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Apresentacao

Com o objetivo de fomentar o conhecimento na area de sustentabilidade ener-
gética, novas tecnologias em energias renovaveis o livro “Energia e Sustentabilidade:
desafios e solugbées” apresenta aos leitores abordagens e experiéncias originarias de
pesquisas académicas. No Capitulo 1: Sustentabilidade e Energias Renovaveis, abordando
a expansao do uso de energias renovaveis que reduz o impacto ambiental. No Capitulo 2:
A Experiéncia de um dimensionamento na implantagcdo de um sistema fotovoltaico em um
condominio baseado em valores estimados para a producao de energia elétrica. No Capitu-
lo 3: Uma analise de viabilidade econémica para um sistema de energia fotovoltaica instala-
do em uma residéncia unifamiliar, demostrando o consumo, geracéao investimento e tempo
de retorno. No Capitulo 4: Cidades e a mudanca climatica- a importancia do planejamento
urbano no enfrentamento das mudancas climaticas. Capitulo 5: Estudo luminotécnico de
uma subestagao de energia: a distribuicdo correta da luminosidade de acordo com as nor-
mas e atendimento ao cliente. No Capitulo 6: Sistemas a eventos discretos (SED’s): Um es-
tudo sobre o projeto de controle em malha fechada para plantas de produgao de hidrogénio
verde (PPHV) no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI).No Capitulo 7: Avaliagdo do desempenho
de membranas poliméricas desenvolvidas a partir da blenda de nafion e quitosana, pes-
quisa que contribui para o desenvolvimento de tecnologias eficientes e sustentaveis, com
menor precgo para a geragao de energia elétrica. Capitulo 8: Fatores ambientais, econdmi-
cos e gerenciais associados a falhas em motores elétricos: abordar a eficiéncia energética
e sustentabilidade no ambiente industrial produtivo. Capitulo 9: O Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL: aborda a importancia do Programa, investimentos e inovacgao
na eficiéncia da utilizagao de recursos energéticos.

Nesse contexto, o livro € de grande relevancia, contribuindo para a divulgagao e
discussdes dessas pesquisas sobre Energia e Sustentabilidade e o potencial de fontes re-
novaveis, visando a busca de solugdes tecnologicas para as cidades.

Prof.? Dr.? Elisangela Ferruci Carolino

Organizadora

Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes



Capitulo Sustentabilidade e energias
renovaveis

o 1 Sustainability and renewable
energies

Yuri Vinicius Souza de Jesus
Universidade Federal Fluminense

RESUMO

A necessidade de producao e crescimento econdmico tem levado as Na-
¢bes a utilizar energias intensivamente para impulsionar o processo pro-
dutivo. No entanto, essa abordagem tem sido baseada em energias sujas
€ nao renovaveis, como lenha, carvao e petroleo, resultando em poluigao
e aquecimento global. Como resultado de discussdes e debates, surgiram
reunides e conferéncias para incentivar os gestores das Nag¢des a consi-
derarem a mudancga para o uso de energias limpas e renovaveis. Nesse
contexto, este artigo tem como objetivo examinar a oferta e 0 consumo
de energia renovavel no mercado brasileiro, bem como seu progresso
energético, e destacar exemplos de eficiéncia de energia limpa em todo
o mundo. A metodologia adotada é bibliografica e documental, com um
estudo explicativo e descritivo. A justificativa para este estudo reside na
importancia do crescimento do mercado energético por meio da adogao
de energias renovaveis extraidas de fontes naturais e ambientalmente
sustentaveis. Conclui-se que o sistema de oferta e consumo de energia
ja impulsionou as Nacgdes a investir na transicao de energias nao reno-
vaveis para renovaveis no sistema econémico e social, demonstrando a
necessidade de utilizar energia de forma a contribuir para a redu¢ao do
aquecimento global, a preservagao da natureza e o crescimento econémi-
co sustentavel.

Palavras-chave: energias renovaveis. mercado energético. Brasil.

ABSTRACT

The need for production and economic growth has driven nations to use
energy intensively to fuel the production process. However, this approa-
ch has been based on dirty and non-renewable energies such as wood,
coal, and oil, resulting in pollution and global warming. As a result of dis-
cussions and debates, meetings and conferences have emerged to en-
courage nations’ leaders to consider transitioning to the use of clean and
renewable energies. In this context, this article aims to examine the supply
and consumption of renewable energy in the Brazilian market, as well as
its energy progress, and to highlight examples of clean energy efficiency
worldwide. The adopted methodology is bibliographic and documentary,

Energia e Sustentabilidade: desafios e solu¢cdes
DOI: 10.47573/aya.5379.2.212.1 10
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with an explanatory and descriptive study. The rationale for this study lies in the importance
of growing the energy market through the adoption of renewable energies extracted from
natural and environmentally sustainable sources. It is concluded that the energy supply and
consumption system has already driven nations to invest in transitioning from non-renewa-
ble to renewable energies within the economic and social system, demonstrating the need
to use energy in a way that contributes to reducing global warming, preserving nature, and
promoting sustainable economic growth.

Keywords: renewable energy, energy market, Brazil.

INTRODUGAO

A constituicdo dos elementos naturais no planeta por meio de seus movimentos
remonta a tempos antigos, proporcionando o suporte para estudos e pesquisas que
resultaram no dominio do fogo, no surgimento da roda, nas maquinas e nos equipamentos,
que tinham como objetivo impulsionar a forca fisica e facilitar o transporte (GIDENNS,
2010). Ao descobrir a forga das aguas, dos ventos, do sol e da terra, ao longo do tempo,
foram estabelecidas conexdes com a historia da energia, culminando no desenvolvimento
das maquinas a vapor durante a Revolugao Industrial do século XVIII.

Gidenns (2010, p.164) destaca que “o pensador politico norte-americano Jeremy
Rifkin argumenta que as grandes transformacdes da histéria mundial ocorreram quando
novas fontes de energia surgiram simultaneamente a avangos nas comunicagdes”. Nesse
contexto, a primeira Revolugao Industrial do século XVIlI foi impulsionada pela combinagao
da energia proveniente do carvdo, que promoveu mudangas nas forgas produtivas da
economia (BRUM, 2013).

Com o crescimento econdmico e a busca incessante por lucro, o sistema capitalista
passou por continuas transformacgdes, avangos técnicos, tecnologicos e a ascensao de
velocidade e inteligéncia artificiais.

A chamada “Segunda Revolugao Industrial”, que teve inicio no final do século XIX,
foi caracterizada pela invengcéo da comunicagao elétrica, comegando com o telégrafo e se
expandindo para o telefone, o radio e a televisdo. Esses avangos levaram ao surgimento
do petroleo como principal fonte de energia e como o combustivel predominante para os
meios de transporte.

Atualmente, estamos a beira do que Rifkin chama de “Terceira Revolugéo Industrial”,
na qual o desenvolvimento das comunicagdes em rede, representadas pelos computadores
pessoais e pela internet, desempenha um papel fundamental. O potencial dessas tecnologias
reside em sua convergéncia com fontes de energia renovaveis (GIDENNS, 2010). As
energias renovaveis surgem como alternativas viaveis para viver de forma sustentavel em
relagcdo ao sistema econdmico como um todo, além da necessidade de substituir fontes
de energia sujas e nao renovaveis por fontes limpas e renovaveis, sem comprometer o
crescimento econdmico, mas sim fornecendo alternativas para impulsionar o crescimento,
o desenvolvimento e a sustentabilidade econdmica, social e ambiental simultaneamente.

Com base nesse contexto, surge a seguinte pergunta no estudo sobre energias
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renovaveis: como a eficiéncia energética das energias renovaveis afeta o mercado
brasileiro? Portanto, o objetivo geral deste estudo € demonstrar a eficiéncia e a expansao
da energia renovavel no mercado brasileiro, contextualizando seu desempenho na nova
economia energética por meio de exemplos de casos no pais e no mundo.

O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E ENERGIAS

De acordo com Letcher e Williamson (2004), a demanda de energia necessaria para
a sobrevivéncia humana evoluiu ao longo do tempo, tornando-se essencial para garantir
nossa subsisténcia. Nas eras primitivas, a demanda de energia estava restrita ao vigor
fisico fornecido pelo corpo humano e a energia obtida através dos alimentos consumidos.
No entanto, nos tempos modernos, a dependéncia energética do ser humano aumentou
significativamente, principalmente devido a atividades vitais como iluminag&o, aquecimento,
refrigeracao, transporte e comunicagao.

Essa crescente dependéncia energética da sociedade civilizada e os efeitos
ambientais negativos resultantes, que contribuem para a escassez de recursos,
levanta discussdes sobre sustentabilidade energética. Bursztyn (2018, p.43) afirma que
“sustentabilidade € comumente definida de forma abrangente, abarcando o crescimento
e desenvolvimento econdmico juntamente com a conservagdo ambiental”. Portanto, o
desenvolvimento sustentavel deve ser encarado como uma alternativa de longo prazo,
em que a utilizagdo de ecossistemas e recursos naturais deve satisfazer as necessidades
atuais sem comprometer as necessidades e opg¢oes das geragdes futuras.

Nesse contexto, a viabilidade de fontes de energia renovaveis torna-se fundamental
para alcancar o desenvolvimento sustentavel e a continuidade de sistemas econémicos.
Segundo Freire (2014) e Mantovani, Neumann e Edler (2016), as fontes de energia podem
ser classificadas da seguinte maneira:

- Nao renovaveis: sdo encontradas na natureza em quantidades limitadas e levam
milhdes de anos para se formarem. Uma vez esgotadas, suas reservas ndo podem ser
regeneradas. Exemplos de fontes de energia nao renovaveis incluem combustiveis fosseis
como petréleo, gas natural, carvao e a energia nuclear proveniente do uranio.

- Renovaveis: sdo aquelas cujas fontes podem ser regeneradas em ciclos continuos,
repetindo-se em periodos relativamente curtos de tempo. Essas fontes tém a capacidade de
se manterem disponiveis por longos periodos. Exemplos de fontes de energia renovaveis
incluem energia solar, edlica, hidrelétrica, oceanica, fotovoltaica e biocombustiveis.

Segundo Goldemberg (2015), a maioria das fontes de energia renovavel tem
origem na radiagdo solar (como energia edlica, solar térmica, fotovoltaica e biomassa),
que € inesgotavel, nao poluente e distribuida de forma mais equitativa pelo planeta em
comparagao aos combustiveis fésseis.

O fluxo de energia

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2018), a analise do fluxo de
energia em uma determinada regido oferece uma visdo abrangente das principais fontes de
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energia primaria utilizadas e dos setores finais para os quais essa energia € direcionada.
Donev (2017) apresentou um esquema basico do fluxo energético de uma regido, ilustrado
na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de fluxo energético.

Importagéo
Perdas -
4
Produgéo ?ferta 7 |Consumo
’A‘ % Eotal de Final de
. nergia Conversoes E .
Primaria 0 notge
" Uso Final
Exportacao da Energia

Fonte: Adaptado Donev, 2017.

Os conceitos apresentados na Figura 1 s&o descritos por Donev (2017) e IEA (2020):

- Oferta Total de Energia Primaria (OTEP) - refere-se a quantidade total de energia
primaria disponivel em um pais ou regido. Isso inclui a energia produzida internamente, a
energia importada e subtrai a energia exportada. AOTEP é usada para compilar os balangos
energéticos e € uma medida abrangente da disponibilidade total de energia (DONEV, 2017).

- Consumo Final de Energia (CFE) - representa a energia primaria e secundaria
utilizada por todos os setores de consumo final de um pais ou regido. Isso inclui os setores
de uso final da energia, bem como o uso nao energético. O CFE é calculado para diferentes
setores, como industrial, residencial, servicos comerciais e publicos, agricultura e uso nao
energético. Ele fornece uma visdo detalhada de como a energia é utilizada nos diferentes
setores (IEA, 2020; MME, 2018).

Tanto a Oferta Total de Energia Primaria quanto o Consumo Final de Energia
fazem parte do fluxo energético de um pais ou regido. Na Figura 1, pode-se observar que
a OTEP inclui a soma da energia produzida e importada pela regido, subtraindo a energia
exportada. Por outro lado, o CFE refere-se a energia convertida para uso final, levando em
consideragao as perdas durante o processo.

As energias renovaveis

Desde os primoérdios da humanidade, o ser humano tem buscado melhor qualidade
de vida e conforto. Nesse sentido, uma das maiores descobertas da histéria foi o fogo, e
posteriormente, no periodo neolitico, sua domesticacdo. Essa descoberta foi fundamental
para o desenvolvimento humano, permitindo que as pessoas se aquecessem, se
protegessem e se alimentassem de maneira mais segura, além de possibilitar a produgao
de novos materiais.

O fogo desempenhou um papel essencial na transformacéo da sociedade. Com
o tempo, os seres humanos passaram a compreender e aproveitar melhor os beneficios
desse elemento, descobrindo maneiras de utiliza-lo para criar produtos. Saltando na linha
do tempo, chegamos ao final do século XVIII, durante a Revolugédo Industrial, quando o
carvao se tornou o principal combustivel utilizado pela sociedade. Apenas por meio da
queima do carvao era possivel obter seus beneficios. Nesse periodo, os seres humanos
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aprenderam a transformar a energia liberada pela queima do carvao em movimento, levando
ao desenvolvimento das primeiras maquinas a vapor.

A Revolugéo Industrial marcou o avango tecnolégico, o desenvolvimento de fabricas,
industrias e, especialmente, do setor de transporte. Com todo esse progresso tecnolégico,
a exploragao dos recursos naturais se intensificou, especialmente no que diz respeito a
extracdo e uso do carvao mineral e outros combustiveis fosseis.

Os combustiveis fosseis s&o originados da decomposi¢cdo lenta de animais e
vegetais ao longo de milhdes de anos. Eles s&o divididos em trés tipos: carvéo, gas natural,
petréleo e seus derivados. Como o processo de formagao desses combustiveis na natureza
€ extremamente lento, eles sdo considerados recursos nao renovaveis.

Apartirde cercade 1830, esses combustiveis passaram a seramplamente utilizados
na geracao de energia. Segundo Baird e Cann (2011, p. 293), “o calor produzido pela
gueima de combustiveis fésseis € utilizado para gerar vapor de alta pressao, que movimenta
turbinas e, assim, produz eletricidade”. Por muitos anos, os combustiveis fosseis foram a
principal fonte de energia, porém, devido ao seu uso excessivo, eles comegaram a se tornar
escassos e os impactos ambientais se tornaram cada vez mais evidentes.

Os combustiveis fosseis sdo considerados fontes de energia nao renovaveis
devido ao seu processo de regeneragao lento na natureza e ao alto teor poluente dos gases
liberados durante a queima.

Ao longo dos anos, a eletricidade se tornou a forga motriz do mundo, impulsionando
o progresso da sociedade e possibilitando avangos tecnologicos em diversas areas,
melhorando as condi¢des de vida da humanidade. Retroceder no desenvolvimento e reduzir
o consumo de energia tornou-se praticamente impensavel. Diante disso, os cientistas
iniciaram a busca por recursos naturais ilimitados que gerassem energia limpa e causassem
menos danos ao meio ambiente.

As fontes de energia renovaveis sdo capazes de se regenerar naturalmente,
com impactos ambientais minimos ou quase inexistentes, seja por regeneragao natural
ou intervengdo humana adequada (AZEVEDO, 2013). Essas fontes sdo uma excelente
alternativa para substituir as chamadas “energias sujas” e evitar danos ao planeta.

A matriz global de geracdo de energia passou por mudangas significativas ao
longo da histéria. Embora as fontes tradicionais, como carvéo, gas natural, petréleo e seus
derivados, ainda dominem a matriz energética mundial (International Energy Agency - IEA,
2021), as fontes renovaveis tém ganhado cada vez mais destaque em eventos historicos,
conferéncias e estudos sobre desenvolvimento sustentavel.

De forma resumida, as fontes renovaveis estudadas até o momento incluem:

- Biomassa: residuos organicos de origem animal ou vegetal, que podem substituir
os derivados de petréleo.

- Solar: aproveitamento da radiagcao solar para produgao de calor ou eletricidade
por meio de tecnologias térmicas e fotovoltaicas.

- Edlica: utilizagdo da energia dos ventos para gerar eletricidade por meio de
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aerogeradores.

- Hidrelétrica: aproveitamento do movimento das aguas de rios para gerar energia
mecanica e, posteriormente, eletricidade.

- Geotérmica: extragao do calor proveniente do interior da Terra.

- Maremotriz ou oceanica: aproveitamento do movimento das aguas oceanicas,
como ondas, marés e correntes marinhas, para a geragao de energia.

Essas fontes renovaveis despertaram grande esperanga, pois prometem resolver
muitos dos problemas ambientais. Apds a Conferéncia de Estocolmo, a conscientizagao
sobre as mudangas climaticas e os danos causados ao meio ambiente impulsionou
investimentos em estudos, pesquisas e tecnologias para a utilizagcdo desses recursos
naturais, a fim de alcancar o desenvolvimento sustentavel.

TECNOLOGIAS

Energia Solar

De acordo com o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA), prevé-se um
aumento de 50% na participacao de fontes renovaveis no periodo de 2019 a 2024. Dentre
as fontes renovaveis, a energia solar seria responsavel por 60% do aumento projetado de
1200 GW de poténcia instalada (IEA, 2019-2024).

A expansao da energia solar tem sido significativa, como mostrado no grafico 11, a
partir de 2013. Esse crescimento é impulsionado pela implementacéo de usinas de pequeno
e grande porte, tanto de geracao distribuida quanto centralizada. A China se destaca como o
pais com maior crescimento nos sistemas fotovoltaicos. Nos ultimos anos, o governo chinés
tem buscado reduzir sua dependéncia do carvao, implementando politicas de incentivo e
contribuindo para a redug¢ao dos custos da tecnologia solar.

Essa tecnologia tem sido uma aliada importante para os paises com alta demanda
energética, que precisam cumprir acordos firmados em conferéncias internacionais. A
energia solar tem a vantagem de exigir menos estudos rigorosos para sua implantagao
e apresenta praticidade de investimento para consumidores de pequeno porte, como
residéncias.

O Brasil, apesar de possuir abundancia de energia solar, comegou a dar maior
atengao a essa fonte energética recentemente, a partir de alteragées nas normas e leis
entre 2012 e 2017. Segundo dados da ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica), em 2021, a capacidade instalada de sistemas solares no Brasil ja representava
mais de 70% da poténcia da hidrelétrica de Itaipu, tornando o pais um dos 15 com maior
capacidade instalada de energia solar (ABSOLAR, 2021).

Energia Edlica

A China também desempenha um papel significativo no aumento da energia edlica
em nivel global, liderando as instalagdes em 2020 com a adicao de 3 GW de capacidade,
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0 que representa cerca da metade do total global. De acordo com a GWEC (Global Wind
Energy Council), é projetado que a China ultrapasse o Reino Unido no final desta década,
impulsionado por subsidios governamentais voltados para o setor (GWEC, 2020).

A energia eodlica pode ser dividida em duas modalidades: onshore (em terra)
e offshore (no mar). A tecnologia offshore € amplamente utilizada na Europa, com a
geragao de energia em parques maritimos. Ja a modalidade onshore é instalada em terra,
utilizando aerogeradores. A principal diferenga entre essas modalidades € o tamanho dos
equipamentos, com as usinas maritimas permitindo turbinas de maior capacidade. Por
exemplo, as maiores turbinas do Brasil ttm capacidade aproximada de 4 MW, enquanto
os aerogeradores do maior parque maritimo da Inglaterra tém capacidade de 8,25 MW, ou
seja, o dobro da poténcia (IEA, 2021).

No Brasil, a energia edlica é a segunda maior fonte da matriz energética, sendo
predominantemente utilizada a tecnologia onshore. Segundo dados da ABEEOLICA
(Associacao Brasileira de Energia Edlica), o pais conta com 795 parques e, em 2020, foi o
terceiro maior instalador, ficando atras apenas da China e dos Estados Unidos (ABEEOLICA,
2020).

Assim como a energia solar, a energia edlica desempenha um papel importante no
controle do efeito estufa, uma vez que ndo emite gases durante a geragao de energia. No
entanto, a implantagao de parques eodlicos deve ser cuidadosamente estudada, pois pode
modificar a paisagem natural e apresentar riscos para aves locais, além de possivelmente
alterar rotas migratérias de algumas espécies de passaros.

Energia da Biomassa

Estudos realizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) destacam o
potencial de crescimento da biomassa na producéo de energia. A biomassa € considerada
uma alternativa promissora para substituir os combustiveis fésseis, pois pode ser utilizada
tanto para geragao de energia elétrica quanto para produgéo de biocombustiveis.

Alguns paises, como Suécia, Finlandia e Alemanha, estdo investindo na geragao
de energia a partir da biomassa. Nessas nagdes, a biomassa representa de 20% a 30% da
producao total de energia, um valor significativo em comparacdo com outros paises. Em
média, a biomassa representa cerca de 10% da matriz energética global, e esse numero
tende a aumentar nos proximos anos devido ao aumento do preco do petréleo e a crescente
busca por fontes renovaveis (IEA, 2021).

No Brasil, a energia proveniente da biomassa ocupa o terceiro lugar na matriz
de fontes renovaveis, ficando atras apenas da energia edlica e hidrelétrica. Segundo a
Unido Nacional de Bioenergia, a biomassa tem capacidade para suprir quase um tergo da
demanda de eletricidade do pais.

A cana-de-acucar ¢é a principal fonte de biomassa no Brasil, responsavel por 11 mil
MW de um total de 15,32 mil MW de poténcia instalada. Além da cana-de-agucar, insumos
florestais como a lenha de eucalipto, residuos solidos urbanos e restos vegetais também
contribuem para a produgao de energia a partir da biomassa.
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METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo utiliza a abordagem indireta para obter
resultados diretos descritivos e explicativos do mercado de energias renovaveis. A pesquisa
bibliografica é realizada por meio de livros, artigos e revistas que abordam a tematica,
fornecendo a base tedrica para o estudo. Além disso, a pesquisa documental é utilizada
para complementar os dados, do Balango Energético Nacional (BEN, 2019, 2020, 2021,
2022).

A pesquisa documental permite a obtencdo de resultados descritivos diretos,
fornecendo explicacdes construidas por meio de um estudo exploratério baseado em dados
secundarios qualitativos e quantitativos. Para analisar a eficiéncia energética no cenario
brasileiro e estudar os casos de energias renovaveis no pais, € utilizada a estatistica
descritiva simples, utilizando variaveis absolutas e relativas. Os dados disponibilizados
nos relatorios sdo processados e analisados utilizando o software Excel, que auxilia na
organizacgao e construgao de tabelas, figuras e graficos relacionados ao objetivo proposto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O Brasil tem mostrado um aumento significativo no uso de energias renovaveis,
impulsionado por discussdes sobre desenvolvimento sustentavel e a necessidade de
reduzir o impacto ambiental causado pela geragdo de energia suja. A Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992 resultou na elaboragao
da Agenda 21, que recomendou praticas sociais, econdmicas, politicas e ambientais para
preparar o mundo para os desafios do século XXI.

Os relatérios e a Agenda 21 destacaram a importancia de mudar a matriz energética
para fontes limpas e renovaveis, visando reduzir o aquecimento global. No Brasil, a oferta
interna de energia nao renovavel foi reduzida de 54,7% em 2021 para 53,9% em 2022,
enquanto a energia renovavel aumentou de 45,3% em 2020 para 46,1% em 2022, de
acordo com o Balango Energético Nacional.

Esse cenario de expansao das energias renovaveis no pais € impulsionado pela
biomassa, energia hidrelétrica, solar, edlica, entre outras. Politicas governamentais tém
contribuido para promover a geragéo de energia limpa. A Figura 2 ilustra a oferta interna de
energia e a demanda de consumo final no Brasil, mostrando que a oferta média de energia
€ de 291,375 Mtep, enquanto a demanda € de 257,675 Mtep, considerando as oscilagbes
nas perdas de transmissdo de energia no pais.
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Figura 2 - Oferta e Consumo de Energia.

mOferta Interna de Energia Consumo final Perdas

Fonte: BEN (2019, 2020, 2021, 2022).

A Figura 2 apresenta dados especificos sobre a oferta de energia e o consumo
final no Brasil ao longo dos anos. Em relagcéo a oferta de energia, houve um aumento de
1,3% entre 2019 e 2020, impulsionado pelo gas natural (6,7%) e energia edlica (26,5%). No
entanto, ocorreu um decréscimo de 1,7% na oferta de energia de 2020 para 2021, devido a
setores como alimentos e bebidas, metalurgia e transporte. Ja em 2022, houve um aumento
de 1,4% em relagdo ao ano anterior, principalmente devido as energias renovaveis, como
ellica, solar, biomassa da cana-de-acucar e biodiesel.

No que diz respeito ao consumo final, observou-se um aumento de 1,2% de 2016
para 2020, devido aos setores de transporte, industria e residencial. O consumo no setor de
transporte foi impulsionado pelo 6leo diesel e gasolina, enquanto a industria utilizou carvao
mineral e lixivia para a produgéo de papel e celulose. Em 2020-2021, houve uma redugao
de 1% no consumo final, principalmente na industria de agucar e metalurgia. Ja em 2022,
houve um aumento no consumo de veiculos leves, com destaque para o etanol hidratado,
que aumentou sua participagdo em relagdo a gasolina automotiva.

