normalizada por diversas recomendacdes técnicas.
No Brasil, esta normatizacdo é apresentada pelo PRODIST, Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, aprovado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica em 2008. Essa resolucdo detalha os aspectos que devem
ser respeitados e seguidos, como a distribuicdo e as unidades consumidoras (ANEEL,
2018). Sendo assim, a energia elétrica pode ser analisada observando os seguintes
fendbmenos: tensdo, indice de harmonicos, fator de poténcia, interrupcdes de
fornecimento, entre outros (SILVA, 2017).

Os problemas que afetam a Qualidade de Energia sdo diversos, onde cada
fendmeno observado pode acarretar problemas distintos. As cargas ndo lineares, por
exemplo, causam distor¢des harmonicas. Altas frequéncias podem produzir ruidos.
Ainda, variagOes de cargas podem causar flutuagao de tensao e curtos-circuitos podem
causar subtensdao (MANITO, 2019). Esses problemas afetam tanto ao consumidor
guanto ao fornecedor de energia elétrica. De forma material, estes prejuizos associam-
se principalmente a vida util de transformadores e equipamentos eletrénicos. Os
prejuizos financeiros, por sua vez, se relacionam com os custos excedidos devido as
interrupc¢des no fornecimento de energia e as multas por descumprimento da normativa
supracitada. Portanto, o primeiro passo para tratar esses problemas é analisar as
grandezas relacionadas a qualidade de energia e, posteriormente, considerar a melhor

intervengao para cada caso.
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3. EFICIENCIA ENERGETICA

Ao se referir a Eficiéncia Energética, se faz referéncia a melhoria dos sistemas de
energia visando um melhor desempenho. Além do desperdicio, a principal preocupacao
estd na qualidade de energia, citada anteriormente. A preocupacdo se volta para
manutencdo e melhoria dos equipamentos ja existentes, podendo diminuir o consumo
e obter maior produtividade. Os problemas de eficiéncia energética podem, nesse
sentido, se relacionar com caracteristicas de funcionamento de equipamentos e o seu
comportamento perante a disturbios elétricos, por exemplo. Itens como iluminacdo,
acionamento de aparelhos e distribuicdo de energia fazendo parte das preocupacées
gue visam uma maior eficiéncia energética (ALMEIDA, 2019).

No Brasil, a partir da década de 1980, a conscientiza¢do sobre o desperdicio de
energia elétrica aumentou e assim, o termo Eficiéncia Energética se tornou o foco de
discussGes sobre conservacdao de energia. Para solucionar esses problemas, foram
estabelecidas praticas e politicas voltadas para a solucdo dos problemas de eficiéncia
energética que se baseiam em reducdo de custos e em otimizacdo na locacdo de
recursos energéticos. Em 1985, foi instituido o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia (PROCEL). O PROCEL, atualmente, coordena programas voltados para a industria
e o poder publico, como iluminacdo urbana e conscientizacdo para eficiéncia energética.
Apesar disso, o foco principal ainda era o setor industrial. Apenas em 2001 foi
homologada a Lei n2 10.295, que determina a regulamentacao voltada para a eficiéncia
energética em todo o pais.

Ainda, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), criado em 2011,
descreve outras a¢des desenvolvidas para incentivar a conservagao de energia, voltadas
para a area de transporte, educacdo e saneamento. Suas praticas envolvem a criacao de
mecanismos que empreendedores podem consultar e contratar, além de propostas de
otimizagao e uso consciente de energia.

Em 2013, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as normas
do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), que definem que as concessionarias de
energia elétrica devem disponibilizar 0,5% de sua receita para o financiamento de
projetos na drea nos setores publico, privado e para clientes de baixa renda. O programa

tem como finalidade o uso racional de energia em diversas vertentes, utilizando
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chamadas publicas de projetos que receberdo o investimento necessario para a sua

implementac3o (ALTOE, COSTA, et al., 2017).

4. DISTORCOES HARMONICAS

Harmonicas sdo componentes de tensdo ou corrente que possuem uma
frequéncia diferente da frequéncia fundamental, causando alteracdo no
comportamento das ondas senoidais (ATKINSON, PEREIRA e RODRIGUES, 2016). A
origem das distor¢des harmodnicas provém das cargas ndo lineares presentes em
dispositivos eletronicos, resultando em uma relacdo ndo linear entre corrente e tensao.

As harmonicas podem ser divididas através de seus multiplos, divididos em pares
e impares. Assim, para cada multiplo a harmoénica possui um indice que facilita a sua
identificacdo. Geralmente, para a andlise, consideramos apenas as harmonicas de
ordem impar, uma vez que harmonicas de ordem par aparecem na presenca de
componentes continuos. Ainda, para a sua representacado cldssica utiliza-se a série de
Fourier, que possibilita identificar o grau de distorcdo da onda analisada (MORAES,
2017).

As consequéncias dessas distor¢oes estdo diretamente ligadas a qualidade de
energia e eficiéncia energética. Os problemas sdo diversos e estdo ligados, novamente,
a presenca de cargas ndo lineares. S3o eles, por exemplo: surgimento de ruidos,
sobreaquecimento de equipamentos, interferéncia em medidores de grandezas
elétricas provocando erros de medicdao, sobrecorrentes de neutro e interferéncias
eletromagnéticas. Todos esses problemas podem influenciar, além da qualidade de
energia, no prejuizo financeiro dos consumidores (AZEVEDO, ROMAO e MENEGATTI,
2019).

5. METODOLOGIA

Para realizar o estudo acerca das harmonicas, a unidade de tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas serviu como base para obtenc¢ao dos dados
necessarios. Para isso, foi observado o comportamento de energia em determinados
blocos do campus. Para realizar as medicdes e coleta de dados, foi utilizado um
analisador de energia, modelo Fluke 434 série Il, em um dos quadros gerais de energia

do prédio. O analisador mediu os parametros de corrente, tensdo e poténcia, além de
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coletar as frequéncias e indices de harmoénicas. Os dados foram exportados a partir de
um sistema de visualizacdo de dados do prdprio analisador de energia.

O Analisador de energia foi instalado nas fases e neutro do barramento do
circuito geral do transformador 1, de 380V, que alimenta os blocos de Engenharia Civil,
Engenharia de Producdo, Engenharia Mecanica e a biblioteca, como mostram a Figura 1
e a Figura 2. O analisador de energia permaneceu conectado por 1 semana, durante as
atividades comuns do campus de tecnologia. O inicio das medicGes se deu a partir das
10h da manha do dia 11 de maio de 2021 e terminou no dia 18 de maio de 2021. A

analise dos dados foi realizada através do software PowerlLog do proprio equipamento.

Figura 16 - Medicdo das grandezas elétricas
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Figura 17 - Analisador de energia conectado ao quadro geral.
a?h N -

Fonte: Autoria prépria.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medi¢des na EST foram feitas por uma semana, medindo 24 horas de
consumo e diversas grandezas elétricas. Os dados foram agrupados em dias para
otimizar a andlise. A primeira analise feita foi a de consumo, que foi realizada
observando os valores de poténcia ativa maxima medida no periodo estudado. A Figura
3 mostra o registro das quedas de consumo entre os dias 15 e 16 de Maio por se tratar
de um fim de semana, quando as atividades no campus sao menores.

Ainda na Figura 3 é possivel observar a poténcia chegando préximo de zero,
guando ocorreu um desligamento no transformador, que logo foi ativado novamente.
Notou-se também um pico de consumo registrado naquela semana, nos dias 13 (quinta-
feira), 14 (sexta-feira) e 17 (segunda-feira), logo apds o hordrio de almogo onde todas
as atividades estavam sendo retomadas. Esses sdao os dias com atividades na
universidade. E notdvel observar os menores consumos de energia pela parte da noite

e no dia 16 (domingo), quando ha reducao nas atividades.
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Figura 18 - Registro de consumo didrio em uma semana
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Para observar os indices de harménicas, analisou-se os parametros de corrente
e tensdo. Geralmente, quando ha presenca de niveis de desequilibrio no sistema de
energia, os niveis de corrente de neutro sdo mais elevados. Percebeu-se entdo, através
da figura 4, que ndo existem desequilibrios relevantes, ja que os niveis de corrente de

neutro ndo estdo acima dos niveis ilustrados nas fases L1, L2 e L3.

Figura 19 - Corrente de fase e neutro medidas no sistema elétrico
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Outro ponto relevante ao consumo semanal analisado é o fator de poténcia, que
deveria estar entre 0,92 e 1. Observando a figura 5 é possivel notar que o sistema est3,
em sua maioria, fora do padrao ideal e oscilando entre os dias medidos. Pode-se associar

as oscilacdes de fator de poténcia o fato de que os transformadores nao recebem
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manutencdo ha algum tempo e a presenca de maquinarios e dispositivos de cardter ndo

linear nas dependéncias da instituigdo.

Figura 20 - Fator de poténcia coletado
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Em seguida, as harmonicas foram coletadas e observou-se o indice de distorcdo
harmonica total (THD), tanto para tensdo quanto para corrente. Os indices aceitaveis de
harmonicas sdo determinados pela norma internacional determinada pela IEEE Std.,
atualizada em 2014 (IEEE, 2014). Primeiro, na Figura 6, colocou-se as harmdnicas de
tensdo. O nivel de distor¢do harmdnica total permitido para sistemas de até 1kV é de
8%. Na figura 6 é possivel observar que o nivel maximo atingido foi de aproximadamente
2,8%, indicando que as harmonicas de tensdo estdo dentro das conformidades. Durante
o fim de semana, quando se tem menos atividades na unidade, observa-se quedas nos

indices de THD.

Figura 21 - THD de tensdo com seu pico de medicdo
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Fonte: Autoria proépria.
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Em seguida, analisou-se as harmonicas de corrente. Na figura 7, observamos que
o maior indice medido se aproximou de 45%. Durante o fim de semana, observa-se o
maior indice de THD. A norma estabelece que o valor maximo para THD de corrente para
sistemas que possuem demanda de corrente entre 100 e 1000 amperes deve ser de
15%. Entdo, é visivel que as harmonicas de corrente estdo afetando o sistema. Um
desses resultados pode ser observado na figura 8, onde ilustra-se a corrente na fase L1

em comparagao com a corrente de neutro.

Figura 22 - THD de corrente com seu pico medido
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Figura 23 — Comparacdo de corrente na fase L1 e neutro
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7. CONCLUSOES

Este trabalho propds-se a apresentar resultados de dados parciais coletados em
prol de um projeto de pesquisa em andamento para andlise das harmonicas e da

eficiéncia energética na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do
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Amazonas. Os dados parciais coletados no transformador 1 da unidade de tecnologia
mostraram que o prédio possui indices de grandezas energéticas que necessitam de
acompanhamento, sendo necessario atentar para os indices de harmonicas de corrente,
gue ja se mostram prejudiciais.

Em suma, a andlise dos dados apresentados mostra que as intervengdes
necessarias para corrigir possiveis problemas no sistema elétrico da Escola Superior de
Tecnologia (EST) sdo grandes, uma vez que o indice de THD de corrente estd fora do
padrdo. Mais especificamente, sugere-se a instalacdo de filtros ativos e passivos para
reduzir as taxas de THD de corrente. Ja os indices de THD de tensdo estdo dentro das
normas definidas pela IEEE. Por fim, os indices de fator de poténcia requerem propostas
de melhoria, podendo comecar pela manutencdo no sistema elétrico do campus.

Futuramente, para refinamento da pesquisa, é proposto que as medicoes sejam
feitas nos outros transformadores da unidade para observar o comportamento do
sistema elétrico da Escola Superior de Tecnologia como um todo, durante semanas de
trabalho, ainda observando os indices de harmonicas totais, fator de poténcia e seu
consumo final. Assim, é possivel observar também os efeitos financeiros e propor
melhorias a longo prazo.

Por fim, este trabalho servird como embasamento para refinar as investigacoes
futuras. A qualidade de energia e eficiéncia energética sdo de extrema importancia para
o beneficio do consumidor e do préprio sistema elétrico. Pois, com os niveis adequados,

existe a redugao de consumo e tarifas, além do uso sustentdvel e consciente de energia.
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RESUMO

O artigo em questdo visa aplicar os conceitos de energia renovavel, especificamente o
sistema de energia solar, pois causa menos impacto ambiental e produz uma energia
limpa e eficiente, assim como reduz os custos em relagao as concessionarias de energia
elétrica. Foi realizada uma andlise de consumo em unidades selecionadas da
Universidade do Estado do Amazonas. As unidades analisadas foram: Escola Superior de
Ciéncias da Saude, Policlinica Odontolégica, Reitoria e Escola Superior de Tecnologia. O
desenvolvimento do artigo teve inicio com o acesso as faturas de energia cedidas pela
direcdo da instituicdo e tem como objetivo viabilizar o projeto de um sistema
fotovoltaico em cada unidade selecionada da Universidade do Estado do Amazonas, a
fim de otimizar o consumo e produzir energia limpa.