Essa transigdo para energias renovaveis e redugdo da geragao de energia suja
teve impactos positivos na redugédo das emissdes de dioxido de carbono (CO2) no Brasil.
O relatério do Balango Energético Nacional (BEN) de 2021 mostrou que as emissoes
associadas a matriz energética brasileira atingiram 435,8 milhées de toneladas de diéxido
de carbono equivalente (Mt CO2-eq) em 2019, com a maior parte proveniente do setor de
transportes. Ja em 2018, as emissdes cairam para 416,1 milhdes de toneladas de CO2-eq,
com a maior parte novamente vindo do setor de transportes. Esses resultados demonstram
uma reducao de 4,5204% nas emissdes de didoxido de carbono a medida que o uso de
energia renovavel aumenta no pais, contribuindo para a reducéo do aquecimento global.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar o contexto historico da energia, desde a descoberta do fogo até as
revolugdes industriais, fica evidente a importancia das fontes de energia para impulsionar
o desenvolvimento humano. Com o avanco do capitalismo e a busca por lucro, houve uma
demanda cada vez maior por fontes de energia, resultando na utilizagdo predominante de
combustiveis fosseis, que geram impactos ambientais significativos.
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No entanto, o surgimento das energias renovaveis trouxe uma nova perspectiva para
o mercado energético, buscando suprir as necessidades de energia de forma sustentavel. As
energias renovaveis, como a solar, edlica, biomassa e hidrelétrica, apresentam vantagens
como a reducado das emissdes de gases de efeito estufa e a possibilidade de geracao
distribuida.

No mercado brasileiro, observa-se um crescimento significativo das energias
renovaveis nos ultimos anos. Os dados do Balango Energético Nacional revelam um aumento
na participagdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira, principalmente
impulsionado pela biomassa, energia edlica, solar e hidrelétrica. Essa transi¢ao para fontes
mais limpas de energia resultou na reducao das emissdes de didéxido de carbono no pais.

A eficiéncia energética das energias renovaveis tem desempenhado um papel
fundamental no mercado brasileiro. A busca por tecnologias mais eficientes e o incentivo a
pesquisa e inovacao nesse setor sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel. Além
disso, a eficiéncia energética contribui para a redugédo dos custos de produgéo e para a
competitividade das fontes renovaveis em relagao as fontes ndo renovaveis.

Diante desse panorama, é possivel afirmar que a eficiéncia energética das energias
renovaveis afeta positivamente o mercado brasileiro, impulsionando o crescimento
econdmico, o desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo dos impactos ambientais.
A transicdo para um sistema energético baseado em fontes renovaveis € um desafio
global, mas também uma oportunidade de transformagéo e constru¢ao de um futuro mais
sustentavel.
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RESUMO

Energia solar fotovoltaica € uma das fontes produtoras de energia mais
econdmica no momento, o seu custo de implantacédo esta somente acima
da energia edlica devido ainda da pouca divulgagdo, mas vem se desta-
cando no senario das fontes produtoras de energia por ser a mais lim-
pa das existentes. Com os custos da energia elétrica cada vez mais em
alta os sistemas fotovoltaicos vém se destacando nos senarios das fontes
produtoras de energia mais promissoras no mundo, no Brasil principal-
mente devido ao alto indice solarimétrico anual. Os sistemas fotovoltaicos
geram energia sem causar impacto ambiental, com baixissima produgao
de residuos, na sua cadeia produtiva. Possuem uma grande facilidade
de instalagdo, em alguns casos pode ser montado pelo préprio cliente,
adquirido no formato de kit plug and play. Os custos de implantacao sao
consideravelmente baixo, frente a producdo, um sistema fotovoltaico se
paga com prazo extremamente curto de tempo diante da sua vida util.
Avida util dos painéis conversores de energia solar em energia elétrica em
corrente continua variam entre 20 e 25 anos. Ja os inversores utilizados
para converter a energia de corrente continua para corrente alternada na
tensdo compativel com a rede elétrica da concessionaria que atende a
unidade consumidora, um tempo de vida de aproximadamente de 10 a
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12anos, essa vida varia de acordo com cada fabricante. Consumidores de energia abaixo
de 75kWh se enquadram no sistema de microgeragao distribuida, nesta categoria os custos
de implantacéo sdo os mais acessiveis, sendo que dentre esta a faixa, quanto maior for o
consumo da unidade mais rapida € o retorno do valor investido na implantagao O payback
dos valores investido varia ente 18 e 84 meses, variando de acordo com o tipo do sistema
instalado e o consumo do local da instalacao.

Palavras-chave: energia solar. indice solarimétrico. Lei 14300. microgeracéao distribuida.
sistema fotovoltaico.

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is one of the most economical sources of energy at the moment,
its implementation cost is only above wind energy due to the lack of publicity, but it has
been standing out in the scenario of energy sources for being the cleanest of the existing
ones .With the cost of electrical energy increasingly high, photovoltaic systems have been
standing out in the scenarios of the most promising energy producing sources in the world,
in Brazil mainly due to the high annual solarimetric index. Photovoltaic systems generate
energy without causing an environmental impact, with very low waste production in its pro-
duction chain. They are very easy to install, in some cases it can be assembled by the cus-
tomer, purchased as a plug and play kit. Deployment costs are considerably low, compared
to production, a photovoltaic system pays for itself in an extremely short period of time com-
pared to its useful life. The useful life of panels converting solar energy into direct current
electricity varies between 20 and 25 years. As for the inverters used to convert energy from
direct current to alternating current at a voltage compatible with the utility grid that serves
the consumer unit, a lifetime of approximately 10 to 12 years, this life varies according to
each manufacturer. Energy consumers below 75kWh fit into the distributed microgeneration
system, in this category the implementation costs are the most accessible, and within this
range, the greater the consumption of the unit, the faster the return on the amount invested
in the implementation. payback of the amounts invested varies between 18 and 84 months,
varying according to the type of system installed and the consumption of the installation site.

Keywords: solar energy. solarimetric index. Law 14300. distributed microgeneration,
photovoltaic system.

INTRODUGAO

A constante busca por fontes de energias renovaveis € um dos grandes desafios
enfrentados pela humanidade nos ultimos anos e vem ganhando muita importancia com o
aumento do aquecimento global. Uma das fontes de energia que vem se destacando com
objetivo de mitigar problema é o aproveitamento da energia irradiada pelo sol, fonte limpa,
gratuita e inesgotavel.

Existem atualmente duas formas conhecidas de gerar energia elétrica aproveitando
a energia irradiada pelo sol, a fotovoltaica e a heliotérmica. A fotovoltaica consiste na
conversao de fétons em energia elétrica através de células de materiais semicondutores
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que apresenta o efeito fotovoltaico. J& a heliotérmica utiliza de lentes e espelhos para
concentrar os raios solares em um ponto especifico, aquecendo uma solucédo de salmoura
ou Oleo que gera vapor e movimenta uma turbina que esta conectada a um gerador elétrico
para produzir energia elétrica

Este trabalho apresenta a implementacdo de um sistema Fotovoltaico em um
condominio horizontal no municipio de Araraquara — SP.

A implantagdo do sistema fotovoltaico € muito viavel devido ao retorno rapido
do investimento. O retorno comecga assim que o sistema fotovoltaico entra em operagao
(SEBRAE 2022).

Os painéis de conversao de energia solar em energia elétrica através de sistema
fotovoltaico tém capacidade de produzir energia de forma permanente conforme demonstrado
na figura 1 e ja comprovado por 30 anos, com pequenas intervengdes periodicas de limpezas
(LONGI 2022).

Figura 1 - Decaimento da capacidade de geragao de energia de painéis fotovoltaicos
LONGI LR-72HBD 555M.

25-Year Power Warranty

Fonte: LONGI (2022)

Os investimentos em implantagdo de sistema fotovoltaico representam uma
pequena parcela do valor econdmico investido em energia ao longo da vida util do sistema,

mesmo para pequenos consumidores, no caso do condominio que € considerado micro
gerador (ANEEL, 2006).

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico deve-se levar em consideragao
0 consumo de energia apurado durante um ano de consumo, sendo que no caso deste
trabalho sera usado o intervalo de fevereiro de 2022 até margo de 2023.

Sao utilizadas as coordenadas geograficas S=21°4806", W48°09'21” para
localizacéo do sistema de um modo geral, estas coordenadas serao consideradas para os
calculos de apontamento e inclinagao dos painéis.

Inicialmente sera dimensionado o sistema fotovoltaico com o levantamento da
demanda média anual de energia elétrica. Com base na demanda apurada sera escolhida
a poténcia dos painéis fotovoltaicos, para este projeto escolhnemos os painéis fotovoltaicos
com poténcia de 555W (LONGI LR5-72HBD 555M), inversores determinamos da Weg, por
ser o que foi encontrado com melhor custo beneficio no mercado nacional no momento da
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elaboragao deste trabalho, com a determinagdo do numero de painéis necessarios para
produzir a quantidade de energia suficiente.

Com base nos dados de quantidades de painéis, inversores e o disposi¢cao dos
equipamentos, elaboramos um projeto, apresentamos para aprovagado da concessionaria,
apds recebermos o parecer de acesso da concessionaria, partimos para a montagem
das estrutura metalicas necessaria para fixacdo dos painéis, infra estrutura subterranea
e aérea para protecdo de cabos de CA e CC garantindo interligacdo segura dos painéis
fotovoltaicos aos inversores e dos inversores ao ponto de inje¢cao de corrente nas Unidades
Consumidoras (U.C.)

O sistema fotovoltaico foi dimensionado para suprir ademanda diurna do condominio
e injetar o excedente de produgao na rede da concessionaria local, toda vez que a demanda
de consumo for menor que a geragao. Com o intuito de fazer compensacgao de energia em
horarios em que o sistema fotovoltaico ndo estiver produzindo o suficiente para sustentar
a carga.

Para dimensionamento da capacidade do sistema necessario para suprira demanda
do condominio, tomamos como base a demanda média anual de todas as unidades
consumidoras de uso comum do condominio.

A viabilidade da implantagao do sistema fotovoltaico no condominio ocorreu devido
ao alto custo dos quilowatts hora que se paga para a concessionaria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fontes de energias renovaveis

As fontes de energias renovaveis sao aquelas que nao possuem limites de
disponibilidade e provem de fontes naturais como agua, vento, biomassa, sol e marés, que
usadas para produzir energia limpa e sustentavel.

No Brasil em 2023 se destaca como fontes de energia limpa e sustentavel:

Energia Hidrelétrica: gerada nas usinas hidroelétrica proveniente da for¢ca da agua
gerada pela diferenca de desniveis dos rios, a energia hidraulica é convertida em energia
mecanica através de turbinas que por sua vez tem seu eixo ligado a um gerador, que
converte em energia elétrica.

Energia Edlica: aerogeradores ou turbinas converte a fogca dos ventos em energia
elétrica, estes sao instalados em locais onde os ventos sao constantes se destaca a regiao
sul do Rio Grande do Sul e uma grande parte do nordeste brasileiro

Energia da Biomassa: utiliza material proveniente de vegetais, palha da cana de
agucar, casca de eucalipto em empresa de celuloso e papel, éleos vegetais, Casca de
arroz. Através da queima destes itens em caldeiras produz vapor que é utilizado para girar
turbinas que por sua vez em seu eixo ligado a um gerador convertendo a energia mecanica
em elétrica
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Energia Solar (fotovoltaica), € a conversao direta da luz solar em eletricidade com o
auxilio de painéis composto de células de um material semicondutor que gera uma diferenca
de potencial.

A geracgao proveniente de usinas hidrelétricas representa 59,24% de toda a geragao
de energia gerada no Brasil, este sistema além de estar se esgotando a capacidade ele tem
um agravante que é o alagamento de terras férteis e muito propicias para a produgao de
alimentos nas margens dos rios.

Pelo fato de a posi¢cdo geografica do Brasil ser muito favoravel para receber
irradiacao solar, possuir legislagcdes energéticas favoraveis, queda gradativa dos custos de
implantacgéo, facilidade de instalagao, fica evidente que o futuro da energia no Brasil esta
fortemente ligado a geracao de energia solar fotovoltaica.

No primeiro trimestre de 2023 foi registrado no Brasil que 90% da energia que
abasteceu o Sistema Integrado Nacional (SIN) veio de fontes renovaveis, destas uma das
fontes que vem crescendo muito € o sistema fotovoltaico que tem representado 4,4% de
toda a energia gerada. ONS (2023)

A geragéao de energia solar fotovoltaica injetado no SIN cresceu 63,7% nos ultimos
12 meses. CCEE (2023)

Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel, limpa e inesgotavel
que utiliza a radiacdo solar para gerar eletricidade. Baseia-se no denominado efeito
fotoelétrico, através do qual determinados materiais sdo capazes de absorver fétons
(particulas luminosas) e liberar elétrons, gerando corrente elétrica.

Para isso, se utiliza um dispositivo semicondutor denominada célula solar ou célula
fotovoltaica, que pode ser de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, ou outros
materiais semicondutores de camada fina. As células de silicio monocristalino séo obtidas
a partir de um unico cristal de silicio puro e alcangam a maxima eficiéncia, entre 18 % e 20
% em média. As células de silicio policristalino sao criadas em pacotes com varios cristais
de forma desordenada, tendo, os custos de produg¢do nao tdo elevados, apresenta uma
eficiéncia média entre 16 % e 17,5 %. Finalmente, as células de silicio amorfo tém uma rede
cristalina desordenada, o que implica um pior desempenho (eficiéncia média entre 8 % e
9 %), o seu custo de producgao € inferior comparado aos demais (PORTAL SOLAR 2023).

Radiacao Solar

A disponibilidade de radiacao solar, energia irradiada total que incide na superficie
do planeta terra, e dependente das condicbes das camadas atmosféricas, da latitude do
ponto de instalagdo, da estacdo do ano, hora do dia e das condigdes climaticas, ANEEL
(2016).

Segundo Lima (2003) as influencias sédo definidas da seguinte forma:

1. Latitude: Conforme a latitude aumente a quantidade de raios solares que atinge
a superficie do globo terrestre diminui conforme figura 2.
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2. Estagdes doano: o movimento de translagao da terra em volta do sol, responsavel
pelas estacdes do ano, perfaz uma orbita eliptica plana. O eixo de rotacédo da
terra em volta de si mesma né&o é coincidente com o eixo da elipse, este possui
uma diferenca de 23°27’, de acordo com a figura 2. De maneira que por um
periodo do ano fica mais exposto a radiacdo solar o hemisfério sul e em outro
periodo o hemisfério norte.

Figura 2 — Movimento da terra em torno do sol e as estacdes do ano.
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Fonte: Atlas Brasileiro solar 22 edigdo Rev.1 p16 — Sdo José do Campos 2017

1. Hora do dia: de acordo com o horario do dia o angulo de incidéncia dos raios
solares a superficie da terra é diferente.

2. Condigbes do climaticas: a existéncia ou ndo de nuvens no céu interferem em
na incidéncia de raios solares que incide na superficie da terra em cada ponto.

3. Condicoes da atmosfera: dias nublados, poluidos ou com incidéncias de fumacas
proveniente de queimadas (época de inverno quando o indice de queimadas é
alto) alteram o indice de radiagéo solar, segundo Hudson Markell (1985). Este
fator interfere muito pouco porque a incidéncia de radiacdo que atinge a terra é
composta por radiagéo direta e difusa, em dias de céu claro 10% da radiagéo que
incide sobre a terra é difusa, quanto que em dias nublados 100% da radiacéo é
difusa.

Radiacao solar no Brasil

O Brasil € um dos pais que mais recebe irradiagao solar em todo o mundo. Por estar
localizado préximo a linha do Equador, o pais recebe alta incidéncia de sol durante todo o
dia, com pouca variagédo ao longo das estagdes do ano, em fungdo das caracteristicas de
translagdo do planeta. Segundo Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o pais recebe,
durante todo o ano, mais de 3 mil horas de brilho do sol, correspondendo a uma incidéncia
solar diaria que varia de 4.500 a 6.300 Wh/m?.

O territério brasileiro, como um todo, possui um importante potencial para geragao
de energia solar.

A regido que apresenta a maior disponibilidade energética € o Nordeste, devido
sua localizagcao geografica estar muito préxima da linha do Equador, seguidas pelo Centro-
Oeste e Sudeste.

@
o)

©
=
c
o

o
N

26



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucoes

Aregiao Norte, apesar de estar geograficamente muito bem posicionada, a radiagao
solar € menor devido as suas condi¢gdes climaticas que reduzem a incidéncia de radiagao
solar direta.

Radiagao Solar em Araraquara — SP

De acordo com Labren (2021), realizou se uma pesquisa de dados para a regiao
onde este trabalho se desenvolveu, foi tomado como base as coordenadas geograficas
S=21°48'06", W48°09’21”, localizada na sede do municipio de Araraquara — SP.

Observa na figura 3 que o més que mais teve incidéncia solar foi o de agosto e o de
menor foi o de junho, ficando a média anual o valor de 5249 Wh/m? dia
Figura 3 - Irradiagdo Solar média mensal e anual da regido de Araraquara-SP.

Médias do Total Diario da Irradiagao no Plano Inclinado para o Estado
de SAO PAULO

(Wh/m?®.dia)

Mostrar I1E_"-‘ registros Procurar: | 8106 |
ID 4 Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8106 -48149 -21,8005 5249 5079 5602 5309 5382 4914 4761 4968 5719 5311 5396 5247 5298

1D Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mostrando registros 1 a 1 de um total de 1 (selecionados entre 2383 registros) Anterior 1 Préxima

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / DIIAV - Divis3o de Impactos, Adaptacio e Vulnerabilidades

Fonte: Labren (2021)

Com o valor da irradiacdo média anual da regido e o tipo de mdédulo definidos
demos inicio ao projeto do sistema fotovoltaico.

Sistemas fotovoltaicos geram energia limpa e inesgotavel pela conversao de energia
luminosa em energia elétrica. Existem dois tipos de sistema solar fotovoltaico;

Sistema Fotovoltaico Isolado (Off Grif), utilizar baterias para acumular a energia
produzida para ser consumida em horarios que nao ha producao, (comumente usual em
locais nao atendido por rede de energia elétrica (propriedades rurais ou lacais remoto).

Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede de uma concessionaria (On Grid), este
utiliza a rede de distribuigdo de energia da concessionaria para injetar o excedente de

energia produzido e quando ndo ha produg¢ao a unidade consumidora absorve energia da
rede

No decorrer deste projeto sera utilizado o sistema fotovoltaico conectado a rede da
concessionaria CPFL Paulista com o intuito de realizar a compensacéao de energia conforme
resolugcdo Normativa ANEEL N°1059.

Normas ANEEL

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa 482, que De
acordo com o artigo 1°, visa “ estabelecer as condi¢gdes gerais para o acesso de microgeragao
e minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e o sistema de
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compensacao de energia elétrica” ANEEL (2015).

De acordo com Resolugao normativa o artigo 2° define que para se enquadrar em
microgeragao deve ser uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes de energia renovavel, como a energia solar
fotovoltaica, conforme regulamentacao 482/12 da ANEEL, conectada na rede de distribuicao
por meio de instalagdes de unidades consumidoras. Ou seja, a microgeragdo de energia
solar é toda e qualquer sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede que seja
menor que 75kWp:

Quando a quantidade de energia gerada for superior ao consumo da unidade
consumidora esse valor sera acumulado como créditos, que pode ser utilizado para abater
na fatura dos préximos meses onde a producéo for inferior ao consumo.

Os créditos gerados tém validade de 60 meses, dentre este periodo podem ser
utilizados para abater na conta dos meses em que a geracao for inferior a produgao, ou
podem ser utilizados para abater em fatura de outra unidade consumidora desde que de
mesma titularidade, podendo ser CPF ou CNPJ, além disso a unidade geradora e a unidade
consumidora precisam estar contidas na area de atendimento da mesma concessionaria
(Lei 14300/2022).

DESENVOLVIMENTO

Este trabalho tem por objetivo um estudo de caso de um sistema de geragao de
energia elétrica através de sistema fotovoltaico, conectado em duas unidades consumidoras
interligada a rede de distribuicdo de energia elétrica da CPFL Paulista, com o intuito gerar
energia elétrica em duas unidades consumidoras e realizar compensagao em 3 UC, sendo a
geragao nas U.C. 4000465959 e U.C. 4000465944 e compensacao nas U.C. 4000465959,
U.C. 4000465944 e UC. 4000465965, as demais U C ndo serao utilizadas para compensacao
por ter um consumo inferior ao valor minimo de consumo que é de 30kWh para os padroes
monofasicos, de 50kWh para os padrdes bifasicos e de 1000kWh para os padrdes trifasicos
(ANEEL 2012). Estas unidades monofasicas e as bifasicas, futuramente serdo desligadas
da rede da CPFL e interligadas entre as unidades produtoras através de cabeamento e
infraestrutura interna do condominio.

Levantamento do consumo médio anual

Apresentado na Tabela 1 o consumo mensal de cada UC, as quais foram
consideradas para determinar o consumo médio anual de cada unidade consumidora.

Tabela 1 — Consumo apurado em cada unidade consumidora nos ultimos 12 meses e a
média totalizada mensal.

uU.C. Fev. | Mar | Abr. [ Mai | Jun. | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan |Média
anual

4000465965 | 428 | 455 | 427 | 556 | 515 | 497 | 423 | 495 | 529 | 486 | 530 | 510 | 488

4000864915 22 23 28 27 26 30 29 30 26 29 25 22 26

4001015811 54 43 61 55 57 71 64 79 99 [ 100 [ 95 84 72

4000465959 | 2927 | 2896 | 3504 | 2984 | 2762 | 3235 | 2956 | 3085 | 2882 | 3090 | 3007 | 2585 | 2993
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4000465944 | 1315 | 1669 | 2308 | 2025 | 1895 | 2190 | 2029 | 2134 | 1937 [ 2166 | 2015 | 1746 | 1952

4000987112 17 17 21 20 17 19 18 17 16 17 15 13 17
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4000987113 8 12 12 11 19 24 23 22 21 21 28 15 18

4001053915 35 30 32 27 24 38 44 47 42 42 40 36 36

Média Total 5603
Mensal

Fonte: do autor
Painéis Fotovoltaicos

E o item basico para todo o sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica.
Conforme apresentado na figura 4. O painel fotovoltaico é constituido de uma moldura de
aluminio, uma camada de vidro, uma camada de encapsulante, uma camada de células
fotovoltaicas, uma camada de encapsulante, uma camada de Backsheet e por ultimo a
caixa de jungdo por onde sai 0s cabos para interligagdo dos painéis (PORTAL SOLAR 2023)

Figura 4 — Itens e sua posi¢do na composig¢ao de um painel fotovoltaico.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: Portal Solar (2023)

As células fotovoltaicas sdo fabricadas a partir de fatias muito finas (185microns)
de espessura de cristal de cilicio com pureza de 99,9999% ligadas em série e em paralelo
com o objetivo de aumentar a tensdo e manter o valor da corrente. A tensdo de um painel
fotovoltaico sera o produto da tensao de cada célula pela quantidade de células que compde
o painel (PORTAL SOLAR, 2023).

Os painéis mais comercializados no momento sdo compostos de 36, 60 ou 72
células, com cada célula produzindo uma diferenca de potencial que varia de 0,3 a 0,5 Volts
(LONGI, 2022).
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Figura 4 -Painel Solar Fotovoltaico Modelo LR-72HDB 555M.

Fonte: Longi (2022)

A figura 4 mostra Painel utilizado no projeto, da Longi, modelo LR5-72HDB
555M de silicio monocristalino HALF-CELL, com poténcia nominal de 555W. A escolha
por este modulo se deu devido ser distribuida no Brasil, pela WEG. As caracteristicas
deste painel podem ser encontradas em: https://static.longi.com/Hi MO_5m LR 5 72
HPH_540 560 _M_35 35 and_15 G2 _V16_b8597c604e.pdf.

Calculo da poténcia fotovoltaica e niUmero de painéis

Por ser um sistema trifasico, a Energia do Custo de Disponibilidade () é de 100kWh

e o sistema fotovoltaico estar ligado em 2 UC, temos que pela equagao 1 calculamos a

Energia Mensal do Projeto (E,,,):

E,,=E, - (2*E) (1)
E,,, = 5603 - (2*100)

E,= 5603 - 200
kWh
meés

E,, = 5403
Onde:
E,, = Energia Mensal do Projeto;

E,= Energia Média Mensal;

E_ = Energia de Custo de Disponibilidade (Trifasico 100kWh)

Com os dados referente a: E,, temos pela equagéo 2 que a Energia fotovoltaica a
ser compensada (E,,):
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Er=Ew (2)
E,, = 5403 “Wh

meés
Onde:

E.,= Energia Fotovoltaica a ser compensada;

EC = Energia de Compensagao;

Passamos a calcular a Irradiagéo Solar (I, a partir de dados do sistema sundata,

ver na sec¢ao 2.4.2, sendo o local escolhi a cidade de Araraquara-SP.

I =525 Wh

més

Onde:

I, = Irradiagdo Solar;
KWh = kilowatts hora;

Com os dados acima, usamos a equacéao 3 para dimensionar a poténcia de pico do
sistema fotovoltaico (P, ).

1000 5 W % Epy 3)

P
V= Igs * 30 * Nsis

Onde:
P_, = Poténcia pico do sistema fotovoltaico(W);
= Energia Fotovoltaica dado em (@)
= Irradiacdo Solar do local dado em ( kzvzh );
Nsis = Eficiéncia do sistema fotovoltaico;

A constante 1000 é referente a 1000—2, foi utilizado porque os palnels fotovoltaicos
sao fabricados para a condicao de teste padrao (STC) de irradiancia 1000m— a constante 30
corresponde a 30 dias inserido na equagao 3 porque a conta de energia elétrica € mensal.

Para definir a eficiéncia do sistema fotovoltaico ( 7sis) langamos da equacgao 4:

Nsis = MNar * Nter * NinvMvar
Nes = 0,95 % 0,95 * 0,9865 * 1 (4)
Nsis = 0,88
Onde:
Nar = Eficiéncia devido a poluigdo do ar
Nter = Eficiéncia devido as perdas térmicas;

Ninv = Eficiéncia devido ao inversor;
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Nvar = Eficiéncia devido a varios fatores como (sombreamento, orientagdo dos
modulos etc.;

Substituindo os valores na equacao 5 tem-se:
w
_ m2

Igs * 30 * gy

1000 — * Epy

PFV

p  __1000+5403 (5)
V752530 0,88

Pry = 38.982,68W

De acordo com Longi (2022) o painel escolhido no sistema STC (Standard Testing
Conditions) Condi¢cdes Padroes de Teste, apresentou poténcia de 550Wp ja no sistema
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) apresenta poténcia de 411,1Wp

Com a equagao 6 calculamos o numero de painéis Fotovoltaicos () necessarios.

Ppy
Nyop = % (6)
38.982,68
Nyop = —550
NMOD = 70,88

Onde:

N, = Numero de Painéis Fotovoltaicos;
P, = Potencia Fotovoltaica;

P, = Poténcia do Painel Fotovoltaico;

O numero de painéis fotovoltaicos € uma grandeza fisica que s6 admite valores
inteiros, portanto, arredondou se o valor para cima fazendo com que N, = = 71 painéis,
mas por questbes de estética dos locais de instalagéo corrigimos para N, = = 86. Devemos
entdo corrigir a poténcia fotovoltaica real instalada no lado de CC, utilizando a equagéo 7.

Pry = Numop * Pyop
Pry = 47730W ou Ppy = 47,73kW

Para a finalizacdo dos dimensionamentos calculamos a area necessaria para a

instalagdo dos painéis, utilizando a equagao 8 calculamos a area media total necessaria
para instalagao dos 86 painéis

Armop = Amon * Nmop
ATMOD = 2,58 * 86 (8)
ATMOD = 221,88m2
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Onde:

A,,,,, = Area Total dos Painéis Fotovoltaicos;

Ayop= Area de um Painel Fotovoltaico;

N, ., = Numero de Painéis Fotovoltaicos;

No local de instalagdo do projeto ndo possuir area livre para instalacédo de forma
continua ainstalagao foi dividida em trés areas de diferentes tamanhos de forma a aproveitar
as regides disponiveis passivel de instalagdo. Sendo:

14 painéis instalados sobre o telhado para portaria utilizando uma area de 36,12m?;

36 painéis sobre o telhado do saldo de festas ocupando uma area aproximada de
92,88m?;

36 painéis em estrutura metalica auto, portanto instalado em uma area grama
ocupando uma area aproximada de 92,88m?;

Inversor

Inversor é o equipamento responsavel por converter a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos CC Corrente Continua em CA Corrente alternada 60Hz de acordo com a rede
de distribuicdo da concessionaria, a soma das potencias dos inversores deve ser igual
ou superior a poténcia dos painéis fotovoltaicos. Na figura 5 apresentamos imagem dos
inversores

Figura - Inversor solar Weg a) Modelo SIW300H M60 L1 — b) SIW500H ST020 M2.

s R —

TEwmy- ' A @

a) ~ b)

Fonte: Weg (2022)

Como mostrado na figura 5a inversor WEG de poténcia 6,0 kW, e na figura .5b
inversor WEG de poténcia 20kW (WEG, 2022). Foi escolhido dois tamanhos diferente de
inversores para atender as necessidades de areas para instalacées do sistema fotovoltaicos,
sendo um sistema com 14 painéis de 550Wp (Sistema 1), um sistema com 36 painéis de
550Wp (Sistema 2.1 e Sistema 2.2) e outro sistema com 36 painéis de 550Wp com previsao
para um aumento de geragao quando necessario (Sistema 3)

Segundo Portal Solar (2023), recomenda que os inversores sejam subdimensionados
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em até 1/3 da poténcia nominal do sistema fotovoltaico, com isso surge o Fator de
Dimensionamento de Inversores (FDI)

Dimensionamento dos Inversor

Os inversores fotovoltaicos tem sido uma das peg¢as que mais tem onerado o
valor do kWh produzido por sistemas fotovoltaicos, visto que os custos dos painéis tém
baixado e suas capacidades produtivas tem melhorado com as tecnologias novas que vem
surgindo, ja os inversores tem diminuido também, mas em menor escala, isso vem levando
a necessidade de otimizar ao maximo o inversor.

De modo que ele nao trabalhe por muito tempo com poténcia abaixo da nominal
e nem seja sobrecarregado. Para isso usamos um inversor de menor capacidade,
consequentemente de menor valor de compra.

Visto que os inversores deste projeto serdo instalados em ambiente interno e
em ambos os locais serem climatizados, dimensionaremos conforme FDI representando
a relagcao entre a poténcia nominal do CA e a poténcia de pico do sistema fotovoltaico
conforme a equagao 9

P

FDI =-YNee (9)
PFV

Onde:

FDI = Fator de Dimensionamento do Inversor;

P, ., = Potencia Nominal em Corrente Alternada do Inversor (W),

P, = Pico do Painel Fotovoltaico (WP);

Para o Sistema 1Instalado sobre o telhado da portaria utilizaremos um inversor
WEG - SIW 300H M060 L1, as caracteristicas dos Inversores da WEG utilizados neste
projeto podem ser encontradas em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h09/h17/
WEG-SIW-inversores-string-50105878-pt.pdf.

Fator de dimensionamento do Sistema 1
P
FDI, = Nca
Pry
6000Wp

17 (14 + 550)
FDI, = 0,78

FDI

Fator de dimensionamento do Sistema 2

PNca
FDI, =
27 p

FV
— 6000Wp
27 (16 % 550)
FDI, = 0,68

Fator de dimensionamento do Sistema 3

Q)
o)

©
=
c
o

o
N

34



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

PNca

FDI, =
7 Py

_20000Wp

37 (52 % 550)
FDI; = 0,70

FDI

No sistema 1, foi instalado 2 conjuntos paralelos sendo um de 7 painéis em serie
no inversor, tendo uma tensao de circuito aberto de 398,4Voc/V e uma corrente de curto
circuito de 13,12A.

No sistema 2, foi instalado 2 conjuntos paralelos sendo um de 8 painéis em serie
no inversor, tendo uma tensao de circuito aberto de 398,4Voc/V e uma corrente de curto
circuito de 13,12A.

No sistema 3 foi instalado 4 conjuntos paralelos de 11 painéis em serie em cada
inversor, tendo uma tensdo maxima de circuito aberto de 547,8Voc/V e uma corrente de
curto circuito de 13,12A.

RESULTADOS

Apresentado na tabela 1 os valores estimados produzir de energia elétrica com
a instalacdo do sistema fotovoltaico mensal. Para isso levou em conta a radiagao solar
fornecida Labren (2021) e apresentado na figura 3 e ndo considerando o decaimento de
eficiéncia das células fotovoltaicas.

Tabela 2 — Calculo estimado mensal e anual de energia a ser produzido pelo sistema
fotovoltaico.

Més N° de Dias ?;Lédnac:i\;\?r?)- Rat(jli&sﬁ;)mszc))lar d?: ?r?\:glrzgtr:s Eaﬂel;‘?c;?i tlylz?ga
(98,65%) (kWh)
Janeiro 31 39,6 5,08 0,9865 6152,02
Fevereiro 28 39,6 5,60 0,9865 6125,45
Marco 31 39,6 5,31 0,9865 6430,56
Abril 30 39,6 5,38 0,9865 6305,16
Maio 31 39,6 4,91 0,9865 5946,14
Junho 30 39,6 4,76 0,9865 5578,54
Julho 31 39,6 4,97 0,9865 6018,81
Agosto 31 39,6 5,72 0,9865 6927,08
Setembro 30 39,6 5,31 0,9865 6223,12
Outubro 31 39,6 5,40 0,9865 6539,55
Novembro 30 39,6 5,25 0,9865 6152,80
Dezembro 31 39,6 5,30 0,9865 6418,45
Total Anual 365 39,6 5,25 0,9865 74.847,19

Fonte: do autor

A tabela 2 apresenta a produgdo anual do sistema fotovoltaico projetado neste
estudo, que sera de aproximadamente 74,85MWh/Ano, de acordo com dados do indice
solarimétrico para a regido de Araraquara — SP, obtido no site da Labren (2021). Por serem
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dados naturais a radiagao solar sofre variagdes que reflete na geracao.

CONSIDERAGAO FINAIS

Este trabalho prop6s um estudo de caso de dimensionamento de sistema fotovoltaico
para suprir a demanda de energia elétrica das areas comum de um condominio residencial
na cidade de Araraquara-SP.

De acordo com a lei 14.300 as contas de energia elétrica ndo serdo zeradas apesar
da compensacéo. O sistema fotovoltaico esta interligado ao SIN por 2 UC Trifasica, por isso
devera pagar taxa referente a 100kWh por UC por uso dos sistemas de distribuicao por
parte do micro gerador

O capital investido na implantacdo do projeto foi de R$203.031,82, pela conversao
oficial do dia 15/05/2023 (1 délar = 5,07 reais) o custo foi de US $40.045,72.

Sendo o prego médio do kWh pago pelo condominio para a CPFL é de R$0,92,
correspondendo a US $ 0,18 centavos de ddlar o quilowatt /hora.

O valor do kWh produzido esta previsto em US $ 0,02 para os préximos 25 anos,
portanto uma previsdo de economia imediata logo no primeiro més de 89%.

Com a entrada em operagédo do sistema fotovoltaico podera ser comparado os
valores reais gerados com os dados de calculos para a implantagdo do projeto.

Para se ter uma real analise dos dados, é necessario acompanhar a producéo do
sistema por um ano realizando a comparacdo més a més para compatibilizar os dados do
sistema calculado com o sistema implantado.

Melhorias poderéao ser realizadas a partir deste estudo.
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RESUMO

Considerando que o Brasil apresenta uma boa incidéncia solar ao lon-
go do ano, o pais possui grande potencial no uso da energia solar foto-
voltaica. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade econdémica do
sistema On-Grid, ja instalado em uma residéncia unifamiliar através do
comparativo de custo de energia antes e apds a instalagao. Foi realizado
o levantamento de consumo de energia antes e apds a instalagao do siste-
ma, considerando-se a utilizagdo de compensacao de crédito de energia e
o investimento realizado. Através do estudo de Payback verifica-se que o
sistema se paga em 5,56 anos, caracterizando-se como um investimento
de médio prazo.

Palavras-chave: energia solar. microgeracao. sistema fotovoltaico.

ABSTRACT

Considering its solar incidence throughout the year, Brazil has great po-
tential to use photovoltaic solar energy. The aim of this study is to propose
an analysis of the On-Grid system’s economic viability already installed in
dwellings. A case study that proves that implementing these systems in
single-family homes is feasible. Using the Payback analysis, the system
pays itself in 5.56 years, resulting in good profitability after this period.
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INTRODUGAO

O constante crescimento da populagédo mundial vem gerando impactos negativos,
tais como a escassez dos recursos naturais (NAZARENO, 2018). E por isso que devemos
pensar em algumas formas sustentaveis para nao prejudicar o planeta, uma delas é a
geracao de energia elétrica através da irradiagao solar (ALVES, 2019).

A energia elétrica tem um papel de extrema importancia para a sustentabilidade,
pois, € através dessa geracdo de energia limpa e sustentavel que teremos um futuro que
nao seja energeticamente afetado. A geragao da energia solar ndo leva apenas a economia
no imoével instalado, mas, também, aborda questdes ambientais (PINHEIRO, 2009).

Segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica ABSOLAR (2019)
a Matriz Elétrica Brasileira soma 60,9% da energia gerada pelo pais através da Geragao
Hidrica e, apenas 1,3% através da geragcdo de Energia Fotovoltaica. Estudos preveem
que até 2050 se tera um cenario totalmente diferente do presente, estima-se que, a Matriz
Elétrica Brasileira em 2050 seja de 38% resultante da geracdo de Energia Fotovoltaica e
de 33% de geragao Hidrica.

Apesar da baixa porcentagem de geracéao, o Brasil possui um alto indice diario de
radiacao solar, podendo chegar a mais de 5kWh/m? por dia em algumas regides (ANEEL,
2005).

Portanto, o presente trabalho visa verificar a viabilidade econémica de um sistema
de energia fotovoltaica instalado em uma residéncia unifamiliar. Sera analisado o consumo
atual (pos instalagao) e anterior ao sistema, bem como, o investimento e a compensagao
de crédito.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema fotovoltaico

O sistema teve origem no ano de 1839, quando o Fisico Francés Alexandre Edmond
Becquerel fez a descoberta do efeito fotovoltaico, porém, foi somente no ano de 1883 que
Charles Fritts criou a primeira célula fotovoltaica. Em 1954 o Engenheiro Russell Shoemaker
Ohl anuncia a primeira célula fotovoltaica em uma reunido da Academia Nacional de
Ciéncias nos Estados Unidos e, desde essa época, vem se tornando um sistema de energia
renovavel cada vez mais utilizado no mundo (SANTIAGO, 2019).

Esse sistema de geracdo de energia elétrica tem como vantagens, a rapida
instalagao, a baixa manutencao, a caracteristica modular e o elevado grau de confiabilidade
(RUTHER, 2004).

Nesse sistema, o mddulo fotovoltaico utiliza a captacao da luz solar, onde o0 mesmo
produz energia passando por um inversor solar que ird converter a energia gerada em
energia elétrica (ALVES, 2019).
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Acargade energia solar no Brasil alcanga 0s 4.932 megawatts de poténcia instaladas
em 2020, tal poténcia tem capacidade para atender até 6,1 milhdes de brasileiros (ANEEL,
2020).

A determinagéo de consumo antes da instalagcédo do sistema fotovoltaico é realizada
através do consumo de energia da residéncia antes da instalagdo do sistema, que sera
baseado na média de consumo dos doze meses anteriores ao funcionamento do sistema.

O resultado do célculo da média mensal de consumo, em kWh, é a somatdria
do consumo de cada més em estudo, dividido pela quantidade de meses. No entanto,
desconta-se o custo de disponibilidade da concessionaria. Existem trés tipos de taxas do
custo da disponibilidade do sistema elétrico, como sendo: o padrdao monofasico, o padrao
bifasico e o padrao trifasico. Portanto, o padrdo monofasico é aquele em que o consumidor
paga uma taxa minima equivalente a 30 kWh. O bifasico, com custo de disponibilidade
pago corresponde a 50 kWh e, o padréo trifasico, possui uma taxa minima, igual a 100 kWh
(ANEEL, 2018). Neste caso, o estudo é realizado no sistema bifasico.

Ap0s a instalagédo do sistema fotovoltaico, a determinagcdo de consumo de energia
da residéncia apos a instalacdo do sistema, sera baseada nas faturas de energia e sera
calculado uma média entre os meses de consumo e a geragao de energia do sistema
instalado.

Componentes do sistema
Inversor

Conforme referenciado abaixo na Figura 1, o inversor € um equipamento eletrénico
que recebe a energia dos painéis solares em corrente continua (CC) e converte para
corrente alternada (CA) para o uso da residéncia. Esse equipamento tem um sistema
de segurancga, monitorando todo o circuito. Também, € o responsavel pela otimizagao da
energia (ROVERSI, 2019).

Figura 1 - Inversores.

Fonte: Boreal Solar. (2019)
Modulo fotovoltaico
Esse dispositivo tem a essencial fungdo de converter energia luminosa (fétons)

em energia elétrica utilizando o sistema fotovoltaico. A composi¢cdo dessa placa se da,
através de materiais semicondutores que absorvem a luz do sol gerando energia elétrica
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pelo sistema fotovoltaico (REBELO, 2019).

A sua montagem é feita em camadas, desde a caixa de juncao, fundo protetor,
pelicula encapsulante, células fotovoltaicas, outra camada de pelicula encapsulante,
vidro especial e, por fim, uma moldura que normalmente é de aluminio ao redor da placa
(ENERSOLAR,2019). Portanto, os médulos podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Médulo fotovoltaico.

Fonte ArchDally Brasil. (2019)

Medidor bidirecional

Consiste no medidor eletrénico de energia elétrica capaz de medir energia em
ambos os sentidos de fluxo e dotado de registradores independentes para cada sentido de
fluxo. Esse equipamento também realiza a compensagao com a concessionaria. O medidor
ilustrado na Figura 5, é fornecido e instalado pela concessionaria local (COPEL, 2021).

Figura 5 - Medidor bidirecional.
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Fonte: Elysia. (2020)

String box ou caixa de conexao

Equipamento que tem como fungao proteger o sistema na parte de corrente continua
(CC). O sistema deve possuir dispositivo de manobra e, seccionamento e protegao contra
sobrecorrente, bem como, protetor contra surtos de corrente (DPS) (SCHUEDA, 2018),
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conforme demonstra a Figura 6.

Figura 6 - String box.

Fonte: Intelbras. (2018)

Sistemas

O método tradicional de producéao de eletricidade é centralizado, longe dos pontos
de consumos, ocasionando perdas ao longo do sistema de distribuigdo, acarretando em um
aumento dos custos de distribuigdo. Quando falamos em energia fotovoltaica, pensamos na
energia que esta sendo produzida perto do ponto de consumo, tornando a tecnologia mais
diversificada usada para produzir eletricidade (RODRIGUES,2002).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em: sistemas isolados (OFFGRID)
e sistemas conectados a rede (ON GRID). E importante considerar que os sistemas que
nao estéo integrados a rede, possuem baterias que armazenam a energia produzida. Nao
€ necessario em sistemas integrados, pois, 0 excesso de energia gerada nessas situagdes
pode ser transmitido para a rede da concessionaria ou enviado para outro local que esta
registrado no mesmo nome (CHUCO, 2007).

On-Grid

O referido sistema também pode ser chamado de grid-tie. Esse sistema esta
sincronizado com a rede de distribuicdo de energia elétrica, ou seja, na falta de energia
da rede de distribui¢cdo, o sistema automaticamente se desliga por questdo de seguranga
(SANTOS, 2019).

Conforme ANEEL (2018) a producao de energia gerada em excesso pelo sistema
da residéncia é enviada para a rede publica, gerando crédito com a concessionaria,
possibilitando com que o cliente possa obter descontos em faturas futuras. Portanto, a
Figura 7 representa o sistema on-grid.
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Figura 7 - Sistema On-Grid.
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Fonte: EnergyTec. (2021)

Off-Grid

Nesse sistema a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos € armazenada em um
banco de baterias para uso posterior O sistema off-grid ndo possui conexdo com a rede
publica e, a energia produzida, é enviada para o banco de baterias onde fica armazenada
para o uso da residéncia. Muito utilizado em lugares remotos e onde ndo se tem uma
dependéncia da rede da concessionaria, por exemplo: em ilhas, torres e areas rurais
(OLIVEIRA, 2019). Sendo assim, a Figura 8 representa o sistema off-grid.

Figura 8 - Sistema Off-Grid.

. Energia do painel (CC)
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pelo inversor (CA)
CONTROLADOR
1]

DE CARGA
]
I I |

CORRENTE CORRENTE n
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Normas

A NBR 5410:2004 - Instalacbes elétricas de baixa tensao, estabelece parametros
adequados para que haja um funcionamento seguro das instalagbes elétricas de baixa
tens&o. E a principal norma utilizada para instalagées publicas, prediais e comerciais, pois,
a mesma visa garantir o funcionamento correto e a conservagéo dos bens.

A NBR 16690:2019 — Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos
de projeto, estabelece os requisitos para o projeto de instalagdes fotovoltaicas, incluindo os
condutores, dispositivos de prote¢cado, de manobra e de aterramento.

A NBR 16274:2014 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — dispde o0s
requisitos minimos para documentagao, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliagao
de desempenho, na qual descreve as informagdes e documentagdes minimas exigidas para
um sistema fotovoltaico conectado a rede. A mesma também contém critérios de inspegao,
que tendem a avaliar a seguranga do sistema instalado e o correto uso do mesmo.

A NBR 5419-1:2015 — prevé a protecado contra descargas atmosféricas, na qual
visa manter protegida a estrutura contra descargas atmosféricas, porém, & necessario que
essa estrutura esteja envolvida por uma blindagem de étima condugao elétrica e aterrada
de acordo com o especificado em norma.

A NR 10 — dispde acerca da seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade,
possui como objetivo a protegdo do trabalhador que lida com energia elétrica. A mesma
estabelece condicbes minimas de segurangca em todas as atividades executadas pelo
trabalhador.

A NR-35, refere-se ao trabalho em altura, estabelecendo os requisitos minimos
para protecdo do trabalhador na obra, considerando trabalho de altura em até 2 metros
acima do piso.

O sistema de compensacao de energia tem seu modo de faturamento estabelecido
no art. 7° da Resolugdo Normativa n° 482/2012, os procedimentos adotados quando a
geragao esta instalada no mesmo local de consumo sao:

* A energia injetada em determinado posto tarifario (ponta, fora de ponta ou
intermediario), se houver, deve ser utilizada para compensar a energia consumida
nesse mesmo posto;

+ Se houver excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para
compensar o consumo em outro posto horario, se houver, na mesma unidade
consumidora e no mesmo ciclo de faturamento;

+ O valor a ser faturado é a diferenga positiva entre a energia consumida e a
injetada, considerando-se também eventuais créditos de meses anteriores,
sendo que, caso esse valor seja inferior ao custo de disponibilidade, para o
caso de consumidores do Grupo B (baixa tensdo), sera cobrado o custo de
disponibilidade;

+ Utiliza-se a tarifas de Energia — TE e as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo
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— TUSD referentes a Copel Distribuigdo S.A na compensagao do sistema.

Trabalhos realizados

Segundo Vieira (2019) que fez um estudo referente ao Custo e viabilidade da
implantagéo de sistema fotovoltaico “on-grid” em uma escola municipal no oeste do Paran3,
com o objetivo de demonstrar a viabilidade da instalagcdo de um sistema fotovoltaico on-
grid em uma escola com gasto médio mensal de R$ 2.971,86 de energia, e um gasto
anual de R$ 35.622,29 com energia. O sistema implantado na escola teve um custo de
R$ 130.000,00, com uma variagdo de 3 a 4 anos para o retorno do investimento. Apos 10
anos da implantagdo do sistema a escola terd uma economia de R$ 389.805,40, valor ja
descontando o custo investido no inicio da instalacao.

Segundo Ferreira (2020) que fez um estudo sobre Viabilidade econdmica de um
sistema fotovoltaico on-grid em uma residéncia unifamiliar na cidade de Guaira — PR
com consumo médio mensal de até 400 kWh. Esse estudo foi realizado de acordo com
o consumo de energia elétrica de residéncia unifamiliar. O Sistema on-grid teve um custo
de R$ 15.500,00. Obteve-se um prazo médio de 5 a 6 anos para retorno do investimento
inicial. Tendo por fim o estudo que é realmente viavel a instalacdo de sistema fotovoltaico
na residéncia.

METODOLOGIA
Local da residéncia

O estudo sera realizado em uma residéncia localizada na cidade de Guaira, situada
no Estado do Parana. A Figura 9 apresenta o local da residéncia.

Figura 9 - Imagem de satélite da residéncia.
Z¥ Wy [ ; - TF
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Fonte: Google Earth. (2019)
Caracteristicas da residéncia

A residéncia é de caracteristica unifamiliar, com acomodac¢des no padrdo médio
atendendo uma familia de quatro pessoas, sendo duas criangas e dois adultos. A residéncia
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contém uma cozinha, uma sala de estar, trés quartos, dois banheiros, uma lavanderia e
uma garagem.

Caracteristicas do sistema instalado

Na residéncia estudada foi instalado os seguintes equipamentos no sistema On-
Grid conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Componentes instalados na residéncia em estudo.

Quantidade Item Modelo
1 Inversor | BEDINSOLAR BSKW 220V 2MPPT
10 Médulo | BEDINSOLAR 390W
1 Protecdo | STRINGBOX 2E/25 500V
1 Estrutura Perfil 3,2m, terminal final, terminal intermediario, emenda / jungéo, suportes,
cabo preto 6mm 1,8kw, cabo vermelho 600 1,8kv e conectores MC4 1000v

Fonte: Autor. (2021)

A Figura 10 mostra a instalagado dos equipamentos, no estudo em questéo, a string
box, o inversor e o quadro de protegdes, respectivamente.

Figura 10 - Sistema instalado na residéncia em estudo.

Fonte: Autor. (2021)

Na Figura 11 observa-se parte da instalacdo dos modulos fotovoltaicos sobre a
telha de concreto.

Figura 11 - Médulos BEDINSOLAR 390W instalados na residéncia.

Fonte: Autor. (2021)

€0 ojnydoD

46



Energia e Sustentabilidade: desafios e solu¢gdes

Na Figura 12 observa-se, o quadro medidor instalado para geracgao distribuida on-
grid.