Palavras-chave: Analise de consumo. Energia limpa. Faturas de energia. Sistema
fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Em meados do século XX com a vasta atividade industrial e extragdo de recursos
naturais em grande escala, o homem passou a notar que alguns recursos naturais eram
finitos e outros, no entanto, poderiam ser reaproveitados sem causar grande impacto
ambiental pela capacidade de se renovar em um curto prazo de tempo. Apds esta
andlise o homem procurou outras alternativas que causassem menos impactos e fossem

mais eficientes. Surgiram varios sistemas na geracdo de energia limpa, entre eles:
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Energia edlica, energia solar, energia geotérmica, biocombustivel e energia hidraulica.
(GREENPRO, 2004).

No entanto, a energia edlica impacta diretamente nas dareas onde os
aerogeradores sdo instalados, pois modifica a paisagem e influenciam no fluxo
migratério de aves da regido. Os biocombustiveis estdo ligados a intensificacdo do
desmatamento. A energia hidraulica esta relacionada com a modificagao de paisagem e
extincdo de espécies na construcdo de barragens. (CALAZANS, 2016)

A energia solar, entretanto, possui custo-beneficio para o homem e para o meio
ambiente. Tem um sistema de geracao de energia pratico e eficiente, e para a cidade de
Manaus é um sistema que se adequa levando em consideracdo suas condicGes
geograficas.

Outro fator relevante é que a energia solar ndo emite gases poluentes para
produzir energia, como é destacado por (CUCCHIELLA et al. 2015) “para produzir 1 kWh
de eletricidade é necessario queimar 2,56 kWh de combustiveis fosseis, os quais emitem
0,53 kg de CO2 na atmosfera. Isso significa que cada kWh produzido por um sistema
edlico ou sistema fotovoltaico evita a emissdo de 0,53 kg de didxido de carbono”

Nota-se entdo, as vantagens da Energia solar, pois ndo exige reformatacdo de
paisagens como a Energia edlica, ndo produz gases poluentes como Energia por queima
de combustiveis fdésseis, ndo atrapalha os cursos naturais de agua como a Energia
Hidrica. Estas sdo apenas algumas comparag¢des que fomentam a importancia da Energia
Solar para o meio ambiente (TIRADENTES, 2007).

Nesse sentido, e observando que as instalagdes elétricas das unidades da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA) exigem um alto consumo de energia elétrica
foi realizado este estudo para viabilizar o projeto de sistemas solares fotovoltaicos nas

unidades.

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente realizou-se um estudo da arte na drea de energia solar fotovoltaica,
a fim de montar um acervo bibliografico com normas regulamentadoras, estudos de
casos de sistemas ja implementados, equipamentos utilizados nos sistemas e conhecer
o cendrio da energia solar no Brasil. Nesse estudo da arte os documentos foram

selecionados pensando na possibilidade de os mesmos servirem de exemplo para o

ENGENHARIA ELETRICA 98
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




desenvolvimento do presente artigo, ou seja, os artigos e livros selecionados, em sua
maioria abordam analises técnicas e de viabilidade econémica da implementacdo de
sistemas solares fotovoltaicos em instituicdes publicas ou que possivelmente tenham
um consumo igual ou maior que uma unidade da Universidade do Estado do Amazonas.
Com por exemplo a Dissertagao de Mestrado de Ricardo Cézar do Amaral, apresentada
na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em 2016.

Caracterizar e analisar o estudo como projeto de pré-viabilidade, os
consequentes impactos técnico-econdbmicos, possiveis linhas de crédito e
recomendacdes para o desenvolvimento energético local da PV para suprir as
necessidades levantadas e desejadas. (AMARAL, 2016)

Ou ainda, a Monografia de Sérgio da Silva Rodrigues, apresentada na
Universidade do Estado do Amazonas (UEA) em 2020.

O trabalho aqui apresentado trata-se de uma analise de viabilidade econ6mica
para a instalacdo de um gerador fotovoltaico conectado a rede. (RODRIGUES, 2020)

Com a base tedrica estabelecida, os procedimentos de dimensionamento do
sistema foram possiveis.

Partindo da avaliacdo de recurso solar — dados solarimétricos obtidos no
software SOLARIUS PV—, andlise de area disponivel para alocacdo de painéis e estudo de
faturas de energia das unidades selecionadas, até a organizacdo de arranjos
fotovoltaicos, projetos elétricos e viabilidade econémica.

Sdo muitos os modelos de andlise de consumo de instituicbes e
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, contudo para este artigo os dados minimos
para a realiza¢do do estudo foram:

e Area disponivel para alocacdo de painéis;

e Analise de dados solarimétricos do local de instalagdo do sistema;

2.1. AREA DISPONIVEL PARA ALOCACAO DE PAINEIS

Para definir as dreas disponiveis para alocagdo de painéis foram feitas visitas
técnicas, contudo, grande parte dos dados utilizados neste artigo foram baseados em
imagens de satélite, pois o mesmo foi desenvolvido durante a pandemia de COVID-19 e

as restricdes de acesso a 6rgaos publicos foi relevante na obtenc¢ao de dados.
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As areas que serdo consideradas para o projeto sdo delimitadas nas imagens

abaixo:

e Escola Superior de Ciéncias da Saude da UEA:

Posicdo: lajes dos prédios da instituicdo; drea disponivel ~ 1440 m?2.

Figura 24 - Areas disponiveis para instalacdo de painéis solares na Escola Superior de Ciéncias
da Saude.

SAUDE DO
TRABALHADORE

¥ e
- N
<

Fonte: www.googleearth.com

e Policlinica da UEA:
Posicdo: laje do prédio da instituicdo; area disponivel ~ 350 m2.
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Figura 25 - Area disponivel para instalagdo de painéis solares na Policlinica da UEA.

Fonte: www.googleearth.com

e Reitoria da UEA:

Posicdo: telhado do prédio da instituicdo; area disponivel ~ 2400 m?2.

Figura 26 Area dlspomvel para mstalagao de palnels soIares na Reitoria da UEA.

Fonte: www.googleearth.com

e Escola Superior de Tecnologia da UEA:
Posicdo: telhado da biblioteca e estacionamento da instituicdo; drea disponivel

~ 2860 m?.
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Figura 27 - Area disponivel para instalag3o de painéis solares na biblioteca da Escola Superior
de Tecnologia.

BibliotecalESTUEA

Fonte: www.googleearth.com

Figura 28 - Areas disponiveis para instalacdo de painéis solares no estacionamento da Escola
Superior de Tecnologia.

Fonte: RODRIGUES, 2020.
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2.2 ANALISE DE DADOS SOLARIMETRICOS DO LOCAL DE INSTALACAO DO
SISTEMA

A obtencdo de dados solarimétricos foi possivel com o uso do software SOLARIUS
PV - especifico para area de Energia Solar Fotovoltaico — os dados solarimétricos de cada

localidade de instalacdo é mostrado abaixo:

e Escola Superior de Ciéncias da Saude da UEA:

Grafico 1-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.119619395270854, -60.00636959873247.

Irradiacdo diaria media mensal [kWh/mz2]

Jan Mar Mai Jul Set Mow

Jan | Fev  Mar Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Qut | Mov | Dez
4.44| 4,50| 4.51| 451 444 473 5.11| 563 5.64| 547 526 479

Fonte: Software SOLARIUS PV.

e Policlinica da UEA:

Grafico 2-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.1198310942985894, -60.00715449877011.

Irradiacdo didria média mensal [kwh/m?2]

Jan Mar Mai Jul Set Now

Jan | Fev  Mar #br | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Mov | Dez
4.43| 4.50| 451 451 444 4.74| 512| 5.64| 5.63| 5.46| 5.25| 4.79

Fonte: Software SOLARIUS PV.
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e Reitoria da UEA:

Grafico 3-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.0838573023367046, -
60.023628596381684.

Irradiacdo didria média mensal [kWh/m2]

Jan Mar Mai Jul Set Maw

Jan | Few = Mar @ Abr | Mai Jun Jul | Ago  Set  QOut  Mov | Dez
4.44| 4,50 4.51| 4.51| 4.43| 4.73| 5.12| 5.63| 5.63| 5.47| 5.25| 4.79

Fonte: Software SOLARIUS PV.

e Escola Superior de Tecnologia da UEA:

Grafico 4-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.091983699533553, -60.017905837532936.

Irradiacdo didria média mensal [kWh/m2]

Jan Mar Mai Jul Set Now
Jan Fev | Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set  Qut | MNov | Dez
4.44| 4.50| 4.51| 4.51| 4.43| 4.73| 5.11| 563| 563| 547 525 479

Fonte: Software SOLARIUS PV.

Os dados de irradiagdo média mensal foram muito parecidos, todos se
aproximando de 4,91 kWh/m? . Esse é um valor excelente quando comparado com
outras localidades do mundo, o que torna a implementag¢do de um sistema solar vidvel

do ponto de vista de disponibilidade de Irradiagao Solar.

2.3. DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Esta etapa do projeto iniciou-se com a definicdo do modelo que painel solar que
seria utilizado, e o modelo escolhido foi o Q.Cells Q.PEAK DUO L-G6.2 425W, que sera

aplicado em todas as unidade selecionadas da UEA.
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Figura 29 - Datasheet do painel Q.Cells Q.PEAK DUO L-G6.2 425W.
MECHANICAL SPECIFICATION
E‘ESDr"ﬁAEISE mim = 35 mm (including frame) I
25 kg

ot Caver 3 2mm themrmally pre-stressed glass with
anti-reflection technology

B kO T Composite flmn
Aoy sl nium

6 = 24 monocrystaline GANTUM solar halt cels

S£3-101mm = 32-60 men = LS-1Emm
Protection class IPS/, with bypass diodes

drnm? Solar cabie; (+) 21400 mm, (=) = 1400mm

Stauol MC4-Eved; IP63

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

POWER CLASS 405 410 415 420 425
P ] 405 410 420 475
it Currant (4] 1065 10.70 1079 1083
Open Circuit Voltag W, v 4814 43838 48 B3 4913
Currant at MF s [A] 1014 10.18 ey 1032
Ve ] B8es5 40.27 4088 AL1.20
E L n %] =188 =181 =196 =188
P [ 3031 3069 314.4 3181
reuit Current (4] 858 &62 a&a B73
Open Circuit Voltag W, vl 45 38 4562 46.00 46.33
Current al MF L [&] Fos B.01 B.0D B12
W vl 3789 38.28 38 .88 3817
Measuremant tolerances Puyws £ 3 %; la; Voo 5% st STC: 21000WSme, 28+27°C, AM 1.5 scconding to IEC S0504-3 + “BDOWIMT, NBMOT,

Fonte: Adaptado de (Q.CELLS, 2021).

A quantidade de painéis utilizada foi definida de forma simples. Primeiro
encontrou-se a area de um Unico painel com as informac¢oes do datasheet e utilizando
a equacao (l) e depois fez-se a razdo entre area disponivel para instalacdo e area do
painel, equacao (ll):

Area de uma placa solar = 2,08m x 1,03m = 2,14 m? (N
Fonte: Autoria propria

Area total disponivel (m?)

(I

Numero de painéis = -
Area de uma placa solar(m?2)

Fonte: Autoria prépria

A féormula acima foi utilizada, contudo, é necessario pensar também em dreas de
manutengdo, circulagdo de pessoas, espacamento entre as placas e distribuicao de
arranjos exigidos pelos inversores escolhidos, por isso as quantidades de painéis podem
diferir dos valores maximos sugeridos pela férmula. Essas situacdes sao definidas com
visitas técnicas ou ainda, informacdes especificas de cada instituicao.

Dessa forma, a quantidade de painéis por instituicdo sera:

e Escola Superior de Ciéncias da Saude da UEA
Respeitando a divisao de areas da figura 1:

Area | + Area I1: 243 painéis
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Area A: 186 painéis
Area B: 162 painéis

e Policlinica da UEA: 162 painéis
e Reitoria da UEA: 1056 painéis

e Escola Superior de Tecnologia da UEA:
Biblioteca: 300 painéis

Estacionamento: 300 painéis em cada uma das dreas em azul na figura 5

A seguir serdo definidos os inversores e otimizadores dos sistemas, conforme os
datasheets abaixo. E importante ressaltar que nesta etapa, diferente dos

dimensionamentos usuais, o componente que rege todos os cédlculos é o otimizador.