Figura 12 - Medidor bidirecional, instalado no padrao de energia da residéncia.

 #%% CUIDADO 44 °
GERAGAQ’DISTRIBUIDA

2 ¥ COPEL

Fonte: Autor. (2021)
Procedimento de calculo

Utilizando a Equagao 1 podemos calcular o Custo mensal de energia com sistema
e sem sistema:

CM = CONM x Valor do kWh (Equagao 1)
Onde:

CM = Custo Mensal

CONM = Consumo Mensal

O Valor do kWh encontra-se na fatura de energia da residéncia, podendo haver
variagdes mensais.

Pela Equacao 2 obteremos o resultado do Gasto anual que a residéncia tera, com o
sistema e sem o sistema através da média de custo mensal dos meses a serem analisados.

GA =MC x 12 meses (Equacao 2)
Onde:

MC = Média de custo mensal

GA = Gasto Anual

Com a Equagao 3 podemos calcular o Custo mensal de energia com sistema:
CMS = DISP x Valor do kWh + CRM x (TUSD+TE) (Equagéo 3)
Onde:

CMS = Custo Mensal com o sistema

DISP = Consumo minimo a ser pago, 50 KWh
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CRM = credito utilizado no més
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TUSD =Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigao

TE = tarifas de Energia

Pela Equacao 4 obteremos o resultado do Gasto anual que a residéncia tera, com o
sistema e sem o sistema através da média de custo mensal dos meses a serem analisados.

GAS = CMS x 12 meses (Equacéo 4)
Onde:

CMS = Custo Mensal com o sistema

GAS = Gasto Anual com sistema

Para o sistema de credito, o custo mensal com o sistema - CMS é chamado de custo
mensal - préprio. Isso se da para que se possa diferenciar o custo do local de instalacéo e
o de local de transferéncia de crédito. A economia transferida € calculada na Equacgéo 5.

ET = saldo x [Valor do kWh — (TUSD+TE)] (Equacéo 5)
Onde:

ET = Economia transferida

TUSD =Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicao

TE = tarifas de Energia

O gasto anual com sistema - GAS para o sistema de credito € dado pela diferenca
do custo mensal - proprio e da economia transferida.

Pela Equacéo 6 obteremos o resultado da economia anual creditada, que € aquela
resultante da energia transferida a concessionaria.

EAC = GA - GAS (Equacéo 6)
Onde:

EAC = Economia anual creditada

GA = Gasto Anual

GAS = Gasto Anual com sistema

Pela Equacédo 7 teremos a Economia anual Direta, que é aquela resultante do
consumo direto do sistema fotovoltaico.

EAD = (MCONM — MCONMS) *12* Valor do kWh (Equacéo 7)
Onde:
EAD = Economia anual Direta

MCONM = média de consumo mensal, sem sistema
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MCONMS = média de consumo mensal, com sistema
GAS = Gasto Anual com sistema

A economia anual total - EAT é a soma entre a economia anual creditada e a
economia anual direta.

Da Equacao 8 obtemos o resultado do payback simples, ou seja, o tempo de retorno
que a residéncia tera de economia.

P=VI/EAT (Equacéo 8)
Onde:

P = Payback simples,

VI = Valor Inicial do investimento

EAT = Economia anual total

Tem-se tempo de retorno de curto prazo para até 2 anos, médio prazo de 3 a 10
anos e longo prazo para mais de 10 anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram construidos através do demonstrativo de consumo e geragao da
unidade consumidora em estudo. O Quadro 2 apresenta os dados extraidos da residéncia,
onde observa-se que o levantamento dos dados se referem do més de agosto de 2020 até
o més de agosto de 2021. As colunas mostram o saldo anterior, a energia injetada, que
€ a soma do crédito utilizado na energia ativa, acrescido da energia produzida de saldo
(saldo més). A Energia ativa, refere-se a energia consumida da concessionaria, acrescida
da disponibilidade da mesma. O Crédito utilizado no més, equivale ao valor da geracao
mensal, subtraido o valor da energia disponibilizada pela concessionaria. O Saldo do més,
equivale a energia gerada, porém néo utilizada.

Quadro 2 - Dados gerais da residéncia.

Referéncia | Saldo Anterior E‘?:t?(;: ERfi'\gia Credir:g :.\Jnggzado Saldo Més | Saldo Final
TP TP TP TP TP TP
08/2021 358 328 259 209 119 477
07/2021 302 225 219 169 56 358
06/2021 194 270 212 162 108 302
05/2021 0 328 184 134 194 194
04/2021 0 0 386 0 0 0
03/2021 0 0 324 0 0 0
02/2021 0 0 293 0 0 0
01/2021 0 0 396 0 0 0
12/2020 0 0 324 0 0 0
11/2020 0 0 379 0 0 0
10/2020 0 0 317 0 0 0
09/2020 0 0 311 0 0 0
08/2020 0 0 282 0 0 0

Fonte: Autor. (2021)
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O Quadro 3 demonstra o calculo referente ao consumo da residéncia antes da
instalagdo do sistema. O calculo se deu através da somatoria de 9 meses anteriores a
instalagao do sistema.
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Ao final da tabela, observa-se a tarifa, que consiste no valor cobrado pela
concessionaria para a disponibilizagao da energia, esse valor € multiplicado pelo consumo
mensal, do qual resulta na fatura do més.

Tem-se uma média de consumo mensal de 335 kWh. E possivel determinar uma
média de custo mensal, que, na residéncia em questdo era de R$ 281,12, sendo assim, é
possivel determinar um gasto anual de R$ 3.373,44.

Quadro 3 - Dados extraidos anteriormente a instalagao do sistema.

Referéncia Energia Ativa Custo mensal
04/2021 386 kWh R$ 324,24
03/2021 324 kWh R$ 272,16
02/2021 293 kWh R$ 246,12
01/2021 396 kWh R$ 332,64
12/2020 324 kWh R$ 272,16
11/2020 379 kWh R$ 318,36
10/2020 317 kWh R$ 266,28
09/2020 311 kWh R$ 261,24
08/2020 282 kWh R$ 236,88

Tarifa R$ 0,84
Média de custo Mensal R$ 281,12
Gasto anual R$ 3.373,44
Média de consumo mensal 335 kWh

Fonte: Autor. (2021)

O Quadro 4 mostra o calculo apds a instalagao do sistema na residéncia sem a
utilizacao do saldo do més em forma de crédito. A mesma fornece dados como a tarifa, que
€ o valor cobrado pela concessionaria, O Custo TUSD, que ¢ a tarifa de uso do sistema de
distribuicao e o custo TE, ou seja, a tarifa de energia consumida na residéncia.

Quadro 4 - Dados apés a instalagao do sistema, sem utilizar o saldo.

Referéncia Energia Ativa Credito Utilizado no Més Energia a pagar Custo mensal
08/2021 259 kWh 209 kWh 50 kWh R$ 171,38
07/2021 219 kWh 169 kWh 50 kWh R$ 146,58
06/2021 212 kWh 162 kWh 50 kWh R$ 142,24
05/2021 184 kWh 134 kWh 50 kWh R$ 124,88
TARIFA R$ 0,84 ) )

Média custo com sistema R$ 146,27

Custo TUSD R$ 0,36
Custo TE R$ 0,26 Gasto anual com sistema R$ 1.165,38
TUSD + TE R$ 0,62 Economia anual creditada R$ 1.618,20
Média de consumo com sistema 219 kWh Economia anual direta R$ 1.165,38
Diferenga entre consumo 116,17 kWh Economia anual total R$ 2.783,58
diferenga de consumo - mensal R$ 97,12 Investimento R$ 17.200,00
diferenga de consumo - anual R$ 1.165,38 Tempo de retorno 6,18 anos

Fonte: Autor. (2021)
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O Quadro 5 apresenta, em resumo, os principais dados determinados sem a
utilizacdo do saldo. Pode-se observar como existem mudangas no custo mensal sem o
sistema e com o sistema. O gasto anual com o sistema é 52% do valor dos gastos sem o
sistema. Com base nesses dados, o cliente terd uma economia anual de R$ 2.783,58. Com
as economias calculadas e o investimento do sistema, o cliente tera um tempo de retorno
em média de 6,18 anos, desde que seu consumo e geragao se mantenham nas mesmas
condigdes.
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Quadro 5 - Tabela resumo sem credito.

Dados Sem o sistema Com o sistema
Custo médio mensal R$ 281,12 R$ 146,27
Gasto anual R$ 3.373,44 R$ 1.755,24
Economia anual total R$ 2.783,58
Investimento R$ 17.200,00
Tempo de retorno 6,18 anos

Fonte: Autor. (2021)

No Quadro 6 é possivel observar o calculo apdés a instalagdo do sistema na
residéncia com a utilizacdo do saldo do més em forma de crédito, resultando em uma
economia transferida.

Quadro 6 - Dados apés a instalagao do sistema, utilizando o saldo.

Referéncia | Energia Ativa | Credito Utilizado no Més | Saldo Més | Energia a Custo mensal | Economia Custo total
pagar - proprio transferida mensal
08/2021 259 kWh 209 kWh 119 kWh | 50 kWh R$ 171,38 R$ 25,704 R$ 145,68
07/2021 219 kWh 169 kWh 56 kWh 50 kWh R$ 146,58 R$ 12,096 R$ 134,48
06/2021 212 kWh 162 kWh 108 kWh | 50 kWh R$ 142,24 R$ 23,328 R$ 118,91
05/2021 184 kWh 134 kWh 194 kWh | 50 kWh R$ 124,88 R$ 41,904 R$ 82,98
Tarifa R$ 0,84 Média custo R$ 120,51
Custo TUSD R$ 0,36 Gasto anual R$1446,10
Custo TE R$ 0,26 Economia anual creditada | R$1927,30
TUSD + TE R$ 0,62 Economia anual direta R$1165,40
Média de consumo 219 kWh Economia anual total R$ 3092,70
Diferenga entre consumo 116,17 kWh Investimento R$17.200,00
diferenca de consumo - mensal R$ 97,12 5,56 anos
- Tempo de retorno
diferenga de consumo - anual R$ 1165,40

Fonte: Autor. (2021)

O Quadro 7 apresenta, emresumo, os principais dados determinados com a utilizagéo
do saldo. O gasto anual com o sistema e utilizagao do crédito € aproximadamente 42% do
valor dos gastos sem o sistema. Com base nesses dados, o cliente ter& uma economia
anual de R$ 3.092,68. Com as economias calculadas e o investimento do sistema, o cliente
tera um tempo de retorno em média de 5,56 anos, desde que seu consumo e geragao se
mantenham nas mesmas condigdes.

51



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

Quadro 7 - Tabela resumo com credito.

Dados Sem o sistema Com o sistema
Custo médio mensal R$ 281,12 R$ 120,51
Gasto anual R$ 3.373,44 R$ 1.446,14
Economia anual total R$ 3.092,68

Investimento R$ 17.200,00

Tempo de retorno 5,56 anos

Fonte: Autor. (2021)

No Quadro 8 compara-se o sistema sem e com a utilizagdo do saldo de energia.
Percebe-se que a economia anual com a utilizagao do saldo € maior, sendo aproximadamente
11,1% superior a economia sem o saldo. Adiferenga no tempo de retorno chega a ultrapassar
meio ano com a sua utilizacao.

Quadro 8 - Tabela resumo.

Dados Sem o saldo Com o saldo
Custo médio mensal R$ 146,27 R$ 120,51
Gasto anual R$ 1.755,24 R$ 1.446,14
Economia anual total R$ 2.783,58 |[R$ 3.092,68
Investimento R$ 17.200,00 R$ 17.200,00
Tempo de retorno 6,18 anos 5,56 anos

Fonte: Autor. (2021)

Independente da utilizagado ou ndo do saldo, o investimento se caracteriza como de
médio prazo, tendo tempo de retorno entre 3 e 10 anos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi elaborado um estudo do desenvolvimento de um sistema de
microgeragao distribuida, do qual foi instalado em uma residéncia localizada no municipio
de Guaira, no Estado do Parana.

O investimento realizado para implantagdo do sistema, foi de aproximadamente R$
17.200,00 (dezessete mil e duzentos reais) e, o tempo de retorno, é de aproximadamente
5 anos e 5 meses, portanto, se da por investimento de médio prazo, apresentando-se de
forma viavel. Observa-se que os fatores que podem melhorar o tempo de retorno sobre
o capital de investimento, incluem o aumento da eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos e
inversores, mas € natural que ap6s a instalacado do sistema o proprietario tenda a elevar o
consumo inconscientemente mesmo sem adquirir nenhum equipamento novo.

REFERENCIAS

ABSOLAR. Avaliagdo do Impacto do Acesso aos Dados Solarimétricos Provenientes de Empreen-
dimentos em Operacéo. Brasilia, Distrito Federal, 2019. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/
documents/656877/19438144/8_Eduardo_Miklos_ ABSOLAR.pdf/7c8d7123-3ebd-463a-d26a-fOe-
f9034921f> Acesso em 03 abril 2021.

@
o)

©
=
c
o

o
w

52



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

Agéncia Nacional De Energia Elétrica - ANEEL. ANEEL ultrapassa em mais de 800 MW a meta
de expansao da geragao em 2020. Brasilia, Distrito Federal, 2020. Disponivel em: <https://www.
google.com/search?g=aneel&og=aneel&aqs=chrome.69i57j013j69i6013.17640j7 &sourceid=chro-
me&ie=UTF-8>. Acesso em 06 abril 2021.

Agéncia Nacional De Energia Elétrica — ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil, 2% Edig&o.
Brasilia, Distrito Federal, 2005. Disponivel em <http://wwwZ2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/
atlas2005.zip>. Acesso em 22 junho 2021.

Agéncia Nacional De Energia Elétrica — ANEEL. Condigbes Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica - Resolugcdo Normativa n°® 414/2010. Disponivel em: < https://www.aneel.gov.br/docu-
ments/656827/15201072/ren2010414+-+Texto+Atualizado+Compacto+%28rev+823+2018%29/
b8ad993e-d34a-1b5d-20da-5a912c9ee89f> Acesso em 22 abril 2021.

Agéncia Nacional De Energia Elétrica — ANEEL. Geracgéao Distribuida. Brasilia, Distrito Federal,
2018. Disponivel em https://www.aneel.gov.br/informacoes-tecnicas/-/asset_publisher/CegkWaV-
JWF5E/content/geracao-distribuida-introduc-1/656827?inheritRedirect=false. Acesso em 28 abril
2021.

Agéncia Nacional De Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétri-
ca no Sistema Interligado Nacional — PRODIST - Resolugao Normativa n° 482/2012. Disponivel
em: <https://www.aneel.gov.br/consultas-publicas?p_p_id=participacaopublica_ WAR _participa-
caopublicaportlet&p_p_lifecycle=2&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_cacheability=ca-
chelLevelPage&p_p_col_id=column-2&p_p_col_pos=1&p_p_col_count=2& participacaopubli-
ca_WAR participacaopublicaportlet_ideDocumento=38561& participacaopublica_ WAR _participa-
caopublicaportlet_tipoFaseReuniao=fase& participacaopublica_ WAR _participacaopublicaportlet
jspPage=%2FhtmI%2Fpp%Z2Fvisualizar.jsp> Acesso em 22 abril 2021.

ALVES, Marliana de Oliveira Lage. Energia Solar: Estudo Da Geracao De Energia Elétrica Através
Dos Sistemas Fotovoltaicos On-Grid E Off-Grid. Jodo Monlevade, Minas Gerais, 2019.

BOREAL SOLAR. Como funcionam e quais os tipos de inversor solar. Maringa, Parana, 2019.
Disponivel em <http://borealsolar.com.br/blog/2019/05/02/como-funcionam-e-quais-os-tipos-de-in-

versor-solar/>. Acesso em 07 abril 2021.

CHUCO, Braulio. Otimizacao de operacao em sistema isolado fotovoltaico utilizando técnicas de
inteligéncia artificial. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Campo Grande, 2007.

CANELA, André Luiz. Desenvolvimento E Execugdo De Um Controlador De Carga Para Um Siste-
ma Fotovoltaico Autdnomo. Floriandpolis, Santa Catarina, 2019

Companhia Paranaense De Energia — NTC 905200. Acesso De Micro E Minigerag&o Distribuida

Ao Sistema Da Copel (Com Compensagao De Energia). 2014. Disponivel em: < https://www.copel.

com/hpcopel/normas/ntcarquivos.nsf/EO0A539C1F08DF2003257F69004DF8BC/$FILE/NTC%20
905200%20Acess0%20de%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A30%20Distribu%C3%A-
Dda.pdf>. Acesso em 05 abril 2021.

EnergyTec Energia Solar. Sistema GRID-TIE Conectado a rede. Disponivel em: <http://www.ener-
gytecsolar.com.br/Sistema-GRID-TIE/> Acesso em 10 abril 2021.

EnergyTec Energia Solar. Sistema OFF-GRID. Disponivel em: <http://www.energytecsolar.com.br/
Sistema-OFF-GRID/> Acesso em 10 abril 2021.

Q)
o)

©
=
c
o

o
w

53



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

EnerSolar Usinas Fotovoltaicas. Como funciona a captacao de energia solar. Disponivel em: <ht-
tps://www.enersolar.eng.br/noticias/como-funciona-a-captacao-de-energia-solar/> Acesso em 11
julho 2021.

FARIAS, Héricles Eduardo Oliveira. Analise Técnica Do Impacto Do Uso De Baterias Em Sistemas
Conectados A Rede Aplicado Em Diferentes Classes De Consumo. Santa Maria, Rio Grande do
Sul, 2018.

FERREIRA, Messias Vinicius Borges. Viabilidade Econdmica De Um Sistema Fotovoltaico On Grid
Em Uma Residéncia Unifamiliar Na Cidade De Guaira-Pr Com Consumo Médio Mensal De Até

400 Kw. Guaira, Parana, 2020.

GOOGLE EARTH. Mapas. 2019. Disponivel em: <https://earth.google.com/web/@-24.10800625,-
-54.26212407,283.36765773a,300.16743397d,35y,0h,0t,0r> Acesso em 19 abril 2021.

Intelbras. Quadro elétrico para protecao e manobra de gerador fotovoltaico. Disponivel em: <ht-
tps://www.intelbras.com/pt-br/quadro-eletrico-para-protecao-e-manobra-de-gerador-fotovoltaico-s-

tring-box-esb-1106> Acesso em 06 abril 2021.

NAZARENO, Maria Cristina de Meira. O impacto populacional sobre o crescimento econémico dos
brics. Mariana, Minas Gerais, 2018.

OLIVIERA, Rafael Pedrosa. Bancada Didatica Para Sistema Fotovoltaico Off-Grid. Ouro Preto,
Minas Gerais, 2019.

PINHEIRO, Ana Paula Zanoli. Energia e Sustentabilidade. Uberaba, Minas Gerais, 2009.

REBELO, Diego Vecchio Couldrey. Andlise De Viabilidade E Dimensionamento De Um Estaciona-
mento Solar Fotovoltaico Para O Campus Da Ufsc Em Joinville. Joinville, Santa Catarina, 2019.

RODRIGUES, Carlos Roberto Cervantes. Mecanismos Regulatérios, Tarifarios e Econdmicos na
Geracéo Distribuida: O Caso dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede. Universidade Esta-

dual de Campinas, Campinas, 2002.

ROVERSI, Karoline. Analise Do Fator De Dimensionamento Do Inversor Em Um Sistema Fotovol-
taico Conectado A Rede De Uma Instituicao De Ensino. Ararangua, Santa Catarina, 2019.

RUTHER, Ricardo. Edificios solares fotovoltaicos. Floriandpolis, Santa Catarina, 2004.

SANTIAGO, Joao Vitor Assad. O mercado emergente de energia solar fotovoltaica no Brasil entre
2012 e 2018: avancos, desafios e perspectivas. Ribeirdo Preto, Sao Paulo, 2019.

SANTOS, Rayon Alves. Estudos De Caso E Comparagao Da Viabilidade Econdmica Para A Imple-
mentacdo De Um Sistema Fotovoltaico On-Grid E Off-Grid. Lages, Santa Catarina, 2019.

SCHUEDA, Diogo Ehlke. Procedimentos Para A Instalacdao De Um Sistema Fotovoltaico De Micro-
geracao Distribuida Em Uma Residéncia — Estudo De Caso. Curitiba, Parana, 2018.

VIEIRA, Rafael Antonio. Custo e viabilidade da implantacéo de sistema fotovoltaico “on grid” em
uma escola municipal no oeste do Parana. Guaira, Parana, 2019.

WORUBY, Mauro Sérgio. Sistema de Energia Solar Residencial. Ponta Grossa, Parana, 2018.

Q)
o)

©
=
c
o

o
w

54



Capitulo Cidades e a mudanga
climdtica: a importancia do

planejamento urbano no
combate ao aquecimento
global

Cities and climate change: the
importance of urban planning in
combating global warming

Yuri Vinicius Souza de Jesus
Universidade Federal Fluminense

RESUMO

A humanidade tem testemunhado mudou alteragbes causadas pela in-
tervencao humana, destacando-se a mudanca climatica e a urbanizacao
global. O papel do planejamento urbano no enfrentamento das mudancgas
climaticas nas cidades. Portanto, a pergunta tema que rege este estudo
é: De que forma o planejamento urbano pode contribuir para combater o
aquecimento global e mitigar os efeitos das mudancgas climaticas nas cida-
des? O objetivo é investigar o papel do planejamento urbano no enfrenta-
mento das questdes climaticas, buscando entender como as estratégias e
politicas urbanas podem ser efetivamente implementadas para promover
a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades. Sera realizada uma revisao
bibliografica abrangente, baseada em artigos cientificos, livros, relatorios
de organizagdes internacionais e documentos administrativos. Conclui-se
que o planejamento urbano sustentavel desempenha um papel fundamen-
tal no combate as mudancas climaticas. A adog¢ao de diretrizes que pro-
movem um desenvolvimento urbano mais compacto e uma mobilidade
urbana focada em transporte coletivo e ativo pode reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa. Aimplementacéo de politicas que priorizam a reci-
clagem e a reducéo do desperdicio também contribuem para a diminuigao
da quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios. O planejamen-
to urbano sustentavel é essencial para enfrentar os desafios das mudan-
cas climaticas e construir cidades resilientes e preparadas para o futuro.

Palavras-chave: mudanca climatica. sustentabilidade. planejamento
urbano.
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ABSTRACT

Humanity has witnessed significant changes caused by human intervention, with climate
change and global urbanization standing out. The role of urban planning in addressing cli-
mate change in cities is of paramount importance. Hence, the guiding question of this study
is: In what ways can urban planning contribute to combating global warming and mitigating
the effects of climate change in cities? The objective is to investigate the role of urban plan-
ning in addressing climate-related issues, seeking to understand how urban strategies and
policies can be effectively implemented to promote the sustainability and resilience of cities.
A comprehensive literature review will be conducted, drawing from scientific articles, books,
reports from international organizations, and administrative documents. It is concluded that
sustainable urban planning plays a crucial role in combating climate change. The adoption
of guidelines promoting more compact urban development and urban mobility focused on
collective and active transportation can reduce greenhouse gas emissions. The implemen-
tation of policies prioritizing recycling and waste reduction also contributes to reducing the
amount of waste sent to landfills. Sustainable urban planning is essential to address the
challenges of climate change and to build resilient cities prepared for the future.

Keywords: climate change, sustainability, urban planning.
INTRODUCAO

Ao longo do ultimo século, a humanidade testemunhou transformagdes radicais
causadas, direta ou indiretamente, pela intervengdo humana. Entre essas mudangas,
destacam-se duas de grande relevancia: a mudancga climatica e a urbanizagao global.
Ambos os fenbmenos estio intrinsecamente interligados.

No inicio do século XX, somente cerca de 10% da populagdo mundial vivia em
areas urbanas. Hoje, essa proporgdo ultrapassa 50%. Simultaneamente, durante o
século passado, a concentracdo de dioxido de carbono (CO2), o principal gas de efeito
estufa, aumentou em cerca de 1/3 em comparagao com o século anterior. Estima-se que
a temperatura média global tenha aumentado cerca de 0,7° C, e projegdes indicam que
podera subir até 5° C ao longo do atual século, de acordo com relatérios do IPCC.

Essas mudancas climaticas tém resultado em uma série de impactos significativos,
como o aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos, tais como inundacoes,
secas, surtos de epidemias, elevagédo do nivel do mar e crises na produgéo de alimentos.
Infelizmente, esses efeitos prejudicam desproporcionalmente as regides mais pobres do
mundo.

A literatura especializada consensualmente reconhece que a principal causa das
alteracdes climaticas em curso é o aumento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE).
A nivel global, aproximadamente 14% dessas emissdes sdo provenientes da agricultura
e 17% das mudangas no uso do solo e silvicultura. No entanto, a esmagadora maioria,
cerca de 70%, é gerada por atividades predominantemente urbanas, como energia (26%),
industria (19%), transportes (13%) e construcéo (8%). Isso coloca as cidades no centro do
processo de mudanca climatica, sob duas perspectivas principais: o impacto das cidades
nas mudancgas climaticas e o impacto das mudancgas climaticas nas cidades.
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Diante desses problemas, surge uma pergunta de pesquisa: De que forma o
planejamento urbano pode contribuir para combater o aquecimento global e mitigar os efeitos
das mudancas climaticas nas cidades? Com o intuito de responder a essa pergunta, esta
pesquisa tem como objetivo investigar o papel do planejamento urbano no enfrentamento
dessas questdes, buscando compreender como estratégias e politicas urbanas podem ser
efetivamente implementadas para promover a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades.