Figura 30- Datasheet dos inversores utilizados
SEXXK-BRXOIXXXX
SE20.1K SE2T.6K \ SE33.3K

Aplicavel a inversores com part number

SAIDA CA

ENTRADA CC

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).
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Figura 31 - Datasheet dos Otimizadores Utilizados

P730 PEO Pas0 Pa50 P1100
(Para até 2 | (2 modulos (Para até 2 modulos | (Para até 2 madulos | (Para até 2 modulos
madulos de de 72 de alta poténcia ou de alta poténcia de alta poténcia
72 células) células)  ‘bifaciais’, conectados ou ‘bifaci ou ‘bifaciai
em sériel conectados em série) | conectados em série)

Modelo do Otimizador

(modulos compativeis)

ENTRADA

Morminal CC 730 | 200 |

bretensdo (OVC)
RANTE A OPERACAO (OTIMIZADOR DE POTENCIA CONECTADO AO INVERSOR SOLAREDGE EM OPERACAQ)

Tex 80 ] Ve
SAIDA DURANTE STANDBY (OTIMIZADOR DE POTENCIA DESCONECTADO OU INVERSOR SOLAREDGE DESLIGADO)

Tersdo

5 |

= Salda de Seguranga por Ctimizador - |
¢ 0 Wi

PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO COM | "o SICOS: | | nversores Trifasicos: SE20.1K
INVERSOR SOLAREDGE! @ maiores, rede 380/220Vca

Oiimizadores de Poténcia Compativeis

Comprimento Minima da String

Comprimenta Miima da String [—
‘

ng com Diferentes Comprmentas

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

A organizacdo dos arranjos seguiu obedecendo as exigéncias dos datasheets e
fez-se uso do software de design de sistemas fotovoltaicos da prépria fabricante dos
inversores e otimizadores selecionados. O software utilizado é gratuito e pode ser
facilmente acessado no site da SolarEdge (solaredge.com).

Os arranjos fotovoltaicos foram os seguintes:

e Escola Superior de Ciéncias da Saude da UEA
Area | + Area II:
3 inversores SE 27.6k cada inversor com 81 painéis de 425W.
Detalhamento de configuracdo das strings por inversor:
1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850
2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850
3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850
Area A:
2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 93 paineis de 425W
Detalhamento de configuracao das strings por inversor:

1°string: 31 painéis - 16 otimizadores P850
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2° string: 31 painéis - 16 otimizadores P850

3° string: 31 painéis - 16 otimizadores P850
Area B:
2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 81 painéis de 425W
Detalhamento de configuragdo das strings por inversor:

1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850

2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850

3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850

Policlinica da UEA:
2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 81 painéis de 425W
Detalhamento de configuracdo das strings por inversor:
1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850
2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850
3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850

Reitoria da UEA:
12 inversores SE 27.6K: cada inversor com 88 painéis de 425W
Detalhamento de configuracdo das strings por inversor:
1° string: 30 painéis - 15 otimizadores P850
2° string: 29 painéis - 15 otimizadores P850
3° string: 29 painéis - 15 otimizadores P850

Escola Superior de Tecnologia da UEA:
Biblioteca:
3 inversores SE 33.3K: cada inversor com 100 painéis de 425W
Detalhamento de configuracdo das strings por inversor:
1° string: 34 painéis - 17 otimizadores P850
2° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850
3° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850
Estacionamento:

Para cada area destacada em azul na figura 5, tem-se:
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9 inversores SE 33.3K: cada inversor com 100 painéis de 425W
Detalhamento de configuragdo das strings por inversor:

1° string: 34 painéis - 17 otimizadores P850

2° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850

3° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. PRODUCAO E DESEMPENHO DOS SISTEMAS:

Para essa analise também se utilizou o software Design Solar Edge, os dados
obtidos foram os seguintes:

e Escola Superior de Ciéncias da Saude

Figura 32 - Dados da simulagdo do sistema instalado na Escola Superior de Ciéncias da Saude

251181 184.80 365,22 i 5807. 2667
o & ) st 9
25118 136% 18480 81s 1.454 amiaip

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

e Policlinica da UEA

Figura 33 - Dados da simulagdo do sistema instalado na Policlinica da UEA

6885 52804 100,59 v 1599, 735
%) 6('33 Litut @
6885w T 5280m 81. 1,467 s

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

e Reitoria da UEA
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Figura 34 - Dados da simulagao do sistema instalado na Reitoria da UEA
I ) & @

448,80 s 336,90 65353mwn  10391: 4773

() () Luut Y

448,80 133. 336,90 81 1.456 wunvewp
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

e Escola Superior de Tecnologia

Figura 35 - Dados da simulagdo do sistema instalado na Escola Superior de Tecnologia
I g & Qe

510,00 o 381,00 74418wm  11833¢ 5435

) B 7 m @

5000w  134s 381,00 81 1.459 wens
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

3.2. INVESTIMENTO NECESSARIO EM CADA UNIDADE E ANALISE DE RETORNO
FINANCEIRO

Observacgoes:

e Osvalores cotados dos equipamentos e as bandeiras tarifarias das faturas
de energia podem variar. Os valores abaixo considerados foram
coletados na data de finaliza¢do do artigo, em junho de 2021.

e Os valores de estrutura em mao de obra foram estimados, e receberam
o valor de 15% e 20% do custo de equipamentos. Vale ressaltar que este
método de precificacdo estd embasado nas referéncias bibliograficas

utilizadas na producao deste estudo.

ENGENHARIA ELETRICA 110
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




e Escola Superior de Ciéncias da Saude

Tabela 1 - Custos de instalacao

Item Descri¢do Quant Valor unit (rS) Total (rS)
Modulos Q. PEAKDUO L- 591 650,00 384.150,00
G6.2 425W
Inversor SOLAR EDGE SE 7 16.617,00 116.319,00
27.6K
Otimizadores P850 306 525,00 160.650,00
Estruturas \ \ 99.167,85 99.167,85
Mao de obra \ \ 132.223,80 132.223,80
Total 892.510,65

Fonte: Autoria prépria.

A seguir serd apresentado um grafico com os dados da producdo do sistema

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo estd instalado.

Grafico 5 - Produgdo e consumo mensal do sistema
ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
. Produgé&o Fotovoltaica . Consumo

Mar Mai Jun

150

MWh

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologles Inc 2021)

Andlise: Com base nas faturas cedidas pela dire¢ao da UEA, a Escola Superior de
Ciéncias da Saude consome em média 113,2 MWh. Sabendo que o sistema produz uma
média mensal de 30,44 MWh, tem-se uma economia de 26,85% nas faturas de energia.

Como o valor médio das faturas de energia é RS 73.360,26, se considerarmos a
mesma porcentagem de economia, a producao do sistema pagard o valor investido em

retorno 4 anos.
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e Policlinica da UEA

Tabela 2 - Custos de instalacao

Item Descri¢do Quant Valor unit (rS) Total (rS)
Modulos Q.PEAK DUO L- 162 650,00 105.300,00
G6.2 425W
Inversor SOLAR EDGE SE 2 16.617,00 33.234,00
27.6K
Otimizadores P850 84 525,00 44.100,00
Estruturas \ \ 27.395,00 27.395,00
M3o de obra \ \ 36.526,80 36.526,80
Total 246.555,90

Fonte: Autoria prépria.

A seguir serd apresentado um grafico com os dados da producdo do sistema

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo estd instalado.

Grafico 6 - Produgdo e consumo mensal do sistema
ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
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Andlise: Com base nas faturas cedidas pela dire¢dao da UEA, a Policlinica consome

Mwh

Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

em média 56,34 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média mensal de 8,38 MWh,
tem-se uma economia de 14,37% nas faturas de energia.

Como o valor médio das faturas de energia é RS 34.679,42, se considerarmos a
mesma porcentagem de economia, a produgao do sistema pagara o valor investido em

4 anos e 2 meses.
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e Reitoria da UEA

Tabela 3 - Custos de instalacao

Item Descrigdo Quant Valor unit (rS) Total (rS)
Modulos Q.PEAK DUO L-G6.2 1056 650,00 686.400,00
425W
Inversor SOLAR EDGE SE 27.6K 12 16.617,00 199.404,00
Otimizadores P850 540 525,00 283.500,00
Estruturas \ \ 175.395,60 175.395,60
Mao de obra \ \ 233.860,00 233.860,00
Total 1.578.560,40

Fonte: Autoria prépria.
A seguir serd apresentado um grafico com os dados da producdo do sistema

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo estd instalado.

Grafico 7- Produc¢do e consumo mensal do sistema
ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
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Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021).

Andlise: Com base nas faturas cedidas pela direcdao da UEA, a Reitoria consome
em média 56,8 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média mensal de 54,4 MWh,
tem-se uma economia de 95,7% nas faturas de energia.

Como o valor médio das faturas de energia é RS 33.793,26, se considerarmos a
mesma porcentagem de economia, produc¢do do sistema pagara o valor investido em 4
anos e a partir desse momento passara a gerar lucro, tendo em vista que nesta unidade

em alguns meses o valor produzido ultrapassa o valor consumido de energia elétrica.
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e Escola Superior de Tecnologia

Tabela 4 - Custos de instalacao

Item Descrigdo Quant Valor unit (rS) Total (rS)
Modulos Q.PEAK DUO L-G6.2 1200 650,00 780.000,00
425W
Inversor SOLAR EDGE SE 33.3K 12 20.000,00 240.000,00
Otimizadores P850 612 525,00 321.300,00
Estruturas \ \ 201.195,00 201.195,00
Mao de obra \ \ 268.260,00 268.260,00
Total 1.810.755,00

Fonte: Autoria prépria.
A seguir serd apresentado um grafico com os dados da producdo do sistema

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo estd instalado.

Grafico 8 - Produgdo e consumo mensal do sistema
ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
@ Produgéo Fotovoltaica @ Consumo

Fonte: Adaptado de (SoIarEdge Technologles Inc., 2021).

MWh

Andlise: Com base nas faturas cedidas pela dire¢ao da UEA, a Escola Superior de
Tecnologia consome em média 172,7 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média
mensal de 62,01 MWh, tem-se uma economia de 35,9% nas faturas de energia.

Como o valor médio das faturas de energia é RS 136.335,53, se considerarmos a
mesma porcentagem de economia, produc¢do do sistema pagara o valor investido em 3

anos e 1 més.

4. CONCLUSOES

Em algumas das unidades selecionadas a producdao dos sistemas solares
fotovoltaicos, com excec¢do da Reitoria da UEA, ndo ultrapassou em nenhum momento
40% dos seus respectivos consumos. Essa situagdo ndo esta relacionada ao rendimento

dos sistemas instalados, mas sim ao espaco disponivel para aloca¢do de painéis. Isso fica
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evidente quando sdo analisados os dados de performance dos sistemas, onde nenhum
sistema rendeu menos de 81%.

Dessa forma, entende-se que para a Reitoria da UEA, o sistema instalado em seu
telhado tem resultados satisfatérios e que para as outras unidades, o ideal seria optar
pela construcdo de usinas fotovoltaicas em solo, com maiores areas disponiveis, o que
custaria mais, contudo, traria certamente melhores resultados econémicos.

Por fim, outro fator importante, é o retorno ambiental dos sistemas instalados.
Somados, anualmente os sistemas evitam a emissao de 296,3 toneladas CO,, o
equivalente ao rendimento de 13610 arvores no mesmo periodo de tempo, garantindo
gue a implementacdo de sistemas fotovoltaicos tem vantagens tanto econdmicas,

guanto ambientais.
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RESUMO

A fonte solar fotovoltaica vem tendo uma crescente em todo o mundo. Em 2019 o Brasil
liderou a geragao de energia solar na América Latina, atingindo uma poténcia acumulada
de 4.5GW, segundo a Associag¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica. Desta forma,
observa-se que a geragao de energia solar é cada vez mais atrativa, pois é uma geragao
de energia renovavel, a manutengao do sistema é minima, tem uma vida util em torno
de 25 anos e é de facil instalagdo. O desenvolvimento da modelagem de um sistema
fotovoltaico simplifica a descricdo de sua construcdo, ajuda a selecionar os
equipamentos a serem utilizados, com o intuito de analisar quais os modelos de
equipamentos vao suprir a necessidade ou demanda de geragao energética. Desta
forma, foi realizada a modelagem de um sistema fotovoltaico que se encontra em
funcionamento, independente da rede de transmissdo e distribuicdo da concessionaria,
e os dados da modelagem foram comparados com os dados reais.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Modelagem. Sistema Solar Fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

No Brasil, existem inumeras formas de gerar energia elétrica e uma delas é a
geracao de energia por meio dos sistemas fotovoltaicos, esse tipo de geragdo vem aos

poucos sendo mais explorado. Hoje, ainda é um sistema de alto custo, entretanto, deve-
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se considerar os beneficios a longo prazo, tendo em vista que, um painel solar tem em
média 25 anos de vida util. (KONZEN, 2020. p. 232).

No estado do Amazonas, hd um grande crescimento no desenvolvimento da
capacidade energética fotovoltaica, sendo considerado uma das apostas de poténcia em
energia solar, apesar dos niveis de incidéncia solar serem mais baixos que os do
Nordeste. Seus resultados chegam a 5,5 kWh/m? em radiacdo solar global média,
segundo dados sobre a regido fornecidos pelo Atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA,
2017.).