Para alcangar o objetivo proposto, a metodologia adotada nesta pesquisa sera
realizada uma revisao bibliografica abrangente, baseada em artigos cientificos, livros,
relatério de organizagdes internacionais e documentos administrativos. Através dessa
revisdo bibliografica, sera possivel obter uma visdo ampla das diferentes abordagens e
experiéncias no planejamento urbano em relagao as questdes climaticas.

AS MUDANGAS CLIMATICAS

Amudanca climatica é a dimensao mais urgente, grave e profunda da crise ambiental
enfrentada no século XXI. Sua urgéncia reside no pouco tempo que resta para estabilizar
as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera em niveis aceitaveis. A gravidade
da mudanca climatica se manifesta através do aumento significativo da desertificacado, da
crise de recursos hidricos e da perda da biodiversidade. Além disso, causa danos severos
a infraestrutura existente, resultando em grandes prejuizos para as atividades econémicas
e impactando de forma mais severa as populagées mais vulneraveis do planeta. Essa crise
é profunda, pois ndo pode ser resolvida somente por solugcdes tecnolédgicas. E necessario
buscar fontes de energia renovaveis, mas isso implica no fim de uma civilizagdo baseada
em combustiveis fésseis e no desafio de lidar com grandes volumes de capital imobilizado
nessas fontes (GIDDENS; VIANNA, 2010).

Segundo Moura (2005), a Terra sempre passou por alteragdes climaticas
constantes, com ciclos milenares de aquecimento e glaciagdo causados por fenébmenos
naturais. No entanto, desde a Revolugéao Industrial, o planeta enfrenta uma nova realidade:
a mudanca de temperatura provocada pela poluicdo humana. Esse problema comecgou
a ser percebido nos microclimas, com o aumento da temperatura nos grandes centros
urbanos, e posteriormente afetou o macroclima, com as mudangas climaticas globais, o
efeito estufa potencializado e seus desdobramentos mais relevantes, como o degelo, a
expansdo térmica das aguas dos mares e oceanos e o aumento do nivel do mar e da
transgressao marinha nas zonas costeiras.

Siebert (2013) destaca que uma parcela significativa das causas antropogénicas
das mudangas climaticas globais é atribuida as emissdes de gases de efeito estufa, sendo
que cerca de 80% dessas emissdes sdo provenientes das areas urbanas. O aquecimento
global é resultado do acumulo excessivo desses gases, como monoéxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4), entre outros com menor incidéncia. Esses
gases absorvem a radiagao infravermelha, aumentando a temperatura do ar e gerando
maior formacao e retencédo de vapor de agua. O resultado € o aumento de nuvens, que
também absorvem a radiagao infravermelha, agindo de forma similar a uma estufa, elevando
ainda mais a temperatura média global e interferindo no equilibrio energético do planeta
(LABOURIAU, 1998).
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Nessa perspectiva, quatro fatores sdo responsaveis pelas mudancas climaticas: a
expansao térmica dos oceanos, o derretimento dos glaciares de montanha, o derretimento
das calotas polares nos extremos da Terra e o aumento do nivel atual do oceano. Moura
(2005) argumenta que o derretimento das calotas polares, que resulta no aumento do nivel
dos oceanos e em inundagdes, € um fendbmeno de retroalimentacéo positiva. Quando o
gelo derrete, a reflexao da radiagao diminui, e a agua escura do oceano absorve mais calor,
acelerando o processo de derretimento. Além disso, o gelo liberado durante o derretimento
libera uma quantidade significativa de carbono na atmosfera, contribuindo ainda mais para
o efeito estufa.

Em decorréncia da concentracado de gases e do aumento do efeito estufa, estima-
se que o planeta tenha aquecido, em média, 0,85°C durante o periodo de 1880 a 2012.
Além disso, cada década posterior tem sido mais quente do que a anterior, em comparacao
com qualquer periodo desde 1850. Essas mudangas climaticas globais e seus impactos
ambientais sdo 6nus que se estendem por geragdes, resultado de questdes ambientais
nao resolvidas desde a intensificacdo do modelo industrial e da urbanizagdo. Além das
transformacgdes ja destacadas e das mudangas em curso, a continua emissao de gases de
efeito estufa causara ainda mais aquecimento e alteracbes em todos os componentes do
sistema climatico (IPCC, 2014).

As mudancgas climaticas nas zonas costeiras podem aumentar os riscos para as
cidades de trés maneiras: através do aumento do nivel dos oceanos, devido ao derretimento
de glaciares; das tempestades, causadas por precipitagdes mais fortes ou prolongadas; e
por mudangas que aumentam o fluxo dos rios, resultantes da impermeabilizacdo do solo.
Portanto, o aumento da temperatura leva a mudangas climaticas, como o derretimento
do gelo nos polos, alteragées nas correntes maritimas e o aumento do nivel dos oceanos
(UNITED NATIONS HUMAN SETTLEMENTS PROGRAMME, 2011).

Durante o século XX, foram registradas mudancgas eustaticas com um aumento
meédio global do nivel do oceano de aproximadamente 19 centimetros, e os modelos
climaticos projetam a possibilidade de um aumento médio de cerca de 82 centimetros até
o final do século XXI (UNITED NATIONS HUMAN SETTLEMENTS PROGRAMME, 2011).
Mesmo nos cenarios mais otimistas, com ag¢des de mitigacdo das mudangas climaticas, a
eustasia continuaria a ocorrer, afetando cidades litoraneas devido a transgressao marinha.
As zonas costeiras abrigam cerca de dois ter¢os da populagdo mundial e concentram a
maior parte das metrépoles contemporaneas (MORAES, 2007). Esse amplo espaco de
interacdo humana é palco de complexas relacbes entre o homem e o meio ambiente,
impactando a dinamica ambiental.

As cidades costeiras buscam estratégias de desenvolvimento econdémico,
frequentemente ligadas ao turismo imobiliario. O crescimento urbano nesses municipios
ocorre devido a urbanizagao, ao turismo e a atividade de construgao civil, que, em conjunto,
impulsionam a transformacao, alterando o uso do solo e expandindo o territorio, gerando
polarizagcdo de empregos e investimentos. Entretanto, esses processos também reproduzem
a valorizagao do espaco, resultando em desafios relacionados ao planejamento urbano.

Para Souza e Rodrigues (2004), o planejamento urbano € uma atividade que visa
ao futuro, uma forma de prever a evolucdo de fenbmenos ou processos e tomar medidas
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preventivas contra problemas e dificuldades, ou ainda aproveitar seus possiveis beneficios.
A integracdo das politicas ambientais com os avangos na politica urbana nas ultimas
décadas é considerada um dos grandes avangos na gestao territorial do Brasil (POLLETE;
BARROS, 2012).

No contexto das mudangas climaticas e elevacao do nivel do mar, algumas capitais
litordneas do Brasil ja incorporaram em seus planos diretores diretrizes e estratégias,
como os municipios de Floriandpolis (SC), Rio de Janeiro (RJ), Salvador (BA), Recife (PE)
e Santos (SP). Essas iniciativas visam enfrentar os desafios impostos pelas mudangas
climaticas e buscar solu¢gdes que garantam a sustentabilidade e resiliéncia dessas cidades
costeiras.

Impactos climaticos causados por residuos solidos

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo na geragdo de residuos
solidos, o que esta diretamente ligado a diversos fatores, como o crescimento populacional,
0 consumo excessivo, mudancas nos habitos e estilo de vida, além da menor durabilidade
dos produtos devido ao ciclo de vida reduzido. Essas tendéncias tém levado a um padrao
de vida insustentavel para a humanidade. Esse aumento no consumo demanda cada vez
mais recursos naturais para a produg¢ao, o que pode ameacar varias espécies € levar a sua
extingéo.

Como resultado desse sistema consumista, o descarte inadequado dos residuos
tem se tornado uma grande preocupacao. No entanto, apds vinte anos de tramitacao, foi
aprovada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) pela Lei n°. 12.305/10. Essa
lei € considerada moderna, pois introduz conceitos inovadores, como a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo dos produtos e a logistica reversa. Seus objetivos incluem a nao
geragao, reducao, reutilizagado, reciclagem e tratamento adequado dos residuos sélidos,
bem como a disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

No entanto, os dados da Associacéo Brasileira de Limpeza Publica (ABRELPE,
2021) mostram que esses objetivos ainda estdo longe de serem alcangados. No ano de
2020, foram geradas 82.477,300 toneladas de residuos no Brasil, 0 que significa que cada
habitante produziu 390 kg de residuos durante o ano, uma média de 1,07 kg por dia. Esses
numeros sao alarmantes e exigem um esforgo conjunto da sociedade e do poder publico
para mitigar o impacto ambiental causado por esses residuos.

A coleta seletiva € uma das estratégias da PNRS, e é responsabilidade do poder
publico viabilizar sua implantacdo nos municipios. Através da coleta seletiva, € possivel
reduzir a quantidade de residuos enviados aos aterros sanitarios, desviando materiais
reciclaveis. Embora 74,4% dos municipios brasileiros contem com iniciativas de coleta
seletiva, ainda existem destina¢des inadequadas, com 40% dos residuos coletados em
2020 sendo enviados para aterros controlados e lixdes. Essa ma gestdo dos residuos
sélidos causa prejuizos a saude de 77,5 milhdes de pessoas e resulta em altos custos para
tratamentos de saude e mitigagado da contaminagao ambiental, gerando diversos problemas
decorrentes da poluicdo causada pelos residuos.
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A disposicao inadequada de residuos causa diversos impactos ambientais,
incluindo a geragao de chorume, um liquido téxico produzido pela infiltragado da agua e pela
decomposicdo dos compostos presentes no lixo. Além disso, a decomposi¢cao de residuos
organicos é uma das principais fontes de emissdo de metano, um gas de efeito estufa que
contribui significativamente para o aquecimento global e as mudangas climaticas (LIMA,
2009).

A URBANIZAGAO E OS IMPACTOS CLIMATICOS

As cidades sao a maior criacdo humana e tém sido constantemente alvos de
desejos, desafios, oportunidades e sonhos (LEITE, 2012). O que as diferencia dos sistemas
naturais € sua dinamica social e econémica (ABIKO E MORAES, 2009). No entanto, a
sobrevivéncia da sociedade sempre dependeu de equilibrar as variaveis de populagao,
recursos naturais e meio ambiente (ROGERS, 1997). Mota (1999) conceitua o ambiente
urbano como uma interagao entre dois sistemas: o natural, que inclui solo, vegetagao, agua
e fauna, e o antropico, resultante das acdes e atividades humanas.

Os primeiros assentamentos humanos permanentes surgiram ha aproximadamente
cinco mil anos, e cerca de dois mil e quinhentos anos depois, as cidades-estados foram
consolidadas. Nessas localidades, os efeitos da urbanizagdo nas paisagens tornaram-se
mais evidentes, com a intensificagcdo das intervencdes nos processos e fluxos naturais. Isso
inclui a alteracao de cursos de rios, a eliminagao de ecossistemas nativos e a degradacgao
do solo devido a eroséo e a salinizacéo causada pela irrigacédo (HERZOG, 2014). Assim,
mesmo antes da revolugado industrial, ja era possivel notar variagbes nos climas locais
decorrentes dessas mudancgas no uso do solo (ROGERS, 1997).

Contudo, foi apenas no século XVIII que o processo de urbanizagado moderno,
caracterizado por uma significativa concentragao populacional e densidade, teve inicio.
Esse fenbmeno foi desencadeado pela Revolucdo Industrial, que comecou na Europa
e depois se espalhou para o resto do mundo (HERZOG, 2014). Em 1900, apenas um
décimo da populagcdo mundial vivia em areas urbanas, mas atualmente, pela primeira vez
na histéria, essa proporcédo atingiu 50%. No Brasil, o processo de urbanizagdo ganhou
forca principalmente no século XX, impulsionado por diversos fatores, incluindo migracéo e
industrializagao dos principais centros.
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Figura 1 - Representagido do crescimento urbano ao longo das décadas.
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Fonte: Cidades Sustentaveis, Cidades Inte |gent (22, p.28).

Ao longo das ultimas seis décadas, a urbanizagdo emtodo o mundo experimentou um
crescimento acelerado e significativo. A proporgéao da populagao vivendo em areas urbanas
aumentou de 29% em 1950 para 51% em 2010 (BID, 2015). As cidades sempre foram vistas
como centros de oportunidades e bergos da civilizagdo, muitas vezes desempenhando um
papel de destaque em termos politicos e econdmicos. No entanto, elas também passaram
a carregar cada vez mais elementos negativos, como a degradac¢ao do ambiente natural, a
desigualdade social e o congestionamento causado pelo excesso de automdéveis.

Figura 2 - Evolucao E Estimativa Da Populagédo Urbana (%)Por Regides Do Mundo,
Considerando De 1950A2050.
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Com o surgimento desses problemas associados a urbanizagdo, a questado da
mudanca climatica global ganhou espac¢o nas agendas urbanas a partir da década de 1980,
e as implicacdes desse fendbmeno nos centros urbanos passaram a ser reconhecidas pela
comunidade internacional. Ferreira (2012) destaca que a sustentabilidade é uma questao
fundamental nos tempos atuais e se aplica a todas as cidades, principalmente em relagao
a0s Seus processos sociais e econdmicos.

De acordo com o autor:
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Pelo seu fenomenal impacto sobre a natureza, a cidade € uma questao de susten-
tabilidade em si. Por isso, solugdes pontuais de construgdes ecolégicas sdo impor-
tantes, mas ainda terdo pouco impacto sobre a sustentabilidade urbana enquanto
nao afetarem a estrutura sistémica de funcionamento do urbano. Fica claro que, em
compensagao, sao problemas graves de sustentabilidade urbana questdes como
impermeabilizagdo do solo, deslocamentos e erosao da terra, espraiamento urbano
que gera a necessidade de ampliar sempre mais a rede de infraestrutura, falta de
comércio e de empregos nos novos bairros, que obriga a deslocamentos desneces-
sarios, insuficiéncia de sistemas de transporte de massa, repeticédo infindavel de
casas, ruas que nao sao mais ruas. (FERREIRA, 2012, p.32).

Conforme o Relatério Mundial das Cidades (2016) elaborado pela ONU-HABITAT,
os padrdes de desenvolvimento urbano atual divergem significativamente dos observados
ha duas décadas, evidenciando o acelerado processo de urbanizagao ocorrido nos ultimos
anos. O relatdrio reconhece que, embora alguns problemas como assentamentos informais
€ acesso a servigos basicos persistam ao longo dessas duas décadas, outros foram
agravados, a exemplo do aumento de 70% nas emissdes de CO2 (ONU, 2016), principal

gas responsavel pelo efeito estufa.

A ONU-Habitat também alerta para a insustentabilidade do modelo atual de
urbanizacao, tornando imperativo estabelecer novos padrdes para enfrentar os desafios
urbanos. A forma como as cidades se desenvolveu ao longo do tempo contribuiu
consideravelmente para as questdes climaticas, tornando crucial que seu crescimento e
desenvolvimento sejam parte da solugéo. Nesse sentido, € de suma importancia concentrar
esforcos em politicas urbanas adequadas que busquem um desenvolvimento mais
sustentavel, com infraestrutura eficiente e medidas para reduzir as emissoes.

Figura 3 - Grafico representando o aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera nos
ultimos 10 anos.
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Fonte: WRI Brasil (2016).

Segundo o centro de estudos urbanos LSE Cities (London School of Economics
and Political Science, 2014), as atividades de planejamento, gestdo e governancga urbana
devem desempenhar um papel central nas politicas de redugéo das emissdes de gases do
efeito estufa, visando proteger as populagdes diante de eventos extremos decorrentes das
mudangas climaticas, como enchentes, tempestades e ondas de calor. Além disso, o LSE
Cities aponta que a principal fonte de emissdes de gases do efeito estufa nas cidades provém
do uso de energia, seja na produgado industrial, transporte ou nos edificios (aquecimento,
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resfriamento, iluminagao e aparelhos elétricos).

Em 2015, a Organizacdo das Nacgdes Unidas classificou o ano como o mais
quente da historia, com temperaturas recordes em varias partes do mundo. A organizagao
filantropica Bloomberg, no mesmo ano, produziu graficos intitulados “What’s warming the
world” (“O que esta aquecendo o mundo”, em tradugéo livre), que demonstram medidas
desde 1880 até 2005 para evidenciar os fatores que contribuiram para o aumento das
temperaturas, reafirmando que a agao humana foi a principal responsavel.

Figura 4 - Infografico demonstrando que a causa do aumento da temperatura global esta
relacionada com fatores humanos.

1880-2005

Fonte: Bloomberg Philanthropies (2015).

Essa constatagao foi apresentada no mesmo ano da realizagado da Conferéncia do
Clima em Paris, a COP21, na qual paises chegaram a um acordo para estabelecer metas
de longo prazo com o objetivo de limitar o aumento da temperatura média global em menos
de 2°C, com esforgos para limita-lo a 1,5°C (WRI, 2016). A participagédo e comprometimento
dos governos municipais também foram evidenciados nesse contexto. A urgéncia de um
acordo climatico ja havia sido destacada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas da ONU, que demonstrou, por meio de um estudo, que, se as emissdes de
gases continuassem no ritmo atual, a temperatura média global poderia subir de 3,7 a 4,8
graus até o ano 2100, em comparacado com as temperaturas da era pré-industrial.

Embora as cidades sejam grandes centros econdmicos e sociais, seu espaco fisico
ocupado é relativamente pequeno. Estimativas apontam que as cidades ocupam cerca de
2% da superficie terrestre (O° MEARA, 1999). No entanto, essa ocupagéo muitas vezes
€ dispersa, resultando em ineficiéncia energética, aumento de custos de infraestrutura e
maior dependéncia de deslocamentos motorizados. Além disso, essa forma de urbanizagao
consome mais recursos naturais e areas verdes. De acordo com Portes (2013), a maneira
como a urbanizagao ocorreu nos ultimos anos tem um impacto consideravel no clima urbano:

O urbanismo atual das cidades é considerado disperso e gera problemas ambien-
tais, face ao espalhamento da malha urbana sobre a paisagem natural, elimina-
do florestas, se apropriando dos recursos naturais, aumentando a demanda por
consumo e energia, produzindo residuos em excesso como resultados do modelo
de consumo. A dispersao urbana exige intenso uso de veiculos para transporte de
mercadorias e pessoas (em ambito local, urbano, regional, nacional e internacio-
nal) que acarreta na poluigdo do ar através da emissdo de gas e s provenientes
de combustiveis fosseis nos diversos meios e redes de transporte, bem como da
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impermeabilizagdo do solo de correntes da pavimentagédo excessiva, que além de
exercer sérios danos ao ciclo hidrolégico, proporciona enchentes face a deficitaria
infraestrutura urbana, bem como impacta o clima urbano de forma consideravel.
(PORTES, 2013, p.23)

CONSIDERAGOES FINAIS

Em conclusdo, diante das crescentes mudancas climaticas que enfrentamos
atualmente, o papel do planejamento urbano no enfrentamento das questdes climaticas
€ indispensavel. Por meio de estratégias e politicas urbanas efetivamente integradas, é
possivel promover a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades.

Um dos fatores que contribuem para o aquecimento global é o descarte inadequado
de residuos solidos, resultado do crescimento urbano acelerado e do consumo desenfreado.
Essa situacao agrava os impactos climaticos e representa um desafio significativo para as
cidades ao redor do mundo.

A urbanizagdo desordenada também tem consequéncias negativas, como o
aumento das temperaturas no microclima urbano e a demanda crescente por energia para
resfriamento, intensificando ainda mais o impacto climatico.

Para mitigar esses problemas, € fundamental adotar o planejamento urbano
sustentavel. Isso inclui diretrizes que promovem o desenvolvimento urbano compacto, a
mobilidade urbana focada no transporte coletivo e ativo, bem como politicas de reciclagem
e reducao do desperdicio.

Fica claro, portanto, que as cidades devem compreender a importancia de um
planejamento urbano planejado com a sustentabilidade ambiental. Ao adotar medidas
concretas e integradas, podem se tornar lideres na luta contra o aquecimento global,
oferecendo qualidade de vida aos seus habitantes e se preparando para enfrentar os
desafios climaticos que estdo por vir. O planejamento urbano sustentavel é a chave para
construir cidades resilientes e preparadas para um futuro mais seguro e saudavel para as
geracoes futuras.
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RESUMO

O estudo luminotécnico tem como intuito distribuir corretamente a lumino-
sidade no ambiente, atendendo as necessidades impostas pelo cliente e
que estejam de acordo com as normas brasileiras de instalagdes elétricas
de baixa tensao. Este projeto apresenta o estudo luminotécnico de uma
subestagao de energia externa, visando uma melhor iluminagao do patio
energizado, equipamentos e seus respectivos painéis. Um dos principais
pontos fundamentais de iluminagao sdo os equipamentos, devido as suas
manutencgdes. Sera apresentado um estudo apropriado para a subestagao
de energia com projetos e softwares utilizados.

Palavras-chave: energia. iluminacdo. luminotécnico. subestagao.

ABSTRACT

The luminotechnical study aims to correctly distribute the luminosity in the
environment, meeting the needs imposed by the client and that are in ac-
cordance with the Brazilian standards for low voltage electrical installa-
tions. This project presents the lighting study of an external power subs-
tation, aiming at better lighting of the energized courtyard, equipment and
their respective panels. One of the main fundamental points of lighting is
the equipment due to its maintenance. An appropriate study for the power
substation will be presented with projects, studies and software used.

Keywords: energy. lighting. luminotechnician. substation.
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INTRODUGAO

Segundo Ferreira (2018), ao se utilizar um ambiente, é extremamente necessaria
uma iluminagdo adequada, seja para integridade fisica ou mental.

Segundo Vitoria, Lemos, Cardoso e Giaculi (2018), a iluminag&o, usada de forma
inadequada e exagerada, € responsavel por grande uma grande parte do consumo de
energia elétrica. Calcula-se que para a geragao de luz, cerca de 17% da energia consumida
pelo pais, € destinada para essa utilizagdo. Rosal, Jesus e Loureiro (2018), comentam que
existe uma diversidade de atitudes humanas que causam o desperdicio e uso inapropriado
de energia elétrica, como por exemplo, computadores ligados sem uso, luzes acessas em
ambientes que ndo estejam sendo utilizados, ar condicionado em locais abertos, entre
outras formas.

Por conta disso, é indispensavel um estudo luminotécnico para definir quais os
melhores pontos, evitando uma sobrecarga de locais desnecessarios e atendendo da
melhor forma os padrdes de exigidos pelo cliente.

A iluminacdo € um item critico para uma subestagéo de energia elétrica, visto que,
acidentes, manutencdes corretivas e preventivas podem ocorrer a qualquer momento, com
ou sem aviso prévio, sendo durante o dia ou a noite. A fim de atender todos os movimentos
necessarios para sanar qualquer problema ou efetuar manobras de equipamentos, como por
exemplo, abertura ou fechamento de chaves seccionadoras, acionamentos de disjuntores
de alta, média ou baixa tensao, e entre outros.

Outro ponto de importancia que se deve ter uma iluminagdo adequada, € onde
trafegara a chamada subestacao (SE) movel, que € nada mais € do que uma subestagéo
em cima de uma carreta, utilizada de forma temporaria.

Para este trabalho sera realizada uma pesquisa bibliografica e um estudo de caso
em uma subestacio de energia no municipio de TATUI-SP.

Sendo assim, este estudo tera como propdsito, abordar a importancia de adequar
corretamente a iluminagdo de uma SE (Subestagdo de Energia Elétrica) e projeta-la,
seguindo todas as exigéncias do cliente proprietario da subestacao de energia, através de
softwares como o AutoCAD® e SIMONLIGHTING LuxSIMON 10.

Serao utilizados os softwares AutoCAD® (versao 2023), SIMONLIGHTING
LuxSIMON 10 e Microsoft Word (verséo 2307).

O estudo sera dividido em 6 etapas, sendo elas:
1. Estudo preliminar (Definicdo de pontos);

. Preparacao para langamento no software;

. Coleta de Resultados;

2

3

4. Validagao de resultados;

5. Dimensionamento dos circuitos de alimentagao (Memorial de calculo);
6

. Aprovagao dos resultados.
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Sera utilizado como base inicial para esse estudo, o projeto da obra da SE Tatui
02, “SE-TAT02-EM-A1-2202 — Planta Final” e apds a ultima etapa, serdo emitidos dois
documentos, o projeto “SE-TAT02-EM-A1-2206 — lluminacao do Patio — Planta e Detalhes”
e 0 memorial de calculo “SE-TAT02-MD-A4-2201 — Memorial de Calculo — lluminacdo do
Patio”

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O que é uma subestacao de energia?

As subestacbes de energia sao conjuntas de equipamentos que realizam a
transformacao da tensio e corrente elétrica para atender as necessidades de transmissao,
distribuicao e consumo de energia. Existem diferentes tipos de subestagcdes, cada uma com
sua fungéo especifica:

1. Subestagdes elevatérias: instaladas junto as usinas geradoras, elevam a tenséo
da energia elétrica para que seja transmitida aos centros de consumo de forma mais
eficiente, reduzindo as perdas durante o transporte.