A radiacdo solar é a energia emitida pelo Sol na forma de ondas
eletromagnéticas, portanto, o principio basico do sistema fotovoltaico sdo painéis
solares que captam a luz solar pela sua superficie, transformando em corrente elétrica.
Quanto mais houver irradiacdo solar em um determinado local mais favoravel sera a
utilizacdo de energia solar fotovoltaica. Um sistema fotovoltaico é composto por quatro
componentes: o arranjo fotovoltaico, que sdo os painéis solares que captam a energia
solar e convertem energia elétrica; o banco de baterias, onde é armazenada a energia
elétrica convertida; o controlador de carga, ¢ um dispositivo eletroeletronico
responsavel pelo gerenciamento de carga do banco de baterias; o inversor, responsavel
em transformar a corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente alternada.

Um aspecto que merece atencao na elaboracdo do plano de desenvolvimento de
um projeto de um sistema fotovoltaico é a elaboracao adequada da modelagem. Com a
modelagem é possivel compreender o funcionamento do sistema que esta sendo
desenvolvido, pois ajuda a visualizar como ele é ou como se deseja que ele seja. Assim,

a modelagem apresenta uma simplificacao da realidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema fotovoltaico pode ser on-grid ou off-grid e € composto por quatro
componentes: o arranjo fotovoltaico, que sdo os painéis solares que captam a energia
solar e convertem energia elétrica; o banco de baterias, onde é armazenada a energia
elétrica convertida; o controlador de carga, que é um dispositivo eletroeletrénico
responsavel pelo gerenciamento de carga do banco de baterias; o inversor, responsavel

em transformar a corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente alternada.
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2.1. SISTEMAS ON-GRID E OFF-GRID

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFl), também conhecidos informalmente como
off-grid, sdo sistemas que nao se encontram ligados a rede de transmissao e distribuicao
da concessionaria de energia elétrica e dependem de algum tipo de armazenamento de
energia para alimentar as cargas nos periodos em que ndo ha geracdo de energia. Eles
se contrapdem aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), nos quais ndo ha
dispositivo de armazenamento e o excesso de energia gerada é injetado na rede, ao
passo que esta supre o sistema quando a geragdo € insuficiente para atender as cargas

(GTES, 2014).

2.2. CONTROLE DE CARGA

O controlador de carga fard o intermédio dos painéis solares e o banco de
baterias, onde tera a funcdo de regular o processo de carregamento das baterias para
garantir que sejam carregadas corretamente e, principalmente, ndo sejam
sobrecarregadas, com a finalidade de prolongar a vida util das mesmas. Desta forma,
“um controlador de carga integrado com conversor DC/DC pode ser aplicado para
controlar diferentes tensGes na entrada para a saida, isso pode ser usado para rastrear
a tensdo do maddulo independentemente da tensdo da bateria e leva a uma maior
flexibilidade em relacdo a faixa de tensao da entrada” (ISLAM et al., 2015).

O circuito que permite o controle do componente CC de uma tensdao que
condiciona a reduc¢do da tensdo de entrada é chamado de conversor buck ou conversor

abaixador (step down), apresentado na figura 1 (Hart, 2011. p. 198).

Figura 1 — Circuito conversor Buck.
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Fonte: Autoria prépria.

Os transistores operam como dispositivos de chaveamento nos circuitos
eletrénicos de poténcia, de forma que os transistores sdo projetados para dois estados,
totalmente ligado ou totalmente desligado. Isto difere de outras aplicacdes do

transistor, como em um circuito de amplificacdo linear. O chaveamento apresentado na
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figura 1 ocorre por meio do uso de um transistor BJT de poténcia, MOSFET ou
dispositivos hibridos, como os IGBTs, que podem ser utilizados em aplicacbes de
circuitos de poténcia (Hart, 2014. p. 9-10).

Em sistemas fotovoltaicos projetados para atuar fora de rede da concessionadria
e para armazenamento de carga em um banco de baterias, sdo desejaveis controladores
de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking), para fazer o melhor uso de toda a
energia gerada pelos painéis. “Controladores de carga MPPT estdo se tornando
rapidamente mais acessiveis e mais comuns. Os beneficios dos reguladores MPPT sdo
maiores em dias nublados, ou quando a bateria estd profundamente descarregada”

(Kalogirou, 2015. p. 505).

2.3. BATERIAS

O uso de baterias em sistemas fotovoltaicos é recomendado em casos de uso da
energia a noite ou em sistemas off-grid. A escolha do tipo de bateria e o
dimensionamento do banco de baterias depende dos requisitos para o sistema.
Recomenda-se o armazenamento das baterias em local ventilado e que a temperatura

do ambiente ndo seja extrema, muito baixa ou muito alta. (Kalogirou, 2015. p. 501).

2.4. INVERSOR

O inversor é um equipamento eletrénico que tem como func¢do converter a
tensdo de entrada em corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) com saida
monofasica ou trifasica e com a amplitude e frequéncia desejadas. Os inversores sao
considerados importantes nos sistemas fotovoltaicos, pois, além de fazerem essa
conversao do sinal elétrico, eles também garantem a protec¢do contra falhas elétricas no
sistema e entregar energia elétrica a rede de distribuicdo CA, dentro dos padrdes de
qualidade (POMILIO, 2015).

A figura 2 apresenta um inversor de tensdo monofdsica em ponte. Ele é
composto por quatro pulsadores a transistor que tem seu funcionamento da seguinte
forma: Quando os transistores Q1 e Q2 sdo ligados simultaneamente, a tensdo de
entrada Vs aparece na carga; se os transistores Q3 e Q4 sao ligados ao mesmo tempo, a
tensdo na carga é invertida e passa a ser —Vs (Rashid, 2014. p. 248).

Figura 2 — Circuito conversor DC/AC
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Fonte: Autoria prépria.

3. METODOLOGIA

Foi utilizada a ferramenta Simulink, presente no software MATLab R2018a, para
possibilitar a realizacdo do desenvolvimento do diagrama de blocos do sistema
fotovoltaico implementado. Para a modelagem foram definidos os equipamentos a
serem utilizados para o processo, com isso, foi realizada a configuracdo dos circuitos

presente no sistema, junto com seus parametros de entrada e condicionamento.

3.1. PAINEL

Foram utilizados seis painéis solares ELPS-CS6P-260M da CanadianSolar que
contam com 60 células por médulo e poténcia maxima nominal de 260W, com as células
em temperatura ambiente de 25°C, as demais caracteristicas do painel sdo apresentadas

na tabela a seguir.

Tabela 1 — Caracteristicas do Painel CS6P-260M

Sigla Propriedade Valor [ Unidade
Voc Tensdo de circuito aberto 37.8 v
Isc Corrente de curto circuito 8.99 A
Vmp Tensdo de poténcia maxima 30.7 \
Imp Corrente de poténcia maxima 8.48 A
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Sigla Propriedade Valor | Unidade

Coeficiente de variacdo térmica da tensao de circuito
pnVoc -0.34161 V/°C

aberto

Coeficiente de variacdo térmica da corrente de curto
ulsc 0.049499 | A/°C

circuito

Fonte: Canadian Solar 2016.

3.2. CONTROLADOR DE CARGA

E utilizado um MPPT que gera um sinal PWM que tem o objetivo de controlar o
MOSFET presente no conversor BUCK, utilizado para regular a tensdo que é entregue a
bateria. O banco de baterias é constituido por 30 baterias estacionarias de 12V, sendo
organizadas em quinze arranjos de duas baterias em paralelo, de forma a obtermos 24V
e 324Ah. Para evitar que a bateria retorne corrente para o circuito, é adicionado um
diodo de protecdo na saida do circuito buck, de forma o componente se torna um

circuito aberto em casos de condugdo de corrente no sentido contrario.

Figura 3 — Diagrama de blocos conversor buck
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Fonte: Autoria prépria.

3.3. INVERSOR

O circuito inversor proporciona a transformacao da corrente continua, presente
na saida do circuito buck ou no banco de baterias, em corrente alternada, prépria para
alimentacdao de equipamentos. Para isso, foi utilizado um conversor full bridge

controlado por um PWM.
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Figura 4 — Diagrama de blocos circuito Inversor
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Fonte: Autoria prépria.
3.4. CARGA

O sistema fotovoltaico implementado encontra-se com uma carga indutiva, se

tratando de um sistema de iluminagdo de um prédio.

3.5. DADOS DE IRRADIACAO E TEMPERATURA

Foi gerado um banco de dados com os valores de irradiacdo solar e temperatura
média a partir de informacbes fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para que a modelagem se torne mais préoxima da realidade. Utilizou-se uma
amostra de 12 horas das medi¢Ges associadas a cada horario do dia 30 de abril

apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Dados da Irradiacdo e Temperatura do dia 30 de abril de 2021

Hora Irradiagdo (Wh/m?) Temperatura Média (°C)
06:00 0,31 23,9
07:00 70,56 24,9
08:00 322,39 27,4
09:00 315,28 28,4
10:00 363,69 28,8
11:00 589,89 29,9
12:00 339,92 28,8
13:00 330,35 28,8
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Hora Irradiagdo (Wh/m?) Temperatura Média (°C)
14:00 320,78 30,5
15:00 543,89 31,4
16:00 179,78 30,4
17:00 77,94 29,0

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2021.

Assim, foi possivel realizar a modelagem do funcionamento do sistema,

obtencdo das medicdes dos parametros elétricos durante todas as etapas da conversao

da radiacdo solar em energia elétrica.

4. RESULTADOS

De posse das informacdes dos equipamentos utilizados, fornecidos pelo

datasheet, das medicGes fornecidas pelo INMET e dimensionamento dos circuitos,

obteve-se o diagrama de blocos do sistema apresentado a seguir:

Figura 5 — Diagrama de blocos da modelagem
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Fonte: Autoria prépria.
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Por meio das figuras 7 e 8, observa-se que os painéis do sistema entregam de

31Vdca 35Vdc durante as 12 horas de medi¢do e que a corrente variaao longo do tempo

de acordo com a variagao da irradiacao solar.
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Figura 6 — Dados da Temperatura utilizados na simulacao.
32 C I I I T ]

Fonte: Autoria prépria

Figura 7 — Dados da Irradiagdo utilizados na simulagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 8. Tensdo (em amarelo) e corrente (em azul) na saida dos painéis.

20 y
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Fonte: Autoria prépria.

Com a figura 9 é possivel analisar o comportamento apds o sinal passar pelo
controlador de carga. Dessa forma, nota-se que, apesar da varia¢do da tensao entregue
pelos painéis, o controlador de carga mantém uma tensdo constante para o
carregamento das baterias. Quanto a corrente, fazendo uma andlise de malha, pode-se
observar que a bateria estd com uma corrente positiva quando ela esta fornecendo
corrente, e a corrente negativa é um indicativo de que ela passou a consumir a corrente,

ou seja, é neste momento que ela estara carregando.
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Figura 9. Tensdo (em amarelo) e corrente (em azul) da bateria.
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Fonte: Autoria prépria.

Na figura 10 tem-se o sinal na entrada do inversor e sua respectiva saida, onde
se observa que este sinal foi tratado a fim de se obter o sinal de tensdo AC comumente

utilizado para consumo, ou seja, 127Vrms.

Figura 10. Tensdo na entrada do inversor (em amarelo) e ap6s o filtro de segunda ordem (em

azul).
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Fonte: Autoria Prépria.

5. CONCLUSOES

Com a analise do comportamento de cada etapa do modelo projetado para as
entradas fornecidas, pode-se considerar que a modelagem demonstra o funcionamento
de um sistema fotovoltaico muito préximo do comportamento real.

Para melhoria deste estudo, recomenda-se para uma préxima etapa a
comparacdo dos dados da simulagdo com o de um modelo real, para que seja possivel
observar a influéncia da temperatura na eficiéncia dos painéis.

O diagrama em blocos pode ser utilizado também para demonstrar o processo
de obtencdo de energia elétrica a partir do processo de conversdo da energia solar,

auxiliando no entendimento do seu funcionamento.
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CAPITULO IX

CONSIDERACOES PARA A ELABORACAO DE UM ARTIGO
CIENTIFICO NA AREA DE ENGENHARIA
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Elétrica: ComunicagGes, pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

RESUMO

O presente trabalho objetiva orientar na elaboracdo de artigos cientificos para
publicacdo na 4rea de Engenharia, utilizando as disposi¢des normativas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Apresenta uma breve fundamentacao tedrica
sobre artigos cientificos. Aborda padrbes de artigos cientificos do Electrical Electronic
Engineering Institute (IEEE), do American National Standards Institute (ANSI) e da ABNT,
e apresenta o método IMRAD (Introduction, Materials and Methods, Results, And,
Discussion) do ANSI. Com base nas especificacbes dos padrdes abordados, sugere
conteudos para os elementos ou secbes do artigo. Fornece conceitos bdsicos da
linguagem cientifica, e apresenta orientacdo de ordem de redacdo de suas sec¢bes ou
elementos. Para conclusdo da elaboracdo do artigo sdo dispostos os requisitos das
Normas ABNT a serem atendidos em sua formatacdo grafica. As informacdes dispostas
neste documento possibilitam a elaboragao completa de artigos cientificos no padrao
ABNT.

Palavras-chave: Artigos. IMRAD. Linguagem cientifica.

1. INTRODUCAO

A finalidade deste documento é tecer consideracdes para orienta¢do para a
elaboracdo de artigos cientificos na drea de Engenharia, em atendimento aos padrdes
ja estabelecidos e aceitos pela comunidade técnica e cientifica.

Para consecucdo de seu objetivo, e considerando a area de conhecimento da
Engenharia, este trabalho aborda brevemente as estruturas normatizadas pelo Electrical
Electronic Engineering Institute (IEEE), em portugués Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos, e pelo American National Standards Institute (ANSI), em

portugués Instituto Nacional de Padronizacdo Americano, e pela ABNT. Como
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procedimentos para a ordenacdo dos textos de algumas sec¢des, aborda também o
método IMRAD, padronizado pelo ANSI. Com base nas estruturas normatizadas
enfocadas, propdem-se conteldos para as secdes ou elementos de um artigo,
procedimentos para sua redacao, e formatacao final no padrao ABNT.

Para facilitar a consulta, considerando a grande quantidade e diversidade de
dispositivos normativos, as informacdes fornecidas estdo consolidadas por secdes,
elementos ou itens especificos do artigo, e dispostas em quadros.

As informacGes e orienta¢Oes contidas neste trabalho possibilitam a elaboracao
de artigos cientificos no padrdo ABNT. Possibilitam também a elaboracdo em padrdes
proprios solicitados por editores, sendo necessdria somente a utilizacdo dos seus

requisitos de formatacao grafica em substituicdo aqueles especificados pela ABNT.

2. ARTIGO CIENTIFICO

A ciéncia, em sentido estrito, se refere ao corpo organizado de conhecimentos
adquiridos por estudos ou investigacOes, obrigatoriamente realizados de acordo com o
método cientifico. Conforme Silva e Menezes (2005, p.13), “Hoje se reconhece que a
ciéncia e a tecnologia se viabilizam por meio de um processo de construcdo do
conhecimento e que esse processo flui na esfera da comunica¢do”, e que sua parte
formal, “a parte visivel (publica) do sistema de comunicacdo cientifica esta representado
pela informagdo publicada em forma de artigos de periddicos, livros, comunica¢des
escritas em encontros cientificos, etc” (SILVA; MENEZES, 2005, p. 14).

Artigos sao registros escritos destinados a comunica¢do do desenvolvimento e
dos resultados de pesquisas. Sdo publicados em periddicos e/ou se destinam a avaliagdo
académica. Artigo técnico e/ou cientifico é “[...] parte de uma publicagdo, com autoria
declarada, de natureza técnica e/ou cientifica” (ASSOCIACAO..., 2018a, p. 2). “O Artigo
cientifico apresenta e discute ideias, métodos, técnicas, processos e resultados nas
diversas areas de conhecimento” (FURASTE, 2013, p. 147). O artigo técnico e/ou
cientifico é intensivamente usado nas engenharias, para comunica¢do e/ou discussdo
de seus desenvolvimentos tecnoldgicos, e para trabalhos académicos.

A estrutura do artigo cientifico, no padrao ABNT, é composta de elementos
obrigatérios e opcionais. Esta estrutura é estabelecida pela ABNT NBR 6022

(ASSOCIACAO..., 2018a), e estd disposta no Quadro 1. Os Quadros 2 e 3 apresentam
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respectivamente as estruturas componentes de um artigo tipico, segundo o IEEE, e um

artigo padrao IEEE.

Quadro 1 — Elementos de artigo tipo ABNT e sua obrigatoriedade

Tipo Elemento
elementos Titulo no idioma do documento (obrigatoério);
pré-textuais: Titulo em outro idioma (opcional);

Autor (obrigatério);

Resumo no idioma do documento (obrigatoério);
Resumo em outro idioma (opcional);

Datas de submissdo e aprovacao do artigo (obrigatério);
Identificacdo e disponibilidade (opcional).

elementos Introducao (obrigatoério)

textuais: Desenvolvimento (obrigatério);
Consideracoes finais (obrigatério).

elementos Referéncias (obrigatdrio);

pOs-textuais Glossario (opcional);

Apéndice (opcional);

Anexo (opcional);

Agradecimentos (opcional).

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20183, p. 4).

Quadro 2 — Elementos de um artigo cientifico tipico
Secoes

Titulos e Termos de indice;
Resumo;
Introducao;
Pesquisas Anteriores;
Formulagao de problema;
Modelo ou Métodos e Resultados;
Conclusao;
Referéncias;
Reconhecimentos.
Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE, [20--?], p. 11, tradugdo nossa).

Quadro 3 —Segdes e itens requeridos em artigo tipo IEEE
Secoes e itens

Titulos e Termos de indice;

Resumo;

Introducdo e Pesquisa Publicada;

Formulag¢do do Problema e Resultados;

Conclusao;

llustracdes; (item)

Referéncias; (item)
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Secoes e itens

Nota de rodapé de autoria, (item)

Reconhecimentos

Bibliografia do Autor
Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE, [20--?], p. 12, traducdo nossa).

A meta deste documento é orientar para a elaboracdo de artigos cientificos para
a area de Engenharia utilizando as normas ABNT. Aqui, se faz necessario a apresentacao
de um formato padronizado, proposto pelo ANSI, que neste trabalho sugere-se para
utilizacdo em artigos padrdo ABNT. O Quadro 4 apresenta as secOes e respectivos

objetivos de um artigo ANSI.

Quadro 4 — Se¢des e objetivos de um artigo ANSI

Secdo Objetivo

Titulo Sobre o que é o artigo.

Autores

Nomes e afiliacbes dos autores.

Palavras-chave

Palavras diferentes das do titulo que melhor descrevem o
Artigo.

Resumo

Uma narrativa curta e autbnoma do Artigo.

Introducao

Por que este Artigo? O problema, o que ndo se sabe, o
objetivo do estudo.

Materiais e métodos

Como o estudo foi feito?

Resultados O que vocé achou.

Discussao O que isto significa? O que vem depois? Interpretacao de
resultados e dire¢Ges futuras.

Conclusao Possiveis implicagdes.

Agradecimentos

Quem ajudou e como; qual foi a fonte de financiamento?

Referéncias

Detalhes de Artigos citados.

Apéndices

Materiais suplementares.

Fonte: (NAIR; NAIR, 2014, p. 25, traducdo nossa).

O formato padronizado pelo ANSI é denominado IMRAD, acrénimo dos termos
em inglés Introduction, Materials and Methods, Results, And, Discussion, ou em
portugués, Introducdo, Materiais e Métodos, Resultados, E, Discussdo. “A maioria dos
artigos cientificos é preparada de acordo com um formato denominado IMRAD” (NAIR;
NAIR, 2014, p. 13, tradugdo nossa). Este formato “ndo se tornou o ““padrdo’ até o 1970,
guando o padrdao nacional americano para a preparacdo de artigos cientificos para
apresentacdo oral ou escrita (ANSI Z39.16-1972) foi publicado em 1972 e novamente

1979 (Day 1989; Day e Gastel 2006)” (WU, 2011, p. 1343, traducdo nossa).
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Aborda-se agora alguns conceitos de linguagem cientifica, constantes do
documento O Uso da linguagem cientifica (CIMA, [20--]). A linguagem escrita como
instrumento de comunicacdo cientifica, dentre as funcBes expressiva, persuasiva ou
informativa, deve ter a funcdo exclusivamente informativa, adequada a transmissdo de
conhecimentos e informagdes. Referentemente as formas de expressao, a linguagem
para comunicacdo em artigos deve ter a forma técnica, caracteristica da linguagem
cientifica. “Em suma, a linguagem cientifica é informativa e técnica, de ordem
cognoscitiva e racional, firmada em dados concretos, a partir dos quais analisa, compara
e sintetiza, argumenta, induz ou deduz e conclui” (CIMA, [20--], p. 3).

Para Cima ([20--?]), sendo a linguagem cientifica académica e didatica, deve ter
as caracteristicas de clareza, precisio e objetividade para transmissdo de
conhecimentos e informacdo. Para se expressar com clareza, precisao e objetividade o
autor deve: ter pleno conhecimento sobre o tema do qual esta tratando; usar termos
do vocabuldrio comum na sua significacdo exata; ndo utilizar termos em sentido
figurado; usar o vocabulario técnico proprio da area de conhecimento que estd
tratando, ndo usar textos que permitam a interpretacao subjetiva por parte do leitor.
Informa Cima, ([20--?], p. 5), “a terminologia técnica é de grande valia para a
transmissdo de conhecimentos, sendo seu uso adequado e necessario em publicacdes

de carater eminentemente técnico-cientifico [...]".

3. METODOS, CONTEUDOS E REDACAOQ

Nesta secdo serdo indicados métodos, para elaborac¢do do artigo e sugestao de
conteudos. Os métodos consistem em: aplicagdo do IMRAD nas segdes Resumo,
Introducdo e Conclusao; a utilizacdo da linguagem cientifica na redagao; ordenacgao de
elaboracdo das sec¢Bes do artigo. Os conteldos sdo sugestOes de teor para cada
elemento ou se¢do do artigo.

A ABNT NBR 6028 (ASSOCIACAOQ..., 2021) informa que o elemento Resumo é a
“apresentacdo concisa dos pontos relevantes do documento” (ASSOCIACAO..., 2021, p.
1). Se refere a dois tipos de resumo, resumo indicativo e resumo informativo. Com o
foco em artigos cientificos, o resumo a ser utilizado sera o resumo informativo, definido
como “trabalho que informa finalidades, metodologia, resultados e conclusées do

documento, de tal forma que possa, inclusive, dispensar a consulta ao original”
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(ASSOCIACAO..., 2021, p. 1). O método IMRAD, quando é aplicado, atende os requisitos
definidos para o resumo informativo.

A ABNT NBR 6022 (ASSOCIACAO ..., 2018a) define o elemento Desenvolvimento
como “Parte principal do artigo, que contém a exposicdo ordenada e pormenorizada do
assunto tratado. Divide-se em sec¢Oes e subsecdes, conforme a ABNT NBR 6024”
(ASSOCIACAO..., 20183, p. 5). Esta Norma n3o determina em quantas e quais se¢des o
Desenvolvimento sera dividido, deixando esta decisdo a critério do autor.

Com base na relagdo entre as se¢des textuais dos padrdes de artigo técnico e/ou
cientifico Tipico, IEEE e ANSI, ja explanados, apresenta-se a sugestdo de secdes para
comporem o Desenvolvimento de um artigo padrdao ABNT, na coluna ABNT do Quadro
5.

A ABNT NBR 6024, dispde que secdo é “parte em que se divide o texto de um
documento, que contém as matérias consideradas afins na exposicdo ordenada do
assunto” (ASSOCIACAO ..., 2012, p. 1). Os titulos indicados no Quadro 5, para as se¢des
propostas para comporem o Desenvolvimento sdo sugestdo deste autor, e tem por
objetivo indicar a sequéncia de desenvolvimento de um trabalho cientifico tipico. Cada
autor podera designar os titulos que melhor abranjam o respectivo agrupamento de

assuntos afins do seu trabalho, a exemplo deste artigo.

Quadro 5 — Relagdo entre elementos ou se¢des entre diversos tipos de artigo

Tipico IEEE ANSI ABNT
Introdugao Introdugao e Introdugao 1- Introdugdo
Pesquisas Anteriores Pesquisa Secdes do

Publicada Desenvolvimento:

Formulagao de problema | Formulagao do
Modelo ou Métodos e Problema e Materiais e 2- Referencial Tedrico
Resultados Resultados métodos 3- Materiais e

Resultados Métodos

Discussao 4- Resultados
Conclusao Conclusao Conclusao 5- Consideragdes

finais

Fonte: Autoria prépria.

3.1. METODO IMRAD

O método IMRAD preconiza que suas quatro partes: Introducdao, Método,

Resultados e Discussdo estejam presentes, nesta ordem, nas se¢des comuns aos artigos,
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gue sao: Resumo, Introducdo e Conclusdo. Em cada uma das sec¢des as partes devem
aparecer delimitando os textos, em tamanho adequado a secdo, envolvendo os
agrupamentos informativos que digam respeito as suas quatro partes. Devem respeitar
o contexto proprio de cada uma das se¢cdes comuns. Por exemplo, ndo deve haver
repeticdo do texto da parte Método da secdo Resumo nas secbes Introducdo e
Conclusao do artigo.