2. Subestacbes de distribuidoras: reduzem a tensao para o “nivel primario de
distribuicao”, padronizado em valores iguais ou superiores a 2,3 kV. Essas subestacdes
concentram grandes cargas e fornecem energia para as subestagdes de subtransmissao,
que estdo mais préximas dos pontos de consumo.

3. Subestagdes rebaixadoras: localizadas proximas as cidades, reduzem a tensao
para um nivel adequado para atender a populagao. Os consumidores finais recebem energia
em baixa tensao (110 a 440 V) devido a essas subestacoes.

4. Subestagbes de consumidores: grandes consumidores, como industrias,
centros comerciais, hospitais e supermercados, que possuem uma poténcia instalada igual
ou superior a 75 kW, recebem energia em meédia tensao diretamente das estagdes de
subtransmissao ou da rede da concessionaria local. Esses consumidores precisam ter suas
préprias subestacdes transformadoras para adaptar a energia para suas necessidades
especificas. (GUIMARAES, 2020)

Ao projetar uma subestacao de energia para grandes consumidores, € necessario
levar em consideragao diversos aspectos técnicos e regulatorios para garantir a seguranga
e eficiéncia do fornecimento de energia. (GUIMARAES, 2020)

O que é uma subestacao de energia externa?

As subestagdes de energia externas sao instaladas em areas abertas ou no exterior
de industrias, ficando expostas as condigdes climaticas. Por ndo estarem protegidas em
cabines, essas subestacdes requerem equipamentos com prote¢cdes adequadas contra os
efeitos do clima, como chuva, sol, vento, raios e poluicdo, que podem causar danos e
desgaste nos componentes.

Devido a essas necessidades de protecdo e manutencdo mais frequente, as
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subestacgdes externas geralmente envolvem custos mais elevados de instalagéo, o que deve
ser cuidadosamente considerado no projeto. Essas subesta¢des podem ser terrestres, com
transformadores instalados em bases de concreto no solo e prote¢des elevadas, ou aéreas,
com transformadores fixados em torres, postes, coberturas de edificios ou plataformas
elevadas. (GUIMARAES, 2020)

Figura 1 — Subestacio de energia externa.

Fonte: Autof_(2023)
Manutengoes da subestacao de energia

A manutencgao de subestagdes de energia é crucial para evitar acidentes elétricos,
interrupgdes no fornecimento de energia e garantir a continuidade de servigos essenciais.

E recomendado que empresas com subestagdes préprias tenham um plano de
manutengao que englobe abordagens preventivas, preditivas e corretivas. (FILTROIL, 2023)

A manutencao preventiva visa manter os equipamentos em boas condi¢cdes para
prevenir defeitos, enquanto a manutencgao preditiva é realizada quando problemas previstos
estdo préximos de ocorrer. (FILTROIL, 2023)

Ja amanutencéo corretiva é feita para consertar falhas e, quando ndo é programada,
ocorre de forma emergencial, resultando na interrupcédo do fornecimento de energia.
(FILTROIL, 2023)

As subestagbes de energia desempenham um papel crucial em diversos setores,
desde concessionarias até hospitais, e € essencial que elas operem de forma continua e
segura. Falhas em uma subestacéo podem resultar em grandes prejuizos para as empresas
e até mesmo em perdas de vidas, considerando a importancia vital dessas instalagdes em
hospitais.

Realizar a manutengao regular das subestagdes, mesmo antes de apresentarem
sinais de falhas, € fundamental para minimizar os riscos e evitar danos maiores. Quanto
mais cedo um problema for identificado, menor sera o risco de paradas nao programadas, 0s
custos de manutengao serdo menores € havera menos riscos para os usuarios. Amanutengao
preventiva é essencial para garantir o funcionamento adequado das subestagdes e prevenir
potenciais problemas antes que eles se tornem mais graves.
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Estudo luminotécnico: o que é e qual a sua importancia?

Para garantir ambientes bem iluminados e de acordo com as preferéncias do
cliente, € essencial realizar um estudo e projeto luminotécnico personalizado. Tanto o
excesso quanto a falta de iluminagao adequada podem causar desconforto e comprometer
os detalhes projetados nos espacgos. Portanto, é importante analisar a fungdo de cada
ambiente e determinar a quantidade de luz necessaria para criar um ambiente visualmente
confortavel e funcional. (NAVARRO, 2020)

O projeto luminotécnico € desenvolvido por profissionais especializados em
iluminacdo, chamados lighting designers, que possuem conhecimentos técnicos sobre
medicdes do ambiente, cores das paredes, tipos de piso, poténcia e tonalidade das fontes
de luz, além de saber escolher a luminaria mais adequada para cada area (interna ou
externa) e considerar a funcionalidade dos espagos. Esses especialistas costumam ser
engenheiros eletricistas ou civis, arquitetos ou designers de interiores com especializagao
em iluminacdo. (NAVARRO, 2020)

Um bom estudo luminotécnico visa otimizar o aproveitamento dos espacos e
selecionar as luminarias mais eficientes. Investir em servicos e profissionais especializados
nessa area pode resultar em economia de energia a longo prazo, reduzindo os gastos
mensais com eletricidade. (NAVARRO, 2020)

No caso de estudo da subestacao de energia podemos citar o seguinte exemplo: um
disjuntor apresentou anomalias durante o periodo noturno e sé é possivel fazer manutengao
no proximo dia, com a manobra de chaves seccionadoras € possivel que o equipamento fique
desenergizado o tempo que for necessario, possibilitando a manutengcdo do equipamento
com total seguranca. Para que tanto as manobras nas chaves, quanto a manutengao no
disjuntor possa ocorrer a noite, faz se necessarios pontos de iluminagao estrategicamente
posicionados, de maneira que sempre os painéis de manobras e operagdes, estejam
iluminados.

Por isso é tdo importante realizar o estudo luminotécnico dos ambientes desejaveis.

DESENVOLVIMENTO

Estudo preliminar (definicao de pontos)

Esta secao apresenta um breve resumo do estudo de caso para uma iluminagao
correta de uma subestagcdo de energia. Para este, serdo utilizados: planta final da
subestagdo, memorial de calculo, projetores de LED (modelo ANDRUS - tecnowatt com
poténcia de 200W) e resultados obtidos no software LuxSIMON 10.

A figura 2, apresenta a planta final da subestacdo de energia com os projetores
definidos, no caso, SE Tatui 02. Foi feito o estudo preliminar de definigao de quais os pontos
para se instalar os projetores, assim que definido, é enviado para o cliente realizar uma pré-
avaliacao de iluminacéo.

O projeto de planta é realizado no software AutoCAD®, com as medidas, dimensdes
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e equipamentos em seus respectivos lugares, sendo o mais exato e preciso, para se
representar a realidade em campo.

Para se definir os pontos, utiliza-se os critérios exigidos pelo cliente, buscando
sempre iluminar os equipamentos e seus respectivos painéis, para que seja possivel realizar
manutengdes e verificagdes sem que o operador seja prejudicado. Também deve-se deixar
uma boa iluminagao para o caminho destinado para SE Moével, além de iluminagao de patio.
Resumidamente, & extremamente necessario deixar a subestagdo de modo geral com uma
boa iluminagéo, principalmente nos pontos criticos mencionados acima.

Figura 2 - Planta final da subestacdo com os projetores definidos.
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Fonte: Autor (2023)

O projetor de LED que sera utilizado € o modelo ANDRUS - tecnowatt com poténcia
de 200W (figura 3).

Figura 3 - Projetor LED, modelo ANDRUS, fabricante tecnowatt (200W)

Fonte: Tecnowatt (2023)

Preparacao para langamento no software

ApoOs alocar os projetores, utilizou-se o software SIMONLIGHTING LuxSIMON 10
para realizar os estudos e coletar os resultados de iluminagao.
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Nesta etapa, a planta sera adaptada para utilizagcdo no software. Os pontos sao
tragados com linhas para que se tenha uma base de direcionamento da iluminacao dos
projetores, como pode ser observado nas figuras 4, 5 e 6 (linhas azuis). Assim ao configurar
no sistema, o mesmo ira apresentar a quantidade de lux na aérea projetada (figura 4), as
curvas isométricas (figura 5) e um resultado em 2D (figura 6).

RESULTADOS
Coleta de resultados

Na figura 4, esta sendo apresentando o resultado obtido pelo software em formato
de numeros, ou seja, a quantidade de lux refletida por cada projetor, analisando toda a area
estudada. Quanto maior o numero de lux, maior sera a iluminagado. Quanto menor o numero
ou com 0(zero) lux, menor sera a luminancia.

Figura 4 — Resultado em formato de nimeros (lux)
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O resultado em formato de curvas isométricas, apresentado na figura 5, € um
complemento dos numeros de lux (figura 4), visto apenas de uma outra forma ou para
se utilizar em outros meios, ambos estdo interligados. E a distribuicdo de intensidade de
iluminagao. No caso deste estudo, foi definido que acima de 20 lux deveria ser exibida as

curvas no resultado, por isso, alguns locais estao vagos, ou seja, sem representagdo de
curvas.
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Figura 5 — Resultado em formato de curvas isométricas.
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Por ultimo é apresentado o resultado em formato 2D do estudo, ou em outras
palavras, uma rendenizacdo 2D. Pode-se observar na figura 6, uma escala de cores que
facilita na leitura da imagem apresentada. Se o ponto for mais claro, significa que tem uma
maior iluminacgao, ja os locais mais escuros, uma baixa iluminagéo.

Figura 6 — Resultado em formato de rendenizagao 2D

Fonte: Autor (2023)

Validagao de resultados

A parte critica da iluminagédo da subestacao, sdo os painéis de equipamentos, que
precisam estar bem iluminados. Se analisar os resultados e a baixa intensidade de luz, for
em locais que ndo sejam criticos e os pontos que necessitam de uma iluminagdo maior
estiverem com alta luminancia, considera-se como resultados bons.
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Dimensionamento dos circuitos de alimentagao (memorial de calculo)

Para fazer o memorial de calculo utilizou-se o software Microsoft Word, onde sera
calculado quais cabos utilizar (condutor adotado) e qual a prote¢cdo adequada (disjuntores),
levando em consideragao a temperatura da instalagcao, qual o local da instalagédo (no caso
sera ambiente), qual a isolagdo do cabo e qual o fator de queda de tensado, atendendo
sempre aos padroes da norma NBR 5410 — Instalagbes elétricas de baixa tensao (2004),
resultando assim na corrente que ira passar no circuito de iluminagao.

Aprovacao dos resultados

Com todos os estudos, resultados e memorial de calculo prontos, realiza-se o
envio para o cliente pode avaliar se o projeto foi aprovado ou n&o. Ficando a critério dele,
colocar mais ou nao pontos de iluminacéo. Caso, o cliente solicite alguma alteragdo, todo o
processo é refeito novamente, até que se fique de acordo com o solicitado.

A partir do estudo preliminar do projeto, € elaborado o projeto de iluminagéao (figura
7) e este apresentara todos os projetores, o percurso de todo o circuito de iluminagao,
identificacdo da altura de cada projetor instalado (tabela 1) e qual a quantidade de cabos
utilizados para a execugao.

Figura 7 — Projeto de iluminagao (SE-TAT02-EM-A1-2206 — lluminagao do Patio — Planta e

Detalhes)
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Figura 8 — llustragcao com detalhe dos projetores e tomada trifasica.
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Para quantificar materiais e inserir os projetores no software de calculo é necessario
saber qual a altura de cada um deles, assim como pode ser visto na tabela 1, além de se
verificar onde sera instalado, podendo ser no pértico, na parede da casa de comando, em
suportes fabricados especificamente para os projetores, e entre outros.

Tabela 1 — Altura dos projetores.

REFLETORES | ALTURA (m)
01 3,00
02 32,00
03 3,00
04 3,00
05 3,00
06 3,00
07 3,00
o8 3,00
09 3,00
10 3,00
11 3,00
12 3,00
13 3,00
14 1,50
15 1,50
16 1,50
37 1,50
18 1,50
19 1,50
20 1,50
21 1,50
22 1,50
23 3,00
24 3,00

Fonte: Autor (2023)

7

Na planta de iluminagédo (figura 7) também é apresentado uma legenda das
representacgdes, assim como mostra a figura 9, para que se tenha um melhor entendimento
do projeto.
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Figura 9 — Legenda do projeto da planta de iluminagao.

BE=1  Projetor LED 200W
XX=~— Indicagdo do circuito
—’— L.‘?esvpresemz‘ogér’o do condutor fase
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Representa¢do do encaminhamento dos circuitos

Tomada trifdsica 220Veca

Caixa de Passagem 40x40cm

Fonte: Autor (2023)

Além das legendas, também é elaborado uma lista de materiais com as suas
respectivas quantidades necessarias para a execugao, assim como mostra o quadro 1.
Nela, soma-se quantos metros de cada cabo serdo utilizados, quais os disjuntores que
deverao ser instalados para a protecédo de cada circuito calculado.

Quadro 1 — Lista de materiais.

ITEM DESCRICAO RESUMIDA UNID.| QTD. | CODIGO |FABRICANTE
1.09  |Cabo de Cobre Flexivel 4mm? isolactio PVC 70°C na cor preto Mts | 245 | Superastic | Prysmian
1.10  |Cabo de Cobre Flexivel 4mm? isolagtio PVC 70°C na cor verde e amarelo | Mts | 110 | Superastic | Prysmian
111 |Cabo de Cobre Flexivel 5mm? isolagtio PVC 70°C na cor preto Mts | 510 | Superastic | Prysmian
112 |Cabo de Cobre Flexivel 6mm? isolagéio PVC 70°C na cor verde e amarelo | Mts | 230 | Superastic | Prysmian
5.06  |Mini Disjuntor termonagnético bipolar 16A curva C P 02 |MDW-C16-2| WEG
5.07  |Mini Disjuntor termonagnético tripolar 25A curva C P 01 |MDW-C25-3| WEG

Fonte: Autor (2023)

Para facilitar na execugéo da montagem dos projetores, também é feita uma planilha
com os circuitos e seus respectivos cabos e protecdo (disjuntor), ilustrada no quadro 2.

Quadro 2 — Tabela de circuitos.

CIRCUITO CABO PROTECAO
Cabo de cobre flexivel 6mm? isolagdo PVC 70°C na cor preto
01 Cabo de cobre flexivel 6mm? isolagdo PVC 70°C na verde e 2(016A
amarelo

Cabo de cobre flexivel 4mm? isolaglo PVC 70°C na cor preto
02 Cabo de cobre flexivel 4mm? isolagdio PVC 70°C na verde e 2016
amarelo

Cabo de cobre flexivel 6mm? isolagdo PVC 70°C na cor preto
03 Cabo de cobre flexivel 6mm? isolagdo PVC 70°C na cor verde e 30254
amarelo

Fonte: (Autor, 2023)

Além de todo esse processo, € elaborado os detalhes especificos de cada projetor.
Por exemplo, se ele for instalado em um suporte, deve-se projetar com altura correta do
suporte, parafusos, cabos de aterramento, conectores de aterramento, e entre outros
materiais. Da mesma forma acontece se for instalado em um poértico. Resumidamente,
para cada projetor instalado é feito um detalhe de montagem, visando sempre ser o mais
semelhante possivel do real.

Por fim, todos os documentos gerados e projetados, sao enviados para o cliente.
O mesmo deve avaliar e considerar a aprovacdo quando estiver tudo de acordo com o
solicitado.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como intuito, demonstrar como é realizado, neste caso, os
projetos, plantas, resultados e calculos para uma iluminagdo adequada de uma subestagao,
considerando pontos criticos e exigéncias do cliente.

E um processo trabalhoso e que demanda tempo e atencdo, mas com o avanco
da tecnologia, que esta sempre inovando a cada dia, em breve, se tera um software ou um
processo que possa ser mais agil e rapido.

Cada empresa realiza um método de estudo, que atenda as suas necessidades, ou
seja, nao existe uma regra do que é certo ou errado, qual método é melhor que outro, tudo
sempre ird depender das exigéncias do cliente e de como se oferece o servigo contratado.
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RESUMO

O estudo propde o projeto de controle em malha fechada para plantas
de producado de hidrogénio verde (PPHV) no Parque Tecnoldgico Itaipu
(PTI). A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) é aplicada ao controle dos
subsistemas individuais da PPHV, enquanto o funcionamento global é im-
plementado por meio do controle sequencial de operacéo para o funcio-
namento global da planta. Para a modelagem do comportamento livre dos
subsistemas e suas especificagdes de intertravamento e seguranca, em-
pregou-se uma linguagem regular em forma de autématos. Os superviso-
res, responsaveis pelo controle sao obtidos através do método de sintese
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da TCS. O controle sequencial de produg¢ao de H2 é baseado em conhecimento experimen-
tal traduzido em um fluxograma. Ambas as abordagens de controle s&o implementadas em
controladores logicos programaveis (CLP’s), e sdo testadas em uma bancada laboratorial
que representa todos os equipamentos da PPHV. Os resultados demonstram a sistemati-
zacéao, flexibilidade e eficiéncia do projeto do sistema de controle para a PPHV. Além disso,
a abordagem permite a estruturacdo e comprovagao do controle em uma bancada labora-
torial.

Palavras-chave: planta de hidrogénio verde. sistemas a eventos discretos. autdmatos.
controle supervisério. controlador logico programavel.

ABSTRACT

The study proposes a closed-loop control project for green hydrogen production plants
(GHP) at the Itaipu Technological Park (PTI). Supervisory Control Theory (SCT) is applied to
control individual subsystems of GHP, while overall operation is achieved through sequential
control. Regular language automata are used for modeling subsystems’ behavior, interlo-
cking, and safety specifications. SCT synthesis yields supervisors responsible for control.
The sequential H2 production control is based on experimental knowledge translated into
a flowchart. Both control approaches are implemented in programmable logic controllers
(PLCs) and tested on a lab bench representing all GHP equipment. The results demonstrate
systematic, flexible, and efficient control system design for GHP, with a structured and vali-
dated approach on the lab bench.

Keywords: green hydrogen plant. discrete event systems. automata. supervisory control.
programmable logic controller.

INTRODUCAO

O mundo busca metas ambiciosas de descarbonizacdo para reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa em 90-95% até 2050, seguindo o acordo de Paris (IRENA,
2021). O hidrogénio (H,) de fontes renovaveis, como hidrica, edlica, solar e geotérmica,
desempenha um papel crucial nessa transi¢cdo, fornecendo energia e calor em diversos
setores. Tecnologias de H,, como turbinas a gas e células a combustivel, complementam
fontes renovaveis e substituem combustiveis fosseis. Além disso, o H, pode ser armazenado
sazonalmente em sistemas de geragdo de energia renovavel, garantindo confiabilidade
como eletricidade despachavel. Esse avanco impulsiona inovagdes tecnoldgicas rumo a
um futuro energético sustentavel e ecologicamente responsavel (IRENA, 2020).

Plantas automatizadas, com uma PPHV, abrange maquinas, equipamentos,
dispositivos de seguranca e sistemas de computador que controlam o processo (GROOVER,
2002). Um dos tipos de PPHV ¢é a eletrolises alcalina da agua, que normalmente é formada
por varias unidades de processamento, incluindo o sistema de alimentagdo de energia,
osmose reversa, geragao de gas, purificagbes de gas e armazenamento. Estas em geral
sao geralmente organizadas por agrupamentos l6gicos que seguem um arranjo de linha
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de producao tipico da industria manufatureira (IRENA, 2020). A automacéo é amplamente
empregada nessas plantas para otimizar o desempenho nos processos, permitindo o
monitoramento continuo e melhorando a disponibilidade, seguranca, e qualidade do produto
(IDC-TECHNOLOGIES, 2012).

A PPHV exibe um comportamento de natureza hibrida, envolvendo dinamicas
continuas, como medigéo de pressao, temperatura e vazao e dindmicas discretas, dirigidas
por eventos, como estado do nivel, tomada de decisdes, controle de operagao e descrigao
do comportamento de um sensor. Dessa forma, a teoria de sistemas de eventos discretos
(SED’s) sdo amplamente aplicadas na industria e sistemas de controle como um formalismo
matematico para modelar e analisar o comportamento dindmico discreto. Exemplos de
SED’s incluem: Sistema de patrulha multirobd (LIMA et al., 2022); Controle multioperador
de enxames de robdés (MIYAUCHI et al., 2022); Navegag¢ao autbnoma de multiplos robés
(GALINDO et al., 2022); Sistema de neurdnios assincronos (CHEN, et al., 2022).

O trabalho prop6s um projeto de sistema de controle em malha fechada para
uma PPHV do PTI, utilizando a abordagem orientada a eventos e a TCS para modelar
formalmente o comportamento discreto. O controle Iégico dos subsistemas da planta foi
abordado usando a TCS, enquanto a abordagem do controle sequencial foi baseada no
conhecimento experimental de operagao devido ao alto custo computacional da abordagem
da TCS. Enquanto, o primeiro é responsavel por comandar a sequéncia de eventos de alto
nivel em todo o sistema (planta), o segundo garante o funcionamento correto e seguro
dos subsistemas individuais. O controle sequencial de operacéo atua em nivel superior ao
controle légico dos subsistemas.

A aplicagao da TCS envolve a modelagem dos diferentes subsistemas, utilizando
modelos baseados em autdmatos para representar a dinamica discreta em malha aberta.
Além disso, é importante considerar as especificagées de funcionamento, intertravamento
e seguranga. A partir desses modelos, garantindo o comportamento desejado conforme
as especificagdes (CASSANDRAS E LAFORTUNE, 2008). A abordagem adotada segue
padrdes similares a trabalhos anteriores, utilizando a arquitetura proposta por Queiroz e
Cury (2002) para integrar os modelos formais desenvolvidos na etapa de modelagem e
sintese ao sistema de controle da planta.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, a PPHV foi utilizada como objeto de estudo, e a abordagem aplicada
foia TCS.

Planta de Hidrogénio

Em 2011, Itaipu Binacional, Eletrobras, e PTI firmaram um convénio com o objetivo
de estudar o ciclo de vida do H,, abrangendo as etapas de produgao purificagéo, compresséao
e armazenamento, controle de qualidade e utilizacdo em células a combustivel (ESPINOLA
et al., 2017). Em 2014, foi instalada a PPHV de eletrolises alcalina da agua na cidade de
Foz do Iguacu, Parana, Brasil. Essa planta tem a capacidade nominal de producéo de
10Nm3/h e poténcia nominal de 60 kW (PTI, 2020).
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A PPHV do PTI possui um sistema automatizado centralizado em um controlador
l6gico programavel (CLP) composto por elementos dinamicamente interligados. Esse
controlador contém um programa de instrugdes e controle do sistema, que operam com
base em entradas provenientes de sensores (temperatura, pressao, nivel, etc.) e fornece
saidas que correspondem a comandos e sinais enviados aos atuadores (eletrovalvulas).
Além disso, o sistema possui dois niveis de controle: O controle l6gico dos subsistemas
tem como fungao garantir o funcionamento coerente e seguro de cada subsistema e o
controle sequencial, responsavel pela execugao continua e segura do ciclo de producao
de H2 em toda a planta. Os subsistemas operam de forma independente em relagdo ao
controle sequencial de operacao.

Unidades de processamento

A PPHV de PTI é dividida em unidades de processamento: producéo, purificagéo,
refrigeragdo, compressor e armazenamento. A unidade de produgéo € o estagio onde o H,
€ produzido usando agua desmineralizada, eletrolito de hidroxido de potassio e energia
elétrica. A unidade de purificagdo remove impurezas como agua saturada, eletrdlito e
oxigénio (O,). A unidade de compressor e armazenamento comprime e armazena o H, para
uso. A unidade de refrigeracdo mantém a temperatura operacional constante para melhorar
o0 desempenho da planta.

Subsistemas da PPHV

Um subsistema € um componente fisico especifico que conta com sensores e
atuadores e estao localizados dentro das unidades de processamento, tais como o tanque
de agua, tanque de lavagem de H,, separador liquido de H,, filtro de H,, entre outros. AFigura
1 ilustra a distribuicdo dos subsistemas em suas respectivas unidades de processamento,
onde as linhas pretas representam o fluxo de matéria e as linhas vermelhas indicam o fluxo
de energia.

A linha de produgdo de H, € representada a partir da saida do eletrolisador no
estado (7) até o estado (16), enquanto a linha de O, vai do estado (3) até o estado (6). A
producgao de H, & iniciada pela passagem de correntes elétricas continuas no eletrolisador
(20). Aprodugéo de H, se inicia quando circula corrente elétrica continua nos eletrolisadores
(20) provenientes dos retificadores AC/DC, provocando assim uma reagao eletroquimica da
quebra da molécula de agua e gerando bolhas gasosas de H, e O,, e calor.
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Figura 1 — Distribuicdo dos subsistemas nas unidades de processamento da PPHV.
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As bolhas de H, e O, sdo conduzidas separadamente através de tubulagéo até
tanques separadores horizontais (7 e 3). Em seguida, os gases sdo encaminhados para
trocadores de calor (8 e 4), onde séao resfriados e direcionados aos tanques de lavagem
de H, e O, (9 e 5). O H, é ent&o transportado para o vaso de pressao (buffer I, 10) até
atingir a presséo de operagéo, enquanto o O, ¢ liberado para o ambiente (6). No caso do
H,, se houver necessidade de descarte no ambiente (30), ocorre uma etapa de purga,

despressurizagdo ou energizagdo. Caso contrario, o H, continua na linha de purificagéo
(10).