Na designacdo da primeira parte do IMRAD, Introducao, “Preferimos Motivacao
em vez de Introdugdo para ndo confundir com a se¢ao chamada Introdugdo. A discussao
também pode ser chamada de Conclusdes, o que evitamos para ndo confundir com a
secdo Conclusdo” (CELULA ..., 2004, p. 4). Embora a quarta parte possa ser denominada
ConclusGes, este aurtor sugere a utilizacdo de Discussdo, para ficar mais obediente ao
acronimo IMRAD.

O objetivo da aplicacdo deste formato é que qualquer um dos elementos de um
atigo, Resumo, Introducdo ou Conclusdo, se lidos isoladamente do restante do artigo,
fornecam a visdo geral, do todo do artigo. A Figura 1 expGe uma representacdo
esquematica do método IMRAD aplicado ao artigo, nas se¢des Resumo, Introducdo e
Conclusdo. A Figura 2 apresenta um exemplo da aplicagdo do IMRAD na se¢do Resumo,
de um artigo, incluindo as Palavras-chaves. Notar na Figura 2 que as quatro partes do

método tem as seguintes designacdes: Motivacdo, Método, Resultados e Discussao.

Figura 1 - Representacdo esquematica do método IMRAD nas se¢Ges do artigo

RESUMO INTRODUGAQ CONCLUSAOD
Motivagao Motivagao e
I

E—
i el Resultados —

Método Mativacao -

Conclusdes
_________

Resultados | Método | ;

— T p—TResuttados Recomendagies

Conclusbes ConcluStes

Fonte: (CELULA DE COMUNICACAO CIENTIFICA, 2004, p. 4).
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Figura 2 — Aplicagdo do IMRAD na Segao de Resumo de um Artigo

(Método
] B /
Resumo. Este' roteiro orienta a preparacdo de refalgﬁrios e artigos cientificos. A
preparag¢do é organizada em etapas: modelo conceirualﬁe resumo preliminar, prz’n}é‘.ira
rascunho, detalhamento, avaliagdo, reelaboracdo e submissdo. O roteiro contempla um
conjunto de principios e procedimentos usualmente aceitos pela comunidade cientifica. A
aplicagdo destes principios e procedimentos potencializa a aceitagdo para publicagdo em
foruns cientificos, bem como favorece a apresentagdo de conteildo récmc(&di forma

eﬁc:az. f Discusséo_]

Palavras-chave. Redacdo técnico-cientifica,; Producdo cientifica; Metodologia cientifica;
Revisdio pelos pares, Etica e responsabilidade profissional

[ Resultados |

-

Fonte: (CELULA DE COMUNICACAO CIENTIFICA, 2004, p. 1).

3.2. CONTEUDOS SUGERIDOS

Os conteudos aqui sugeridos para os elementos ou sec¢des do artigo sdo uma
compilacdo dos conteudos de artigos IEEE, constantes no documento How to Write for
Technical Periodicals & Conferences (ELECTRICAL ..., [20--?]) e dos contelddos de artigos
ANSI, constantes no documento Improving the writing of research papers: IMRAD and
beyond (WU,2011).

Os Quadros 6 a 12 apresentam os conteudos sugeridos para os elementos ou

secOes determinados pelas Normas da ABNT aplicaveis.

Quadro 6 — Conteudo proposto para os elementos pré-textuais exceto Resumo

Objeto ou Elemento

Requisitos

Titulo do artigo e
Subtitulo, se houver
(obrigatorio)

- Deve apresentar o menor resumo do artigo.
- Deve ser claro e preciso, representando com exatiddo o
conteudo do artigo.

Autor (obrigatério)

- Para cada autor deve apresentar prenome (abreviado ou n3o) e
sobrenome.

Curriculo suscinto de
cada autor
(obrigatorio)

- Deve apresentar sua vinculagdo corporativa e enderego de
contato.

Datas de submissao
e aprovacgao
(obrigatorio)

- Devem apresentar data completa: dia, més e ano da submissao
do artigo e da sua aprovacao para publicacao.

- Data de submissdo e data de aprovacdo geralmente sdo
preenchidas pelo editor.

Identificacdo e
disponibilidade
(opcional)

- Deve apresentar o Digital Object Identifier (DOI), sistema
(padrdo) usado para identificar documentos digitais em redes de
computador.

- O DOI geralmente é fornecido pelo editor.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 7 — Conteldo proposto para o elemento pré-textual Resumo Informativo e Palavras-

chave

Natureza do contetudo

Teor do Conteudo
(Usar Formato IMRAD)

Informativo na
do documento:
Trabalho  que informa
finalidades, metodologia,
resultados e conclusdes do
documento, de tal forma
que possa, inclusive,
dispensar a consulta ao
original, de acordo com a

Resumo
lingua

ABNT NBR 6028
(ASSOCIACAO ..., 2021).
Palavras-chave: Palavras

representativas do conteudo
do documento, escolhidas,
preferencialmente, em
vocabuldrio controlado, de
acordo com a ABNT NBR
6028 (ASSOCIACAO ..., 2021)

- Deve ser composto por uma sequéncia de frases
concisas em paragrafo Unico, apresentando os pontos
relevantes do artigo, fornecendo uma visdo do todo do
conteldo do artigo.

- Motivacdo: Breve apresentacdo do contexto e
definicdo do assunto ou problema a ser tratado pelo
artigo.

- Método: Breve relato de como foi desenvolvida a
pesquisa, metodologia utilizada e materiais
empregados.

- Resultados: Breve apresentacdo dos resultados
obtidos.

- Discussdo: Breve interpretacdo dos resultados,
discussdo sobre seu impacto, significado ou sua
utilizacdo.

Obs: Para os casos onde ndo haja especificacdo ou
utilizacdo de vocabuldrio controlado para palavras-
chave, usar somente palavras relevantes que constem
no texto do resumo.

Resumo informativo em
outro idioma e Palavras-
chave (opcional)

- Deve apresentar o mesmo conteudo do resumo no
idioma do documento, expresso em outro idioma.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 8 — Conteudo proposto para o elemento textual Introducdo

Natureza do
conteudo

Teor do Contetido
(Usar Formato IMRAD)

Introdugdo: Parte
inicial do artigo na
qual devem
constar a
delimitagdo do
assunto tratado,
os objetivos da
pesquisa e outros
elementos
necessarios para
situar o tema do
artigo de acordo
com a ABNT NBR
6022

- Apresentac¢do do panorama do artigo com informacgdes sobre o
trabalho apresentado.

- Motivagao: Apresentac¢do do assunto (tema) delimitado, o que
jd existe sobre o assunto. Declaracdo do problema que a
pesquisa pretende resolver ou declaracdo do objetivo da
pesquisa ou hipotese a ser testada.

- Métodos: Breve apresentacao do que foi realizado para obter-
se a solugdo do problema, ou atingir o objetivo, ou para testar a
hipdtese.

- Resultados: Breve apresentacdo dos principais resultados
obtidos.

- Discussao: Breve apresentacdo das implicagdes dos resultados,
limitagdes decorrentes, suposi¢des diferentes.
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Natureza do Teor do Contetdo
conteudo (Usar Formato IMRAD)
(ASSOCIACAO ..., | - Apresentacdo de cada uma das se¢des textuais componentes
2018a) do artigo.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 9 — Conteuldo proposto para se¢oes do elemento textual Desenvolvimento

Natureza do contetudo

Teor do Conteudo

Referencial Tedrico, ou outra denominacdo
escolhida pelo autor: Secao do
Desenvolvimento que deve apresentar a

fundamentacdo tedrica sobre o assunto e/ou as

tecnologias abordadas e revisdo de artigos
anteriores sobre o tema.

- Deve conter citagcoes e chamadas a
Referéncias

- InformacgGes antecedentes sobre
o0 assunto.

- Revisdo bibliografica sobre o
assunto ou tecnologias abordadas
em livros, artigos ja publicados e
outras fontes com citacbes das
obras consultadas.

- LimitacGes existentes sobre o
assunto ou tecnologias abordadas.
- Novas suposi¢des do autor ou
suposicoes diferentes sobre o
assunto ou tecnologias abordadas.

Materiais e Métodos, ou outra denominacao
escolhida pelo autor: Secdo do
Desenvolvimento que deve apresentar a
descricdo detalhada dos materiais e métodos
usados no desenvolvimento da pesquisa e do
experimento, se houver, para teste da solugao

do problema, do atingimento do objetivo ou da

hipétese, propostos na Introdugao.

- Deve conter informagdes que permitam a
repeticdo da pesquisa e/ou experimento por
terceiros, somente de posse do artigo.

- Descri¢cdo de Métodos utilizado.
- Descricdo detalhada, em ordem
cronolégica de execucdo, das
etapas de trabalho e materiais
utilizadas durante a pesquisa.

- Descricdo detalhada, em ordem
cronolégica de execucdo, das
etapas de trabalho e materiais
utilizadas na implementagao do
experimento, se houver.

Resultados, ou outra denominagao escolhia
pelo autor: Secao do Desenvolvimento que
deve apresentar a descri¢cao e discussao
detalhada dos resultados da pesquisa e do
experimento, se houver.

- Nao deve conter conclusao, somente
apresentacao e analise de resultados.

- Resultados obtidos no
experimento e na pesquisa.

- Discussao dos resultados e suas
implicagdes.

- Limitagdes da pesquisa.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 10 — Conteudo proposto para Citacdes e Chamadas as referéncias

Natureza do Teor do Conteudo
conteudo

Citacoes e | Citagdes, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ..., 2002):
Chamadas a

. . - Devem serindicadas no texto pelo sistema de chamada autor-data.
referéncias

- As chamadas no sistema autor data devem ser em letras
maiusculas e minusculas e, quando estiverem entre parénteses,
devem ser em letras maiusculas.
Citacao direta:
- Transcricdo textual de parte da obra do autor consultado.
- A chamada a referéncia é grafada: (NOME DO AUTOR OU
ENTIDADE, ano da publicacdo, p. seguido do nimero da pagina do
texto) ou Autor (ano da publicacdo, p. seguido do nimero da pagina
do texto)
Citacdo indireta:
- Texto baseado na obra do autor consultado.
- A chamada a referéncia é grafada: (NOME DO AUTOR OU
ENTIDADE, ano da publicacdo) ou Autor (ano da publicagdo)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 3 exibe exemplos de cita¢gdes e chamadas extraidos da prdpria Norma
ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ..., 2002) que dispde sobre cita¢cdes de textos de outras

obras.

Figura 3 — Exemplos de cita¢cdes e chamadas

A ironia seria assim uma forma implicita de heterogeneidade mostrada, conforme a classificacdo proposta
por Authier-Reiriz (1982).

“Apesar das aparéncias, a desconstrugdo do logocentrismo ndoc € uma psicanalise da filosofia [.]"
(DERRIDA, 1967, p. 293).

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 2)

Quadro 11 — Conteudo proposto para o elemento textual Consideragées Finais

Natureza do
conteudo

Teor do Contetido
(Usar Formato IMRAD)

Consideragoes Finais:
Parte final do artigo,
na qual se
apresentam as
consideracgodes
correspondentes aos
objetivos e/ou
hipoteses, de acordo
com ABNT NBR 6022
(ASSOCIACAO ey
2018a).

- Motivagdo: Sintese dos principais fatos obtidos no
desenvolvimento, ndo admitindo nada de novo.

- Métodos: Anadlise da solugdo do problema, do atingimento
do objetivo ou teste da hipdtese e analise dos beneficios e
abordagens utilizadas.

- Resultados: Declaragao dos resultados da analise da solugao
do problema, objetivo ou hipdtese, propostos na Secao
Introducao.

Discussdao: Com base no resultado desta Secdo sugerir
assuntos ou temas para futuras pesquisas.

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 12 — Conteudo proposto para os elementos pds-textuais

Objeto ou Requisitos

Elemento
Referéncias - Conjunto padronizado dos elementos descritivos essenciais
(obrigatorio) retirados de cada documento citado que permita sua identificacdo

individual, conforme a ABNT NBR 6023 (ASSOCIACAO ..., 2018b).

- S3o compostas de elementos essenciais e complementares e
devem ser apresentados em sequéncia padronizada.

- Para documentos online, além dos elementos essenciais e
complementares, deve-se registrar o endereco eletronico,
precedido da expressdo Disponivel em:, e a data de acesso,
precedida da expressdo Acesso em:..

- Cada citacdo no texto obrigatoriamente deve ter uma Referéncia.
Glossario - Relacdo de palavras ou expressdes técnicas de uso restrito ou
(opcional) obscuro utilizadas no texto, acompanhadas das respectivas
definicOes, organizadas em ordem alfabética, de acordo com a
ABNT NBR 14724 (ASSOCIACAO ..., 2011).

Apéndice - Texto ou documento elaborado pelo autor, a fim de

(opcional) complementar sua argumentacdo, adicionado ao trabalho, de
acordo com a ABNT NBR 14724 (ASSOCIACAO ..., 2011).

Anexo - Texto ou documento ndo elaborado pelo autor, que serve de

(opcional) fundamentagdo, comprovacdo ou ilustracdo, adicionado ao
trabalho, de acordo com a ABNT NBR 14724(ASSOCIACAO ...,
2011).

Agradecimentos | - Texto em que o autor faz agradecimentos dirigidos aqueles que

(opcional) contribuiram de maneira relevante a elaboracdao do artigo, de

acordo com a ABNT NBR 6022(ASSOCIACAO ..., 2018a).

Nota: Por exemplo, os elementos essenciais para livro e/ou folheto sdo: autor, titulo,
subtitulo (se houver), edicao (se houver), local, editora e data de publica¢do. Para
determinagdo dos elementos essenciais e complementares para comporem cada
referéncia deve ser consultada a ABNT NBR 6023 (ASSOCIACAO ..., 2018b)

Fonte: Autoria prépria.

3.3. REDACAO DO ARTIGO

“As caracteristicas da linguagem cientifica, quanto ao uso do vocabulario e a
construcdo da frase sdo a clareza, objetividade, a precisdo e a simplicidade” (CIMA, [20-
-?], p. 6). E essencial para alcance destas caracteristicas a utilizacdo da fraseologia
académico-cientifica. Esta fraseologia se caracteriza por: utilizacdo de frases simples;
cada frase contendo somente uma ideia abrangida completamente; ndo utilizacao de
periodos longos com inumeras ora¢des subordinadas que complicam a leitura e
dificultam o entendimento. N3ao se deve dizer tudo em um Unico periodo, deve-se

utilizar de multiplas frases curtas para facilitar o entendimento pelo leitor. “A regra é
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escolher frases curtas, que exprimem melhor as idéias, além de conferir ao estilo uma
certa energia” (CIMA, [20--], p. 6).
Recomenda-se com veemeéncia, na redacdo dos textos, a observacdao dos

aspectos da linguagem cientifica, expostas no Quadro 13, bem como dos conceitos da

fraseologia académico-cientifica, expostos no Quadro 14.

Quadro 13 — Aspectos da linguagem cientifica

Aspectos

Correta utilizagao

Deve ser evitado

Impessoalidade: Todo
trabalho académico,
técnico ou cientifico
deve ter carater
impessoal.

- Deve ser redigido na
terceira pessoal.

- Usar: presente trabalho,
presente estudo, etc.

- Expressdes: meu trabalho,
meus estudos, minha tese, etc.
- Uso de “nds” pretendendo
indicar impessoalidade:
chegamos a conclusdo que ...,
deduzimos que..., etc

Objetividade: Nao
utilizacdo de
impressdes subjetivas

- Linguagem obijetiva: a
sala media 12 m de
comprimento por 8 m de
largura.

- Linguagem subjetiva: a sala
era grande e espacosa.

- Expressoes: eu penso, parece-
me, parece ser, etc.

Cortesia: Os
resultados de uma
pesquisa, impde-se
por si mesmos.

- A cortesia é traco
importante de todo
trabalho, sobretudo
guando se trata de
discordar de resultados
de outras pesquisas.

- Insinuacdo de os resultados de
outros estudos ou pesquisa
estejam cobertos de erros.

Modéstia: Ndo
transmitir
conhecimentos com
ares de autoridade.

- Limitar-se a descrigao de
seus passos e resultados
obtidos com a maior
simplicidade possivel.

- Tentar impressionar. A
finalidade do artigo é
expressar, e nao impressionar.

Fonte: (CIMA, [20--7]).

Quadro 14 — Conceitos da fraseologia académico-cientifica

- Cada ciéncia possui uma terminologia prépria que deve ser bem conhecida e utilizada.

- Com a popularizagdo da ciéncia, tanto quanto possivel a redacdo deve traduzir teoremas,
formulas, equagdes e conceitos em textos descritivos, explicativos e compreensiveis, se o
propdsito for alcangar um publico maior.
- A escolha do vocabulario a ser utilizado, comum ou técnico, deve objetivar a clareza e a
precisao.
- As frases devem ser simples, mas devem envolver totalmente uma idéia.
- Periodos longos que se estendem por muitas linhas, abrangendo inimeras oragdes
subordinadas, dificultam a compreensdo e tornam a leitura pesada.
- Ndo diga tudo em um unico periodo, multiplique as frases para facilitar a analise e
pensamento.
- Frases curtas, exprimem melhor as idéias e conferem ao estilo uma certa energia.

Fonte: (CIMA, [20--?]).
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Baseado nas recomendac¢des documento How to Write for Technical Periodicals
& Conferences (ELECTRICAL ..., [20--?]), onde ha orientacdo de escrever primeiro o

material com o qual se esta mais familiarizado, exp&e-se no Quadro 15 a ordem de

redacdo dos elementos ou secdes do artigo.

Quadro 15 - Ordem sugerida para redacdo dos elementos ou secdes do artigo

Ordem de Redagdo

Comentarios

1- Problema, objetivo
ou hipétese

- Material a que se estd mais familiarizado. E parte da
Introducao.

2- Referencial Tedrico

- Material a que se estd mais familiarizado. E a
fundamentacdo tedrica do trabalho.

3- Materiais e
Métodos

- Material a que se esta mais familiarizado. Como foi feito
para solucionar o problema ou atingir o objetivo ou testar a
hipotese.

4 — Resultados

- Material a que se estda mais familiarizado. Apresentacao
dos resultados e sua analise.

5- Introducdo

- Completar com o restante do conteldo sugerido para esta
secao.

6- Consideragoes finais

- J4 estdo rascunhadas as informacGes necessarias para
elaboracdo do conteudo desta secdo.

7- Resumo

- Deve ser escrito por ultimo, com base no material ja
rascunhado.

8- Titulo e Palavras-
chave

- E 0 menor resumo do trabalho. Deve ser revisto para
melhor adequacao.

9- Referéncias

- Redigir todas as referéncias para as citacdes no trabalho.

10 - Agradecimentos

- Se houver, redigir.

Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE, [20--?]).

4. FORMATACAO GRAFICA DO ARTIGO

Na secdo anterior foram tratadas as etapas para redacdo do artigo. A Norma
ABNT NBR 6022 (ASSOCIACAO ..., 2018a), que trata de artigos para publica¢cdo, embora
nao disponha sobre detalhes para formatacao gréfica do documento, remete a diversas
outras Normas ABNT que devem ser aplicadas ao documento para cumprimento do
padrao da ABNT.

As informacdes desta secdo, com o objetivo de facilitar o cumprimento da
diversidade de exigéncias normativas da ABNT NBR 6022 (ASSOCIACAO ..., 2018a),
guanto a formatacao grafica, estdo contidas nos Quadro 16 a Quadro 24, apresentados

a seguir. A utilizacdo pelo autor, das informacgdes contidas nestes Quadros, possibilita a
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conclusdo da elaboracdo do seu artigo cientifico em total atendimento as disposicées

normativas.
Quadro 16 — Apresentacao dos elementos pré-textuais
Objeto ou Disposigoes ABNT NBR 6022
Elemento

Titulo do - Devem figurar centralizados na pagina de abertura (contada, mas

artigo e ndo numerada) do artigo.

subtitulo (se - Titulo e subtitulo devem ser diferenciados tipograficamente ou

houver) separados por dois pontos.
- No idioma do texto.
- Opcionalmente, pode-se incluir titulo em outro idioma logo abaixo
do titulo na linha do texto.

Autor - Deve figurar na pagina de abertura do artigo.
- Deve ser grafado na forma direta: prenome (abreviado ou n3o) e
sobrenome.
- Para mais de um autor: nomes podem ser grafados na mesma
linha do primeiro autor, separados por virgulas, ou em linhas
distintas.

Curriculo - Deve figurar na pagina de abertura do artigo, em nota de rodapé

suscinto de conforme orientacdes no Quadro 8.

cada autor - Deve apresentar sua vinculacdo corporativa e endereco de
contato.
- Recomenda-se que os dados de vinculagdo corporativa e endereco
constem em nota, com sistema de chamada préprio, diferente do
sistema adotado para citagdes.

Resumo - Deve figurar na pagina de abertura do artigo.
- Se houver resumo em outro idioma, este deve suceder o resumo
no idioma do documento.
- Convém que contenha de 100 a 250 palavras.

Datas de - Deve figurar na pdgina de abertura do artigo, como datas

submissao e completas: dia, més e ano.

aprovagao - Obs : Geralmente as informacgdes de datas de submissdo e

aprovacao e de disponibilidade serao inseridas pelo editor.

Identificagdo e
disponibilidade

- Deve figurar na pdgina de abertura do artigo.
- O DOI (Identificador de Objeto Digital), ou seja, forma de link,
que é atribuido a publica¢des que estejam disponiveis na internet.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 17 — Apresentac¢do dos elementos textuais

Objeto ou Elemento Disposicoes ABNT NBR 6022

Introdugado

- Deve figurar como 12 elemento textual do artigo, em
proxima pagina contada e numerada.
- Usar titulo de secao primaria.

Desenvolvimento - Pode ser divido em se¢des e subsecdes.
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Objeto ou Elemento Disposigoes ABNT NBR 6022

- A 12 secdo do desenvolvimento deve figurar apds a secao
Introducao.

- A nomenclatura das se¢des e subse¢des componentes do
desenvolvimento ficam a critério do autor.

- Usar titulos de se¢des e subsecdes.

Consideracgoes finais - Deve figurar como ultimo elemento textual.

- A nomenclatura dos elementos textuais fica a critério do
autor.
- Usar titulo de se¢ao primaria.

Fonte: O préprio autor.

Quadro 18 — Apresentac¢do dos elementos pds-textuais

Objeto ou
Elemento

Disposicoes ABNT NBR 6022

Referéncias

Nota: Exemplo
de apresentacdo
pode ser
verificado nas
Referéncias
deste artigo.

- Devem figurar como 12 elemento apds elementos textuais.

- Devem ser elaboradas em espaco simples, alinhadas a margem
esquerda do texto e separadas entre si por uma linha em branco
de espaco simples, conforme ABNT NBR 6023 (ASSOCIACAO ...,
2018b).

- Devem ser ordenadas de acordo com o sistema utilizado para
citacdo no texto, alfabético ou numérico, conforme a ABNT NBR
10520. (ASSOCIACAO ..., 2002)

Glossario

- Se houver, deve figurar apds Referéncias.
- Deve ser elaborado em ordem alfabética.

Apéndice

- Se houver, deve figurar apds elemento Glossario.

- Para cada apéndice, deve ser identificado pela palavra Apéndice
seguida de letras maiusculas consecutivas, travessdo e respectivo
titulo.

- Mesmo destaque tipografico das se¢Oes primarias e centralizado.

Anexo

- Se houver, deve figurar apds elemento Apéndice.

- Para cada anexo, deve ser identificado pela palavra Anexo
seguida de letras mailusculas consecutivas, travessao e respectivo
titulo.

- Mesmo destaque tipografico das se¢cOes primarias e centralizado.

Agradecimentos

- Se houver, deve figurar como ultimo elemento pés textual.

Fonte: Autoria prépria.

Os exemplos de apresentacdo dos titulos dos elementos Apéndices e Anexos se

encontram dispostos nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Exemplos de titulos de Apéndices

EXEMPLO 1

APENDICE A - AVALIAGAO NUMERICA DE CELULAS INFLAMATORIAS TOTAIS AOS QUATRO DIAS

APENDICE B — AVALIAGAO DE CELULAS MUSCULARES PRESENTES NAS CAUDAS EM REGENERAGAO

EXEMPLO 2

DE EVOLUGAO

Apéndice Z - Contagem dos bovinos da Fazenda Miraflora

Apéndice AA — Contagem dos caprinos da Fazenda Miraflora

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a, p. 6)

Figura 5 — Exemplos de titulos de Anexos

EXEMPLO

AnexoA-—Representagao grafica de contagem de células inflamatérias presentes nas caudas emregeneracao
— Grupo de controle | (Temperatura...)

Anexo B —Representagao grafica de contagem de células inflamatérias presentes nas caudas em regeneragao
—Grupo de controle Il (Temperatura...)

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a, p. 6)

Quadro 19 — Apresentagdo de citagdes e notas, siglas, equacgdes e férmulas, ilustragbes e

tabelas

Citacdo: mencdo de uma informacao extraida de outra fonte. Elaborada conforme
ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ..., 2002).

Notas de rodapé: IndicacOes, observacdes ou aditamentos ao texto feitos pelo autor,
tradutor ou editor. Elaborada conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ..., 2002).
Notas explicativas: Notas usadas para comentarios, esclarecimentos ou explanacoes,
gue ndo possam ser incluidos no texto. Elaborada conforme ABNT NBR 10520
(ASSOCIACAO ..., 2002).

llustragées: desenho, esquema, fluxograma, fotografia, grafico, mapa, organograma,
planta, quadro, retrato, figura e outras informacGes necessarias a sua compreensao
(se houver). Elaborada conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ..., 2002).