Na linha de H,, o reator desoxidante (11) € utilizado para remover as contaminagoes
do O, através de uma reag&o quimica de catalise. Em seguida, a linha de H, ¢é resfriada
por um trocador de calor, onde ocorre a condensag¢ao do vapor de agua (12) gerado pelo
reator desoxidante. O H, € ent&o direcionado para o filtro (13), onde a agua € removida
e redirecionada para a bomba de hidroxido de potassio. Em seguida, o H, passa pelos
secadores (14), em seguida para o vaso de pressao (buffer I, 15), e finalmente entra na
etapa de compresséo (16) e € armazenado em cilindros externos (17). A Figura 2 apresenta
uma vista expandida dos subsistemas e seus respetivos dispositivos.
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Figura 2 - Vista expandida dos subsistemas e dispositivos da PPHV.
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NI Walvula solencide Sensor de temperatura
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Mo Valvula solenoide

Fonte: Ambrocio (2020)

Teoria de Controle Supervisério

A TCS é um método formal para sintese de controladores 6timos nao bloqueantes
em SED’s. Essa abordagem utiliza modelos formais de sistemas de controle usando a
teoria de autdbmatos e linguagens, permitindo uma sintese automatizada de supervisores
que atendam as especificagcbes de controle a menos restrita possivel, garantindo o
correto funcionamento dos sistemas (RAMADGE E WONHAM, 1989). Os supervisores
projetados pela TCS sdo minimamente restritivos e ndo bloqueantes, o que significa que
eles desabilitam o menor numero possivel de eventos, evitando sequéncias indesejadas de
eventos e assegurando um comportamento seguro em malha-fechada (CASSANDRAS E
LAFORTUNE, 2008).

A TCS propde uma clara estrutura entre a planta (sistema a ser controlado) e o
supervisor (agente controlador) (RAMADGE E WONHAM, 1989; QUEIROZ, 2004). A
planta gera eventos esponténeos e assincronos, classificados como controlaveis ou néo
controlaveis. Eventos classificados em controlaveis tém inibicdo externa (supervisor),
enquanto nao controlaveis ndo podem ser evitados. As especificagdes impdem restricbes ao
comportamento espontaneo da planta, definindo sequéncias de eventos a serem impedidas
para garantir o comportamento desejado em malha-fechada. O supervisor observa a planta,
habilita e desabilita eventos controlaveis, garantindo vias possiveis e evitando sequéncias
indesejaveis. O teste de controlabilidade € a condigdo necessaria e suficiente para a
existéncia de um supervisor ndo bloqueante que satisfaca as especificacbes desejadas
para a planta (SIVARAMAN, RAMKRISHMA E MAHARANA, 2011).

Supervisor Monolitico

O controle de SED’s com a TCS é considerado monolitico quando apenas um
supervisor S é usado para restringir o comportamento geral de uma unica planta G (Figura
3), que também é global (RAMADGE E WONHAM, 1989).

O procedimento de modelagem da planta e especificagdes junto com o processo de
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sintese do supervisor monolitico pode ser resumido em trés passos:
Figura 3 — Estrutura de controle monolitico

Evento

Planta —  Supervisor

Eventos desabilitados

Fonte: Ramadge & Wonham (1989)

+ Passo 1: Identificar o sistema (planta) que deseja modelar, definir o alfabeto
(simbolos) de eventos, classificar os eventos em controlaveis e nao controlaveis,
construir os modelos de autébmatos da planta Gi (i=1, ..., n) e obtengao de
um unico modelo Gs (Gs=G1||...||Gn) através do produto sincrono dos varios
modelos da planta.

+ Passo 2: ldentificar as restricbes para os comportamentos indesejados do
sistema, construir os modelos de autdmatos das especificagdes de controle do
sistema Ej (j=1, ..., m), obter o modelo da especificacéo global Es (Es=E1||...|]|em)
composto pelo produto sincrono das especificacbes individuais, obter a
linguagem alvo Ks (Ks=Gs||Es) pelo produto sincrono entre a planta Gs e a
especificacao Es, e realizar o teste de controlabilidade.

» Passo 3: Sintese do supervisor 6timo ndo bloqueante Ss (Ss: Lm (Ss/Gs) =SupC
(Gs, Ks)).

A minimizag&o do supervisor € vital para reduzir o numero de estados e transi¢coes
(WONHAM E CAlI, 2010). Isso é crucial para viabilizar a implementagao da estrutura de
controle supervisorio em um microcontrolador ou computador industrial. O total de estados
impacta a quantidade de variaveis necessarias tornando a otimizacdo fundamental para a
eficiéncia e o sucesso do projeto.

Arquitetura de implementagao

A arquitetura de implementagcdo converte os modelos utilizados na fase de
modelagem e sinteses dos supervisores para sua efetiva implementacdo em um CLP,
buscando estruturar a execugao do supervisor monolitico em uma linguagem de CLP. O
desenvolvimento e implementagdo seguem a abordagem proposta por Queiroz e Cury
(2022), como mostrado na Figura 4 - a.

O supervisor Ss, localizado no nivel superior da arquitetura, tem a fungao de executar
comandos permitidos pela planta Gs e receber respostas das sequéncias operacionais. As
sequéncias operacionais atuam como uma interface entre a solugao de controle proposta
e o sistema fisico real. O supervisor é atualizado sempre que comandos sdo enviados
ou respostas sao recebidas, habilitando ou desabilitando eventos controlaveis. Os sinais
de entrada do sistema real estdo associados a eventos n&do controlaveis, enquanto os
comandos enviados para a planta estao relacionados a eventos controlaveis.
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Metodologia de Projeto de controle

O trabalho utiliza a metodologia do projeto do sistema de controle baseado na
TCS, seguindo as quatro primeiras etapas da abordagem proposta por Portilla et al. (2014),
apresentado na Figura 4 - b. A metodologia abrange: Projeto informacional; Sintese de
controle supervisorio; Emulagdo envolvendo a modelagem da planta, especificacbes e
a sintese dos supervisores com base na TCS; Implementagcdo culminando na geracao
automatica de codigo para transcrever os modelos de TCS para a linguagem do CLP. O
monitoramento via SCADA nao ¢é incluido nessa abordagem.

Figura 4 — Arquitetura de implementacgao (a), Metodologia de implantagao(b).
(a) (b)

o T Fasel |Projeto Informacional

by ‘ Fasell | Sirtese de Cortroke Superisdrio

1 1
) w |
| 5 |
l
: ; desabr'h‘fag@esl T eventos i
|3 I : Etapa21 |Modelagemdaplanta
| ;
: é Sistema-Produto ‘g : Etapa 2.2 |Modelagem de especificagies
< |
: @ | _comandos ¢ T-’ESPUS@S E : Etapa 22 | Modelagem de supervisores
K §
1 1

Sequencia Cperacionais

PLANTA

Faselll |Emulacdo

saidas entradas

Sistema Real ‘ i Modelagem 2
i NAO ParaFese |

SiM

L
| FaseN |Impiementagiode Controle Supervisrio em CLP

Etapa4.1  |Implementacdo dos supenisores e sistema produto

Etapa4.2 |Implementacio de sequencias operacionais

Etapa4.2 | Testeinicial do funcionamento do sistema

RESULTADO E DISCUSSOES

Modelagem dos Subsistemas e Controle Sequencial

Cada subsistema da planta € independente dos demais em termos de funcionamento
l6gico, permitindo que eles sejam modelados separadamente usando a abordagem
monolitica da TCS para projetar e implementar as malhas de controle. O controle global da
producao de H, é realizado pelo controle légico sequencial da planta, operando em um nivel
de abstracao diferente dos subsistemas internos. Devido a complexidade dos modelos e
ao grande numero de dispositivos envolvidos, a TCS nao aborda o controle sequencial.
Para contornar essa limitacdo, o trabalho desenvolveu um fluxograma descrevendo o
funcionamento sequencial da planta.

Controle Supervisério das unidades da PPHV.

Cada subsistema é modelado por um autémato Gs, resultante do produto sincrono
dos autdmatos Gi individuais que representam os dispositivos ou elementos do subsistema.
Especificagdes Ej sdo utilizados para descrever as restricoes no comportamento livre de
cada Gi. Em seguida, é criada uma especificagao global Es para que cada subsistema por
meio do produto sincrono das especificacdes Ei. O supervisor monolitico Ss do subsistema
é calculado usando as linguagens alvo Ks, obtida a partir do produto sincrono da planta Gs
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com a especificagdes Es do subsistema em questao.

A seguir, apresenta-se o processo de modelagem da planta, especificagao e sintese
do supervisor monolitico do subsistema do tanque de agua.

* Tanque de agua

O tanque da unidade de produgao é composto por dois componentes essenciais: o
sensor de nivel (LS1) e a valvula solenoide (V1). Sua fungéo € armazenar agua residual dos
processos, misturando-a com agua destilada de alimentagao e, posteriormente, bombea-la
para os eletrolisadores. A Figura 5 apresenta o interior do tanque, com o sensor de nivel e
a valvula solenoide em destaque.

Figura 5 — Vista interna do tanque de agua com sensor de nivel.

=
DO

L31
Fonte: Ambrocio (2020)

O funcionamento do sistema é dividido em etapas. Inicialmente, o tanque armazena
agua residual até o nivel S3 da boia b2 e a valvula V1 permanece desligada. Quando a agua
residual € bombeada para os eletrolisadores, o nivel de agua diminui e a boia b2 se move
para o nivel S2. Nesse ponto, a valvula solenoide V1 é ativada, iniciando o carregamento de
agua destilada no tanque até a boia b2 atingir novamente o nivel S3. Se o nivel de agua cair
ainda mais, onde a boia b1 alcanga o nivel S1, o sistema entra no modo alarme. A Tabela 1
contém os eventos usados para modelas esse subsistema.

Tabela 1 — Eventos do tanque de agua.

Evento Descrigao Controlavel
S1.1_ in? Interruptor de nivel S1 nao
S2 1.in Interruptor de nivel S2 nao
S3_1.in Interruptor de nivel S3 nao
alar_0_in Desativar alarme nao
alar_1_in Ativar alarme nao
L V1 Co Ligar valvula V1 sim
D V1 Co Desligar valvula V1 sim

Fonte: Ambrocio (2020)

O autdmato G1 (Figura 6 — a) é o modelo representativo do tanque de agua. O

estado 1 indica um nivel alto de agua no tanque, o estado 2 representa um nivel baixo e o
estado 3 indica um nivel muito baixo.

O autébmato G2 (Figura 6 — b) representa o modelo do comportamento da valvula
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solenoide V1. O estado 1 representa a valvula solenoide V1 fechada, e o estado 2, a valvula
solenoide V1 aberta.

Figura 6 - Modelo do tanque de agua (a), Modelo da valvula solenoide V1 (b),
Especificagdo E1 do tanque de agua e a valvula V1 (c).

(a)

(c)

D V1 Co S1_1_in L_vi_Co

O s

_T_Jn alar_1_in
alar_0_in o

G1|

@-o E1 D _V1_Co, S2_1_in, 83 _1_in, alar_1_in, S1_1_in

G 2 D Vi_co

A especificagao E1 (Figura 6 — c) descreve o funcionamento desejado do tanque
de agua. Nessa especificagdo, sempre que o nivel de solugdo do tanque estiver alto, a
valvula V1 é desligada. Por outro lado, se o nivel da solugao for baixo, a valvula V1 ¢ ligada.
Quando o nivel da solug¢ao atinge um valor muito baixo, a valvula V1 é desligada e o alarme
é ativado.

Sintese dos supervisores para os subsistemas da PPHV

O procedimento utilizado nas secdes 3.1.1 foi repetido para modelar os demais
subsistemas e suas especificagcbes. Foram criados 26 modelos de dispositivos, 9
especificagdes de controle e 9 supervisores, como mostrado na Tabela 2. A partir do modelo
Gs e das especificagdes Es, a linguagem alvo Ks é obtida. O supervisor Ss foi gerado
usando a linguagem alvo através da sintese da TCS.

Para realizar a sintese dos supervisores monoliticos, utilizamos a ferramenta de
modelagem para SED’s chamada Supremica. Essa ferramenta oferece recursos para a
modelagem formal, analise, verificagcéo e sintese de supervisores (AKENSON et al., 2006).

Além disso, é possivel realizar o teste de controlabilidade das especificagdes através dessa
ferramenta.
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Tabela 2 — Resultado da sintese dos supervisores monoliticos.

Subsistemas

Dispositivos

Produto

Sincrono das

Dispositivos

Especi
ficagbe

Produte
Sincreno das
Especificagdes

Linguagem
Alvo

Supervisor
Monolitico

Supervisor
Monolitico
Reduzido

Gs=Gill..lIGa,

s

Es=Ei|l..||Eq.

K=GlIE

Sa=SURCG (Gs Ki)

Min (S:=S0BG (Ge
K

18

1<

Q1

19

19]

Tanque de
agua

G1, G2

6

m
-

3

6

6

6

Tanque de
lavagem de

4

2

4

4

4

Separador
liquido de Hz

2

Filtro de Hz

AU S

Tanque de
lavagem de

Separador
liguido de Qz

Tanques
separadores
de Qz etz

576

1632

1016

Refrigeracdo

16

16

16

B8 o |58

Compressor
TOTAL - 622 - 27 1678 1678 1062

Fonte: Ambrocio (2020)

A Tabela 2 resume o processo de modelagem e sinteses empregados nos 9
subsistemas. A coluna “Dispositivos” mostra o numero de componentes modelados
individualmente em cada subsistema, enquanto a préxima coluna representa o numero de
estados do autdbmato Gs resultante de produto sincrono desses autdbmatos individuais. Nas
colunas seguintes, sdo apresentados o numero de especificagdes Es, o numero de estados
da linguagem alvo Ks e o numero de estados do supervisor monolitico obtido.

Utilizando o processo de reducao de autématos, foi possivel encontrar um autdmato
equivalente com um menor numero de estados e transicdbes em apenas em um subsistema,
especificamente o subsistema dos tanques separadores O, e H,.

Controle Sequencial de Operagao da PPHV

Neste trabalho, optou-se por uma descricao sequencial do funcionamento da PPHYV,
devido ao alto custo computacional da abordagem da TCS se aplicada também ao nivel
superior, ao gerar autdmatos com elevado numero de estados e transigcbes nos modelos
de planta, especificacbes e supervisores. Essa descricdo € baseada na experiéncia dos
operadores de produgédo no modelo existente da PPHV. O objetivo de controle € comandar
e monitorar os subsistemas relacionados a cada etapa do ciclo de produgao de H,,.

O fluxograma exibido na Figura 7 ilustra as etapas da produgéo de H,, que estao
interligadas aos modelos e supervisores desenvolvidos na etapa anterior. Essa interligagao
ocorre por meio do compartilhamento de eventos e da abstragao das condi¢cdes de alarme.
Assim, os diversos alarmes presentes nos subsistemas sao traduzidos em unica condigao
de alarme para o controle sequencial. Isso simplifica e otimiza o processo de analise,
desenvolvimento e implementagdo do controle, permitindo uma gestao mais eficiente das
operagoes.

A produgéo de H, pode ser resumida em nove etapas principais, que sao descritas
de forma concisa a seguir. Conforme a Figura 7, o processo de produgédo de H, pode ser
resumido em nove estados principais:
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Q)
@]
O,
« ESTADO I - Desligado: A planta esta desconectada da energia elétrica e todos s
0s subsistemas estao desenergizados. Q
« ESTADO Il — Stand-by: A planta é ligada e se verifica a presenga de alarmes
ativos.

« ESTADO Ill - Pré Start: Neste estado, a bomba de hidréxido de potassio
€ energizada, dando inicio a circulagdo da solugao pelos eletrolisadores e
separadores horizontais de O, e H,. Esse estado dura aproximadamente 60
segundos.

« ESTADO IV - Purga: Neste estado, os eletrolisadores, bomba do chiller e
duas valvulas solenoide de alivio sdo energizados. A produgao de H2 e O2
comega e ambos sao liberados no ambiente através das valvulas mencionadas.
Esse procedimento tem a finalidade de remover o residuo de nitrogénio dos
separadores horizontais, trocadores de calor, tanques de lavagem, buffer | e das
linhas de tubulagéo de H, e O,. A duragdo deste estado € de aproximadamente
420 segundos.

« ESTADO V - Pressurizacado: Neste estado, as valvulas solenoides de alivio
sdo desenergizadas e o sistema inicia o processo de pressurizagdo. Quando
a pressao no buffer | atinge 3 bares, sdo energizados o reator desoxidante,
secadores e um conjunto de valvulas solenoides na unidade de purificagéo.

« ESTADO VI - Produgéo: A planta opera continuamente, produzindo H, e O,. A
presséo interna da linha de H, aumenta gradualmente. Quando a pressao interna
do buffer Il atinge 17 bar, o compressor € acionado, iniciando o armazenamento
de H, nos tanques de alta pressdo. Assim que a presséo do buffer Il cai para 14
bar, o compressor € desligado e a pressurizagao recomecga. Esse ciclo se repete
até que uma operacao manual seja realizada colocando no modo Stand-by.

« ESTADO VIl - Espera: Os eletrolisadores, o reator desoxidante, os secadores e
um conjunto de valvulas solenoides sdo desenergizados, mantendo o sistema
pressurizado, se uma operacao manual for realizada e o botao Start for ativado,
o sistema retornara ao estado de produgado. No entanto, se o periodo de espera
exceder a 30 minutos, o sistema entrara automaticamente em despressurizagao.

« ESTADO VIII - Despressurizagao: etapa onde a pressao interna do sistema
atinge a 0.1 Bar. Em seguida, o sistema avancga para o proximo estado.

« ESTADO IX — Inertizag&o: Por ultimo, para garantir uma operagao segura no
préximo ciclo, os separadores horizontais, os trocadores de calor, os tanques
de lavagem e o buffer | sdo submetidos a um processo de limpeza utilizando
N2. Essa medida € essencial para remover quaisquer residuos ou impureza
acumulada e assegurar a integridade do sistema durante as préximas etapas
de funcionamento.

20



Energia e Sustentabilidade: desafios e solu¢gdes

Figura 7 - Fluxograma de controle sequencial da PPHV.

Fonte: Ambrocio (2020)
Implementacao da Bancada Laboratorial

Para testar o sistema de controle foi desenvolvida uma bancada laboratorial que
simula o comportamento dinamico discreto da planta. O diagrama de instalagéo (Figura 8)
lista os componentes utilizados para implementagéo do sistema de controle supervisorio e
o controle sequencial.

Figura 8 - Diagrama de instalagdo da bancada laboratorial.

Relé I

Santlas Entradas Entradas
1

Arduino 1
UNO le
I ,I

Entradas Saidas Saidas

I v v

Bancada Laboratorial da PPH

Fonte: Ambrocio (2020)

Os dispositivos eletrénicos empregados no teste do sistema incluem:

« Bancada laboratorial que representa a PPHV;
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* Dois CLP’s DUO351 da Altus;
* Uma placa de prototipagem Arduino, e
+ Um Relé.

Os CLP’s operam por meio de entradas provenientes de interruptores como Start,
Stop, Emergency, Stand-by, botao de nitrogénio e sensores de nivel do tipo boia, temperatura
e pressao (30 entradas). Por meio dessas entradas, os CLP’s fornecem 28 saidas que
correspondem a comandos ou sinais enviados aos atuadores, tais como eletrovalvulas,
bombas, reator desoxidante, secadores, eletrolisadores e compressor.

Os sistemas de controle supervisorio e sequencial foram implementados em duas
linguagens diferentes de CLP (IEC61131-3) e em CLP’s separados devidos ao limite de
entradas e saidas.

Para o controle supervisorio, a linguagem baseada em texto estruturado (ST) foi
escoliada, pois existe uma ferramenta que gera automaticamente o codigo a partir de
modelos das plantas e especificagbes. O controle I6gico dos subsistemas foi realizado
usando a ferramenta Supremica, permitindo a modelagem formal, simulag&o, verificagao
e sintese dos supervisores. As estruturas obtidas foram convertidas na arquitetura de
implementagdo usando a ferramenta IDES2ST (KINGLE, 2007). O mapeamento dos
sinais e comandos da planta fisica foi codificado manualmente no nivel das sequéncias
operacionais da arquitetura de implementacéo.

Para o controle sequencial da PPHV, utilizou-se a linguagem Ladder, que foi utilizada
e codificada manualmente no CLP. A implementacéo do controle sequencial foi construida
manualmente a partir de um fluxograma que modela a sequéncia de estados dos ciclos
de produgao de H,. A linguagem Ladder proporciona uma implementagéo mais direta do
fluxograma, facilitando a transcri¢gao légica das sequéncias de operagao para elaboragao
de comandos por meio de relés. No entanto, € importante realizar testes detalhados para
identificar e corrigir possiveis erros relacionado a codificagao manual.

Os modelos légicos utilizados para o controle supervisoério dos subsistemas e o
controle sequencial da planta sdo validados por meio de testes na bancada laboratorial
(Figura 9) que replica todas as unidades de processamento da PPHV. A bancada permite
avaliar o funcionamento légico e operacional dos dois controladores empregados, bem
como aspectos qualitativos como ldgica e seguranga nas duas abordagens de controle
(supervisorio e sequencial). Durante os testes, a varredura ciclica da leitura do programa
nos CLP’s foi configurada para 1 milissegundo ou ms, sem apresentar problemas de
sincronizacao e simultaneidade, comuns em implementacdes de sistemas de controle com
SED'’s.
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Figura 9 - Bancada laboratorial.

Fonte: Ambrocio (2020)

CONSIDERAGOES FINAIS

As PPHYV despertam interesse de estudo, com objetivo de dominar a tecnologia de
automacao dessas infraestruturas complexas, que compreendem um elevado numero de
maquinas, equipamentos e dispositivos controlados por computado. Este trabalho apresenta
o projeto e a implementacédo de um protétipo de sistema de controle para a PPHV instalado
no PTI.

A abordagem utilizada baseou-se no formalismo da TCS para controle l6gico dos
subsistemas e em uma implementagédo baseada no conhecimento empirico das etapas
de ciclo de produgdo para o funcionamento sequencial de toda a planta. A integragao
dessas duas abordagens permitiu a definicdo de uma légica de controle abrangente para
toda a planta, assegurando, desse modo, o correto funcionamento durante todo o ciclo de
operacao.

ATCS se mostra uma solugao adequada para automacao na industria de processo,
permitindo modelar o comportamento dos subsistemas da PPHV como SED’s. Isso
possibilita a derivacdo de controladores ou supervisores que garantem as especificacoes
de segurancga e operacao para a planta controlada. O projeto conceitual estabelece uma
abordagem organizada, produtiva e segura, combinando a modelagem formal, a arquitetura
de controle supervisério e o projeto do controlador, implementados em um CLP junto como
a respectiva linguagem de programacgao.

Além disso, a abordagem baseada em SED’s na PPHV permitiu a analise do
comportamento discreto de cada um dos subsistemas da planta, sem a necessidade de
abordar aspectos continuos da dindmica de funcionamento da planta. Isso resultou em uma
significativa reducao de complexidade na analise dos subsistemas e na sintese da légica de
controle, proporcionado uma vantagem significativa no projeto e implementagao do sistema
de controle.

A metodologia do projeto de controle, apresentada na secdo 2.2.3, mostrou-se
adequada ao trabalho, conferindo sistematizacéo, flexibilidade e eficiéncia ao projeto de
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controle e supervisédo dos subsistemas da PPHV. Ela também auxiliou na redugao do tempo
necessario para o desenvolvimento de cada projeto logico dos subsistemas, tornando a
I6gica de programacao mais clara e objetiva para o projetista.

Diante a inviabilidade de aplicar a TCS no nivel sequencial, optou-se por creia um
fluxograma com bases na experiéncia e estudar a PPHV do PTI. O controle sequencial foi
implementado em forma geral e informal, com suporte na experiéncia do autor na PPHV.

Os modelos implementados foram comprovados por meio de testes de simulacao
em um ambiente de programacédo do CLP, juntamente com uma bancada experimental
que representa todo o sistema da PPHV. Observou-se o correto funcionamento do controle
l6gico dos subsistemas e do controle sequencial de operagéo da planta, de acordo com a
sistematicas operacional da PPHV.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar o desempenho de membranas
poliméricas produzidas a partir da blenda de Nafion® (N) e quitosana (QT)
em células a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFCs).
Foram preparadas diferentes blendas com proporgées variaveis de N/QT
1:1, 1:2 e 1:3. As membranas resultantes foram submetidas a analises
de suas propriedades, incluindo capacidade de absorg¢do de agua, ca-
pacidade de troca ibnica (IEC), condutividade protdnica e desempenho
eletroquimico. Fatores como absor¢do de agua aumentaram com o au-
mento da proporcdo de quitosana, porém, observou-se uma diminuicao
na capacidade de troca ibnica com o aumento da concentragéo desse
polimero. A condutividade proténica das membranas analisadas mostrou-
-se dependente da temperatura de operagado da célula. As blendas com
proporcao de 1:2 e 1:3 exibiram condutividades expressivas em compa-
racao com a QT pura, mas ainda inferiores ao Nafion®. Em particular, a
membrana N/QT 1:2 demonstrou o melhor desempenho, apresentando
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maior estabilidade de potencial sob altas densidades de corrente em comparagédo com as
outras membranas.

Palavras-chave: quitosana. Nafion. membrana polimérica. PEMFC.