Defini¢cdes preliminares:

Objeto ou Disposicoes ABNT NBR 6022:2018
Elemento
CitagOes - Devem ocorrer no texto, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ...,

2002).

- Quando a citagao incluir texto traduzido pelo autor, deve-se incluir,
apds a chamada da citacdo, a expressao tradugdo nossa, ou traducdo do
autor entre parénteses.

- De até trés linhas, devem estar contidas entre aspas duplas.

- Com mais de trés linhas, devem ser destacadas com recuo de 4 cm da
margem esquerda, com letra menor que a do texto utilizado e sem as
aspas.

- Citagbes de diversos documentos de um mesmo autor, com mesmo
ano de publicacdo, sdao distinguidas pelo acréscimo de letras minusculas,
em ordem alfabética, apds a data e sem espacejamento, conforme a
lista de referéncias. Exemplo da ABNT NBR 10520 10520 (ASSOCIACAO
.., 2002, p. 3): Reeside (1927a) e (REESIDE, 1927b)
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Notas - Devem ocorrer no texto, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIACAO ...,
2002).
- Notas de tabelas devem ser conforme Normas de apresentacdo tabular
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (INSTITUTO
...,1993).
Obs.: Ver exemplo na pagina inicial deste artigo.
Siglas - A sigla quando mencionada pela primeira vez no texto, deve ser
indicada entre parénteses, precedida do nome completo.
Obs.: Ver exemplos neste artigo.
EquagOes e | - Devem ser destacadas no texto, e se necessdrio, numeradas com
formulas algarismos ardbicos entre parénteses, alinhados a direita.
- E permitido o uso de uma entrelinha maior, que comporte seus
elementos (expoentes, indices e outros).
llustragdes | - Precedida de sua palavra designativa, seguida de seu numero de
ordem de ocorréncia no texto, em algarismos arabicos, de travessao e
do respectivo titulo.
- Imediatamente apds a ilustracdo, deve-se indicar a fonte consultada
(elemento obrigatério mesmo que seja producdao do préprio autor),
conforme ABNT NBR 10520, legenda, notas e outras informacoes
necessarias a sua compreensao (se houver).
- Tipo, numero de ordem, titulo, fonte, e legenda e notas devem
acompanhar as margens da ilustracao.
Obs.: Ver exemplos neste artigo.
Tabelas - Devem ser citadas no texto, inseridas o mais préoximo possivel do
trecho a que se referem.
-Padronizadas conforme as Normas de apresentacdo tabular do IBGE
(INSTITUTO ..., 1993)
-Deve-se indicar a fonte consultada (elemento obrigatério mesmo que
seja producdo do proéprio autor), conforme ABNT NBR 10520.
(ASSOCIACAO ..., 2002)

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 expde respectivamente: exemplos de apresentagdo de
citagOes de menos de trés linhas e de mais de trés linhas constantes da ABNT NBR 10520
(ASSOCIACAO ..., 2002), exemplos de apresentac¢do de férmulas e de apresentacdo de
Tabela, conforme NORMAS DE APRESENTACAO TABULAR (INSTITUTO ..., 1993).

Figura 6 — Exemplo de citacdo direta de menos de trés linhas

Exemplos:  Barbour (1971, p. 33) descreve: “O estudo da morfologia dos terrenos [..] ativos [ ]”
ou
“Ndo se mova, faca de conta que esta morta.” (CLARAC; BONNIN, 1985, p. 72).
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ,2002, p. 2)
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Figura 7 — Exemplo de citagdo direta de mais de trés linhas

Exemplo: A teleconferéncia permite ao individuo participar de um encontro nacional ou regional sem a necessidade
de deixar seu local de origem. Tipos comuns de teleconferéncia incluem o uso da televisdo, telefone, e
computador. Através de audio-conferéncia, utilizando a companhia local de telefone, um sinal de Audio
pode ser emitido em um saldo de qualquer dimensdo. (NICHOLS, 1993, p. 181).

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 2)

Figura 8 — Exemplo de apresentacdo de férmulas

EXEMPLO 1
x2+y2=22

EXEMPLO 2

(z—1)7+0,035868 343 (z— 1)8

I(z) = 1 - 0,577 191 652 (z — 1) + 0,988 205 891 (z — 1)2 — 0,897 056 937 (z — 1)3 +
0,918 206 857 (z— 1)* — 0,756 704 078 (z— 1) + 0,482 199 394 (z — 1)6 — 0,193 527 818 (2)

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a, p. 7)

Figura 9 — Exemplo de apresentagao de Tabela

domicilio - Brasil - 1980

Tabela 1 - Pessoas residentes em domicilios particulares, por sexo e situagio do

Situagéo
do Mulheres Homens

domicilio
Total 58 585 332 58 364 969
Urbana 41115439 38 857 492
Rural 18 479 893 19 507 477

Fonte: Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Fonte: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1993, p. 45)

Quadro 20 — Projeto grafico, tamanho de fonte e espacamento entre linhas

e fontes de ilustragGes e tabelas.

- Texto comuns: demais textos do documento.

DefinigGes preliminares:
- Textos diferenciados: citagdes com mais de trés linhas, paginagao, notas, legendas

Objeto ou Elemento

Disposicoes ABNT NBR 6022

Projeto grafico.

- A critério do editor.

Fonte para textos comuns.

- Tamanho da fonte 12.

Fonte para textos diferenciados.

- Tamanho da fonte 10 (menor e uniforme)

Espagamento entre linhas do texto
comum.

- Espagamento simples em todo o artigo.

Fonte: Autoria prépria.

Em atendimento a Norma NBR ABNT 6024 (ASSOCIACAO ..., 2012), o Quadro 21

apresenta a formatacdo grafica de titulos de sec¢des e indicativos e titulos diferenciados,

o Quadro 22 apresenta exemplo de numerac¢ao e destaque tipografico de titulos de
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secdes e o Quadro 23 apresenta a formatacado grafica de alineas e indicativos de alineas

e subalineas.

Quadro 21 — Titulos e indicativos de secdes e titulos diferenciados

documento.

- Sec¢do: parte em que se divide o texto de um documento, que contém as matérias
consideradas afins na exposi¢cdo ordenada do assunto.
- Indicativo de se¢do: numero ou grupo numérico que antecede cada secdo do

- Titulos diferenciados: errata, agradecimentos, lista de ilustracdes, lista de tabelas,
lista de abreviaturas e siglas, lista de simbolos, resumos, sumdrio, referéncias,
glossario, apéndice, anexo e indice.

DefinigGes preliminares:

Objeto ou Elemento

Disposicoes ABNT NBR 6024

Se¢do: Todas as
secbes devem conter
um texto relacionado
a elas, que deve se
iniciar em outra linha.

- Titulos das secOes primdrias até quinarias colocado apds o
indicativo de secdo, alinhado a margem esquerda, separadas
do seu indicativo exclusivamente por espaco vazio de uma
letra.

Indicativo de secdo:
Limite de numeracao
progressiva até a
secao quinaria.

- Numeracdo em algarismos arabicos

- Indicativo das sec¢Ges primarias deve ser grafado em
numeros inteiros a partir de 1.

- Indicativo de uma sec¢do secundaria é constituido pelo
numero da secdo primdria a que pertence, seguido do
numero que lhe for atribuido na sequéncia do assunto e
separado por ponto.

- Repete-se 0o mesmo processo em relacdo as demais secgoes.

Titulos das se¢oes

- Titulos das secBes devem ser destacados tipograficamente,
de forma hierdrquica, da primaria a quinaria.

- Podem ser utilizados os recursos graficos de maiuscula,
negrito, itdlico ou sublinhado e outros para destacar estes os
titulos.

Titulos diferenciados

- Devem ser centralizados.

- Ndo sao numerados.

- Devem usar mesmo destaque tipografico das segdes
primarias.

Titulos de mais de
uma linha com
indicativos numeéricos

- Alinhamento a partir da segunda linha: abaixo da primeira
letra da primeira palavra do titulo.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 22 — Exemplo de numeracdo e destaque tipografico de secées

ORDEM DA SECAO

NUMERAGCAO EXEMPLOS COM DESTAQUE

Primaria

1 1 SECAO PRIMARIA

Secunddria 1.1 1.1 SECAO SECUNDARIA
Tercearia 1.1.1 1.1.1 Segdo Tercedria
Quaternaria 1.1.1.1 1.1.1.1 Se¢do Quaterndria

ENGENHARIA ELETRICA
0 CAMINHO PARA 0 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

147




ORDEM DA SECAO

NUMERACAO EXEMPLOS COM DESTAQUE

Quinaria

1.1.1.1.1 1.1.1.1.1 Seg¢ao Quinaria

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 23 — Alineas e indicativos e subalineas

DefinigGes preliminares:

Alinea: cada uma das subdivisdes de uma secdo de um documento.
Subalinea: subdivisdo de uma alinea.

Objeto ou
Elemento

Disposicoes ABNT NBR 6024

Alineas: Devem
ser subdivididos
em alineas
diversos
assuntos que
nao possuam
titulo proprio,
dentro de uma
mesma secao.

- Texto que antecede as alineas termina em dois pontos.

- Texto da alinea deve comecar por letra mindscula e terminar em
ponto-e-virgula, exceto a ultima alinea que termina em ponto
final.

- Texto da alinea deve terminar em dois pontos, se houver
subalinea.

- A segunda e as seguintes linhas do texto da alinea comecam sob
a primeira letra do texto da

propria alinea.

Indicativos de
Alineas

- As alineas devem ser indicadas alfabeticamente, em letra
minuscula, seguida de paréntese.

- Utilizam-se letras dobradas, quando esgotadas as letras do
alfabeto.

- As letras indicativas das alineas devem apresentar recuo em
relacdo a margem esquerda.

Subalinea

- Devem comecar por travessao seguido de espaco.

- Devem apresentar recuo em relagdo a alinea;

- Texto da subalinea deve comecar por letra minudscula e terminar
em ponto-e-virgula.

Fonte: Autoria prépria.

Para o caso de nao exigéncia do padrdao ABNT e auséncia eventual de requisitos

de formatagdo dos editores, o Quadro 24 fornece informacgdes de formatagao gréfica

adicionais, dispostas na ABNT NBR 14724 (ASSOCIACAO

..., 2011), que trata da

Apresentacdo de Trabalhos Académicos, que podem ser utilizados na ocorréncia de

necessidade do autor ter que definir padrdes.

Quadro 24 — Formatacdo grafica adicional em Trabalhos Académicos

Objeto ou Disposicoes ABNT NBR 14724
Elemento

Formato do - A4 (21cm x 29,7 cm)

Papel

Cor da fonte

- Na cor preta (podendo utilizar outras cores para ilustracdes)

Margens: para | - Anverso: superior e esquerda: 3 cm; direita e inferior: 2 cm.
anverso e verso | - Verso: superior e direita: 3 cm; esquerda e inferior: 2 cm.
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Objeto ou Disposicoes ABNT NBR 14724
Elemento

das folhas, se

houver.

Espacamento - Texto comum: 1,5

entre linhas - Texto diferenciado: simples
- Em referéncias ao final do trabalho: simples em branco.

Notas de - Digitadas dentro das margens sem espacos entre linhas e com

rodapé tamanho de fonte menor
- Separadas do texto por espaco simples e filete de 5 cm a partir da
margem esquerda
- Alinhadas a partir da 22 linha da nota, abaixo da primeira letra da
primeira palavra destacando expoente

Numeragdo de | - Paginas com textos pré-textuais sdo contadas, mas ndo

paginas numeradas.
- Paginas sdo numeradas a partir da primeira pagina da parte textual
em algoritmos arabicos, no canto superior direito da folha, a2cm da
borda superior com o ultimo algarismo a 2 cm da borda direita da
folha.
- Quando existirem textos no anverso e no verso das folhas, a
numeracdo das paginas é colocada no anverso no canto superior
direito; e no verso no canto superior esquerdo.

Fonte: Autoria prépria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste documento foi de constituir-se como um guia de orientacdo
para elaboragao de artigos cientificos na drea de Engenharia.

Para tanto, discorreu sobre artigos cientificos nos padrées IEEE, ANSI e ABNT, e
com base nestas informagdes, sugeriu contetdos de textos, métodos de redacdo e
instrugdes para formatacdo grafica, para composicao de um artigo.

Considerando a grande diversidade de dispositivos normativos requeridos,
optou-se pela disposicao de informagdes em Quadros expositivos, cada um com
observacdes e respectivos requisitos normativos limitados a se¢des ou itens especificos
de um artigo cientifico.

A formatacao grafica considerada nestas orienta¢des foi baseada nas Normas
ABNT. Entretanto, o conteldo deste documento fornece uma base de informacgdes que
possibilita a elaboragdo de artigos cientificos em qualquer padrao de formatagao exigido
pelo editor, para qualquer area de conhecimento, bastando a utilizacao dos requisitos

de formatagdo proprios do editor.
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