ABSTRACT

This work aimed to investigate the performance of polymeric membranes produced from a
blend of Nafion® (N) and chitosan (QT) in proton exchange membrane fuel cells (PEMF-
Cs). Different blends were prepared with variable proportions of N/QT 1:1, 1:2 and 1:3. The
resulting membranes were subjected to analysis of their properties, including water uptake,
ion exchange capacity (IEC), proton conductivity and electrochemical performance. Factors
such as water uptake increased with an increase in the proportion of chitosan, however, a
decrease in the ionic exchange capacity was observed with an increase in the concentra-
tion of this polymer. The proton conductivity of the analyzed membranes was dependent on
the cell operating temperature. Blends with 1:2 and 1:3 proportions exhibited expressive
conductivities compared to pure QT, but still lower than Nafion®. In particular, the N/QT 1:2
membrane demonstrated the best performance, showing greater potential stability under
high current densities compared to the other membranes.

Keywords: chitosan. nafion. polymeric membrane. PEMFC.

INTRODUCAO

As células a combustivel do tipo PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cells -
PEMFC) tém sido amplamente estudadas e consideradas uma tecnologia promissora para
a producéao de energia limpa e eficiente (WANG, RUIZ DIAZ, et al., 2020). Essas células
operam por meio de reagdes eletroquimicas que convertem diretamente a energia quimica
em energia elétrica, com a vantagem de emitir apenas agua e calor como subprodutos.
Séao constituidas de dois eletrodos, sendo um o anodo e outro, catodo, tendo entre eles
um meio condutor ibnico, neste caso, uma membrana polimérica trocadora de prétons,
além de uma ligagao elétrica entre os eletrodos. Os gases hidrogénio, H,, e oxigénio, O,
sdo os combustiveis do sistema, sendo o H, alimentado no &nodo onde sofre oxidag&o
transformando-se em préton e transportado até o catodo onde é alimentado o O,. Para
o funcionamento eficiente dessas células, as membranas poliméricas desempenham um
papel fundamental, permitindo o transporte seletivo de prétons e evitando a contaminagao
cruzada de gases reagentes.

A busca por membranas mais eficientes, duraveis e de baixo custo é um desafio
continuo na pesquisa de células a combustivel do tipo PEM. Nesse sentido, a combinagao
de diferentes polimeros tem sido explorada como estratégia para aprimorar as propriedades
das membranas (ABU-SAIED, SOLIMAN Ee AL DESOUKI, 2020; KIM, KABIR eE CHOI,
2019; RICO-ZAVALA, CONTRERAS-MARTINEZ, et al., 2020). A blenda de Nafion, um
polimero perfluorado largamente utilizado em PEMFC, e quitosana, um biopolimero derivado
de crustaceos e amplamente disponivel, apresenta potencial como uma alternativa para o
sistema.
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Nesse contexto, a presente pesquisa focou na avaliagdo do desempenho de
membranas poliméricas produzidas a partir da blenda de Nafion e quitosana aplicadas como
eletrélito em PEMFC. O Nafion é conhecido por sua alta condutividade ibnica e resisténcia
mecanica, mas seu alto custo e condutividade protdnica reduzida em temperaturas elevadas
tém suscitado a busca por materiais alternativos (OGUNGBEMI, IJAODOLA, et al., 2019).
Por outro lado, a quitosana, um biopolimero obtido a partir de fontes renovaveis, possui
propriedades necessarias para essa aplicagdo, tendo boa capacidade de producgédo de
filmes, versatilidade quimica, custo-beneficio e oriunda de fontes sustentaveis (VICENTINI,
2009).

A avaliacédo abrange aspectos como retengao de agua, capacidade de troca ibnica,
desempenho e condutividade protdnica, fundamentais para a aplicagdo pratica dessas
membranas em sistemas de geracao de energia. Acompreensido do comportamento dessas
membranas é crucial para determinar sua viabilidade e identificar possiveis melhorias que
contribuam para o avango da tecnologia de células a combustivel. Portanto, este trabalho
apresenta as metodologias utilizadas no estudo dos materiais e discute os resultados
obtidos que demonstram sua possivel aplicagao.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Os reagentes quimicos utilizados neste trabalho foram Nafion solugéo 20% (Sigma-
Aldrich), acido acético P.A (Labsynth), alcool etilico 99,8% (Biotec) e agua Mili-Q 18 MQ.cm.
A quitosana com média massa molecular foi obtida a partir da sintese da quitina extraida
da carapaga de camardes de agua doce conforme procedimento descrito na literatura
(LUPATINI, SCHAFFER, et al., 2018).

Preparacao das membranas

A solugao de quitosana (2%) foi preparada dissolvendo a QT em soluc¢do de acido
acético 0,1 M. A solugéo de Nafion (5%) foi preparada dispersando a solugdo comercial
em mistura de agua/etanol 1:1. Para produgéo das blendas, as solu¢des poliméricas pré-
preparadas foram dispersadas ultrassonicamente de modo a se obter misturas N/QT em
diferentes proporcdes de 1:1, 1:2 e 1:3 com base em peso. As solugdes resultantes foram
vertidas em moldes de PTFE e secas a 40 °C por 24 h. As membranas obtidas foram
reticuladas com solucéo de acido sulfurico 4,0 M por 15 h a temperatura ambiente, lavadas
com agua deionizada para remover o acido sulfurico residual e, em seguida, secas em
estufa a 30 °C por 24 h.

Caracterizacao das propriedades das membranas
Absorcao de agua

O coeficiente de absorgao de agua das membranas foi estimado pela razao entre
a diferenca de massa seca e umida. A massa seca inicial da amostra foi determinada pelo
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tratamento térmico a 60 °C por 24 h, posteriormente, as membranas foram hidratadas a
80 °C por 1 h, seguida pela remogao do excesso de agua e pesagem (VICENTINI, 2009;
SMITHA, ANJALI DEVI Ee SRIDHAR, 2008).

A quantidade de agua absorvida no interior da membrana foi calculada de acordo
com a Equagao (1):
Mu - Ms
AM = ———
Mg
Sendo, AM o coeficiente de absorgéo de agua; M, a massa da membrana umida e

Ms a massa da membrana seca.

x100 (1)

Capacidade de troca ionica (IEC)

A capacidade de troca idbnica (IEC) das membranas produzidas a partir da blenda de
N/QT foi determinada pelo método de titulagdo acido-base. As membranas foram imersas
em solugao de NaCl 2,0 M por 24 h para trocar os H* da membrana por ions Na*, e entado
a solucao foi titulada com NaOH 0,01 M usando fenolftaleina como indicador. O IEC (mmol
g™ foi calculado a partir da Equacgao (2) (GASPARRINI, 2018).

IEC (mmol. g1) = 0.01x1000xVy 0 2

mq

Onde, V,,, € o volume (L) da solugdo de NaOH utilizada e m, € a massa (g) da

membrana seca, respectivamente.

Caracterizagao eletroquimica em PEMFC

Preparagao do conjunto eletrodo/membrana

Foram utilizados eletrodos comerciais com 0,4 mgPt.cm2 e 20% Pt/C. O conjunto
membrana-eletrodo (MEA) foi preparado por meio de prensagem a quente, aplicando 50,9
kgf.cm? com auxilio de prensa hidraulica. A temperatura de aquecimento utilizada foi de
125 °C para membrana de Nafion® e de 60 °C para as membranas contendo quitosana
(BHOSALE, GHOSH eE ASSAUD, 2020; ODEH, OSIFO eE NOEMAGUS, 2013b).

Condigoes de operagao

A caracterizagéo eletroquimica foi realizada com um Potenciostato/Galvanostato
PGSTAT Autolab 302 equipado com um mddulo Frequency Response Analyzer (FRA) em
uma célula comercial (A = 1 cm?), alimentada com H,/O, com 100% de umidade relativa
(UR). Uma estacdo de teste de célula de combustivel (Scribner Associates — modelo,
850C) foi usada para controlar os parametros operacionais, como temperatura da célula,
temperatura de entrada dos gases, umidade do gas e vazao.

Medidas de desempenho

O desempenho das membranas foi avaliado a partir de testes de descarga, com
obtengao de curvas de polarizagdo. As curvas de polarizagado foram registradas em uma
faixa de potencial de E = OCV a 0,1 V até atingir um comportamento constante com a
maxima densidade de corrente.
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As medi¢des de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS, sigla em inglés)
foram realizadas em E = 0,8 V com 10 mV de amplitude em uma faixa de frequéncia de 1
MHz a 0,1 Hz (PAGANIN, OLIVEIRA, et al., 1998). Todos os experimentos foram realizados
em triplicata para reduzir os erros de medi¢ao. A condutividade de prétons () da membrana
foi calculada usando a Equacéo (3):

1 L

o(S.cm™) =¥ (3)

Sendo, L, A e R a distancia entre os eletrodos (cm), area da membrana (cm?) e
resisténcia (Q), respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Absorg¢ao de agua

Os testes de absorgdo de agua sao propriedades importantes para membranas
destinadas ao uso em tecnologia PEM porque € necessario que a membrana retenha agua,
mas nao o suficiente para quebrar o equilibrio entre as regides hidrofobicas/hidréfilas que a
compdem. Os resultados de absorgdo de agua para as membranas de N, QT e N/QT 1:1,
1:2 e 1:3 sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Capacidade de absor¢ao de agua das membranas de Nafion, Quitosana e suas
blendas.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A membrana de quitosana pura apresenta uma absorgdo de agua de 55%, no
entanto as membranas produzidas a partir das blendas de N/QT mostram uma menor
absorgcao de agua, em que o aumento do teor de QT resultaram no aumento da absorg¢ao
de agua, passando de 23 para 45% quando comparada as membranas N/QT 1:1 e 1:3,
respectivamente. As fortes interacdes (eletrostaticas e ligagdes de hidrogénio) entre os
grupos —SO,H* do Nafion e —NH,* de QT podem diminuir os sitios de armazenamento de
agua das cadeias de QT, resultando em uma diminuigdo na capacidade de absorgéo de agua
das blendas N/QT. A absorgédo de dgua da membrana é um fator importante que influencia
a mobilidade do préton; portanto, a concentragado de agua sera diretamente proporcional a
condutividade de proétons.
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Capacidade de troca ioénica (IEC)

Muitas propriedades importantes das membranas de troca de prétons, como
retencdo de agua e condutividade de prétons, dependem da capacidade de troca de ions.
IEC indica o numero de grupos sulfénicos livres para a troca idnica presente em um PEM,
portanto, € necessario um alto IEC para membranas condutoras de protons (RICO-ZAVALA,
CONTRERAS-MARTINEZ, et al., 2020). A Figura 2 mostra que a IEC da membrana de
controle QT é de 0,13 mmol.g". Conforme esperado, o IEC das membranas produzidas a
partir das blendas de N/QT aumenta proporcionalmente com o aumento do teor de Nafion.
O maior valor de IEC alcangado foi de 0,26 mmol.g™' com a N/QT 1:1, sendo o dobro do valor
da membrana de controle QT. Isso evidencia que os grupos de acido sulfénico provenientes
do Nafion, e presentes como transportadores de prétons, tém um impacto significativo no
aumento da IEC das membranas de N/QT.

Figura 2 — Capacidade de troca idnica das membranas de Nafion, Quitosana e suas
blendas.
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Teoricamente, o transporte de protons em eletrdlitos poliméricos solidos ocorre
através de canais hidrofilicos inchados com agua que séo formados como resultado da
separagao por uma nanofase de segmentos hidrofilicos (portadores de acido) e hidrofébicos
do polimero(PECKHAM e HOLDCROFT, 2010) (PECKHAM E HOLDCROFT, 2010). Existem
dois mecanismos para a transferéncia de protons em uma membrana. O mecanismo
veicular & aquele em que os protons sao transportados na forma de ions de hidrogénio
hidratados (H,0", H,0,*, e H,O,") por gradiente de concentragao iénica, e 0 mecanismo de
Grotthuss, pelo qual os prétons sao transportados de um transportador para o outro através
da rede de pontes de hidrogénio. De uma forma simplificada, este fenbmeno pode ser
visualizado como se os protons fossem transportados de uma molécula de agua para outra

com concomitante reorganiza¢cao das moléculas de agua vizinhas.
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Condutividade protonica

Na Figura 3, é mostrada a variagdo da condutividade do préton em fungao
da temperatura (T = 25, 50, 60, 70 e 80 °C) a 100% UR. A membrana de controle QT
apresentou uma condutividade de prétons que nao variou significantemente com a variagao
da temperatura, com uma faixa de 0,024 a 0,037 S.cm™', o que é consistente com trabalhos
anteriores (LIU, GONG, et al., 2016). A condutividade de prétons do Nafion (0,1 S.cm™) é
usada para comparacao (LUFRANO, SIMARI, et al., 2021).

Figura 3 — Condutividade protonica em fungao da temperatura das membranas de
Nafion, Quitosana e suas blendas.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

As membranas produzidas a partir das blendas N/QT mostram evolugao expressiva
na condutividade proténica ao longo da temperatura, apresentando valores maximos de
0,038 S.cm™ para N/QT 1:2 e 0,040 S.cm™ para N/QT 1:3.

O transporte de protons nessas membranas pode ser atribuido aos grupos R-NH_ *,
que servem como uma ponte para o transporte de H* entre os grupos R-SO,H do Nafion,
obtendo assim uma diminuig&do da resisténcia ao transporte de carga e, portanto, resultando
em uma melhoria da condutividade do préton. Outro comportamento que pode explicar
esses resultados é a formagédo de uma regido hidrofilica continua pelos grupos —OH da
quitosana que facilitaria essa passagem, corroborando com os resultados de absorgéo de
agua, apresentados no item 3.1.1.

Condutividade protonica

Compreender a relagdo entre tensado (V) e densidade de corrente (A.cm?) em
diferentes condi¢cdes de operagao permite otimizar a eficiéncia das células. Fatores como
caracteristicas do eletrodo, propriedades do eletrdlito, condicdes de operagao que incluem
concentragéo, temperatura e umidade, s&o elementos que podem limitar a densidade de
poténcia em uma célula a combustivel (BARBIR, 2013). A analise da curva de polarizagao
€ essencial para a avaliacdo do desempenho e eficiéncia das células a combustivel, pois
possibilitam identificar os elementos responsaveis por perdas operacionais como resisténcia
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de ativagao, resisténcia 6hmica e de transporte.
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A membrana N/QT 1:1 apresentou potencial deveras instavel, ao ponto que nao foi
possivel realizar as medidas eletroquimicas necessarias para avaliar seu desempenho. A
Figura 4 mostra as curvas de polarizagéo e densidade de poténcia das membranas N/QT
1:2 e 1:3 em diferentes condigdes de temperatura e 100% UR.

Figura 4 — Efeito da variagao de temperatura no desempenho das membranas de
a) N/QT 1:2 e b) N/QT 1:3.
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As tensbes de circuito aberto (OCVs) da N/QT 1:3 estdo acima de 0,90 V, indicando
uma boa capacidade de barreira de H, das membranas preparadas (BAI, LI, et al., 2015).
Em geral, é possivel determinar que o aumento da temperatura favorece o desempenho
dos sistemas, alcangando a maxima densidade de poténcia de 2,51 mW.cm2 seguido por
2,08 mW.cm para as membranas N/QT 1:2 e 1:3 operando a 80 °C, respectivamente.

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados concentrados nos limites maximos de
corrente e poténcia das membranas QT, N/QT 1:2 e N/QT 1:3 operando a 80 °C.

Figura 5 — Desempenho de uma célula unitaria a 80 °C utilizando membranas de QT, N/QT
1:2 e N/QT 1:3.
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Entre as trés membranas analisadas, a N/QT 1:2 se destaca como a de melhor
desempenho, apresentando uma densidade de corrente maxima de 5,79 mA.cm2. Estes
resultados indicam também que a proporgédo de N/QT 1:2 proporciona um comportamento
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eletroquimico mais eficiente, permitindo uma maior densidade de corrente e uma resposta
mais estavel sob condigbes de alta carga.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstra que as membranas poliméricas desenvolvidas a partir
da blenda de Nafion e quitosana apresentam um desempenho promissor em células a
combustivel PEM. A superioridade da membrana N/QT 1:2 pode estar associada a sua
estrutura formada que combina as vantagens de ambos os materiais. A presencga de Nafion
e quitosana nessa proporgao pode contribuir para um equilibrio ideal entre a condutividade
iGnica e a capacidade de retengao de agua, resultando em uma membrana com desempenho
superior, em relacdo as demais testadas.

A obtencao de alta condutividade e a consideracado de parametros de estabilidade
as tornam uma alternativa viavel para aplicagdes praticas. Futuras pesquisas podem se
concentrar em otimizar a formulagdo das membranas e explorar outras adigdes para melhorar
ainda mais seu desempenho. O avango nessa area pode contribuir significativamente
para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, sustentaveis e com pregos mais
acessiveis para geracgao de energia elétrica.
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RESUMO

As maquinas elétricas rotativas sdo os principais elementos de conversao
eletromecanica de energia em muitos dos seguimentos industriais. Den-
tre essas maquinas as de inducido sao as mais aplicaveis visto o atrativo
custo de ciclo de vida, a robustez operativa e as atuais alternativas para
acionamento e controle disponiveis comercialmente. No contexto preco-
nizado pelos paradigmas da Industria 4.0 a importéncia de uma atuagéo
antecipada, em substituicao parcial das acdes preventivas e corretivas, é
forca motriz para o desenvolvimento de abordagens de sistemas capazes
de identificar falhas intrinsecas a maquina. Nesse contexto, os aspectos
ambientais, econbmicos e gerenciais de uma organizagao sao fundamen-
talmente correlacionados com o estado de falha dessas maquinas. Frente
a isso, utilizando-se da metodologia de revisdo sistematica da literatura,
foi possivel identificar as tendéncias em pesquisas e as lacunas no esta-
do da arte acerca da tematica de fatores ambientais, econémicos e ge-
renciais associados a ocorréncia e deteccéo de falhas em motores elétri-
cos. Com isso, foi possivel identificar uma sazonalidade nas publicagbes
cientificas especializadas sobre essa area do conhecimento, e também a
baixa prioridade observada quanto aos aspectos ambientais envolvidos
nos ambientes industriais quando na ocorréncia de falhas em maquinas
elétricas. Desse modo, foi possivel reconhecer a escassez de pesquisas
sobre o tema de sustentabilidade nos ambientes industrial produtivo e re-
lacionar o desempenho na deteccgao de falhas com a eficiéncia energética
geral de uma planta produtiva. Esses fatos mostram que é fundamental
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investimentos e esforgos para a adequacgao das técnicas e das instituicdes sobre o contexto
de energia e sustentabilidade.

Palavras-chave: Industria 4.0. inteligéncia artificial. sustentabilidade. eficiéncia energética.

ABSTRACT

Rotating electrical machines are the main elements of electromechanical energy conver-
sion in many industrial segments. Among these machines, induction machines are the most
applicable due to their attractive life cycle cost, operational robustness and the current alter-
natives for activation and control available commercially. In the context advocated by Indus-
try 4.0 paradigms, the importance of early action, in partial replacement of preventive and
corrective actions, is the driving force for the development of systems approaches capable
of identifying faults intrinsic to the machine. In this context, environmental, economic and
managerial aspects of an organization are fundamentally correlated with the state of fault of
these machines. In view of this, using the systematic literature review methodology, it was
possible to identify trends in research and gaps in the state of the art on the subject of envi-
ronmental, economic and managerial factors associated with the occurrence and detection
of faults in electric motors. With this, it was possible to identify a seasonality in specialized
scientific publications on this area of knowledge, and also the low priority observed regar-
ding the environmental aspects involved in industrial environments when faults occur in
electrical machines. In this way, it was possible to recognize the scarcity of research on the
subject of sustainability in productive industrial environments and to relate the performance
in detecting faults with the general energy efficiency of a productive plant. These facts show
that investments and efforts are essential for adapting techniques and institutions in the
context of energy and sustainability.

Keywords: Industry 4.0. artificial intelligence. sustainability. energy efficiency.

INTRODUCAO

A necessidade crescente de busca por processos mais racionais e econdmicos
no que tange a utilizacdo eficiente da energia elétrica tem implicado na realizagdo de
estudos detalhados para a otimizagcdo das técnicas de manufatura, os quais visam
também a adequada conservacéo da energia elétrica. Dentro deste contexto, os motores
elétricos recebem destaque como equipamentos indispensaveis na maioria dos processos
que envolvem os setores produtivos, pois 0s mesmos sdo 0s principais elementos de
conversdo eletromecanica de energia. Como consequéncia, essas maquinas elétricas
sdo constantemente otimizadas de forma a atenderem as necessidades emergentes dos
processos produtivos.

Grande partedas aplicagdesindustriais que necessitam de conversao eletromecanica
de energia utiliza motores de indugao. Essa predile¢céo é assim por inumeros atributos como
o baixo custo associado aos mesmos, a longa durabilidade e as formas de acionamento.
Além disso, a crescente necessidade dos setores produtivos frente a manutengao preventiva
e preditiva que visam a redugao de custo de manutengdo, minimizagao de impactos gerados
por desligamentos nao planejados de linhas de produgao e até mesmo inibi¢gao de riscos de
acidentes de trabalho, torna-se extremamente relevante e motivador o desenvolvimento de
sistemas capazes de identificar as falhas inerentes a maquina.
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Os motores elétricos estdo expostos a uma variedade de condigdes ambientais,
operando sob diversos tipos de cargas, os quais em conjunto com o envelhecimento natural
podem ocasionar falhas inerentes as préprias maquinas ou associadas as condicdes severas.
Neste contexto, o monitoramento a fim de detectar as falhas em seus estagios iniciais é de
suma importancia para trata-las adequadamente, evitando danos e, consequentemente,
reduzindo o custo de manutengao, o custo de estoque de pecgas e o desligamento do setor
industrial no qual as maquinas estéo inseridas.

Os métodos e protocolos empregados para o diagndstico e protecao de falhas sao
tdo antigos quanto as proprias maquinas. Quanto as aplicagdes em maquinas elétricas
rotativas, inicialmente, os fabricantes contavam com prote¢des simples, como sobrecorrente
e sobretensao, com o intuito de garantir segurancga e confiabilidade na operagao. No entanto,
como as fungdes das maquinas rotativas foram se tornando cada vez mais complexas,
as melhorias nas areas de diagndstico e de monitoramento de falhas sdo cada vez mais
necessarias. Frente a isso, além do monitoramento da saude das maquinas elétricas
rotativas é fundamental o acompanhamento das falhas desde o inicio, visando reduzir os
custos de maquinas e de operadores parados e otimizando as fungdes de manutencéao e
evitando perdas financeiras.

Ha diversas falhas que podem prejudicar a fungéo requerida de maquinas elétricas
rotativas, sendo as principais listadas (STRANGAS et al., 2002):

a) Falhas no estator resultando na abertura ou curto circuito de um ou mais
enrolamento de fase do estator;

b) Conexdes anormais dos enrolamentos do estator;
c) Barra do rotor quebrada ou terminais do rotor trincados;
d) Irregularidades estaticas e/ou dinamicas da abertura de ar;

e) Atrito entre o estator e o rotor (excentricidade) causando problemas ao nucleo do
estator e aos enrolamentos;

f) Enrolamento em campo do rotor em curto;
g) Falhas nos rolamentos e na caixa de engrenagens.

Das falhas apresentadas as hegemoénicas s&o as no rolamento, no estator
ou na armadura, nas barras do rotor e as relacionadas a excentricidade, sendo as que
necessitam de maior atengao. Esses tipos de falhas apresentam diversos sintomas, sendo
prevalecentes as tensdes da abertura de ar desequilibrada e correntes de linha, aumento
do torque intermitente, diminuicdo do torque médio, reducao de eficiéncia e aquecimento
excessivo.

Com a finalidade de monitorar e detectar falhas em maquinas elétricas rotativas,
muitos métodos foram desenvolvidos até o momento, nos mais diversos campos da ciéncia.
Desta maneira, este trabalho apresenta uma revis&o sistematica da literatura com o objetivo
de estabelecer o estado da arte acerca do tema de detecgéo e diagndstico de falhas em
maquinas elétricas rotativas e suas consequéncias ambientais, econdbmicas e gerenciais.
Os aspectos ambientais, econdmicos e gerenciais envolvidos no processo produtivo podem

Q)
o)

9,
=
c
o

o
&®

108



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

ser uma consequéncia de determinada falha ou também prover fundamentos para solugao
de problemas. O campo dessa pesquisa € amplo em termos de perspectivas técnicas, como
ferramentas de deteccao de falhas, e sua relagdo com os fatores econémicos e ambientais
€ de fundamental importancia para o entendimento dos panoramas da sustentabilidade e
eficiéncia energética.

Primeiramente, sera apresentado os aspectos técnicos relativos as falhas em
maquinas elétricas e as técnicas de detecgcdo comumente usadas. Em seguida, sera
estabelecido a metodologia de revisdo sistematica empregada e seus resultados,
denominado meta - analise da literatura. Desse modo, ficara claro as lacunas no estado da
arte acerca desta tematica com recomendacdes para pesquisas futuras.

TIPOS DE FALHAS E TECNICAS DE DETECGCAO

A falha total em um motor elétrico pode ser classificada por sua condi¢ao interna ou
externa. As falhas podem ser classificadas como falhas mecanicas, elétricas ou relativas ao
meio, de acordo com sua origem.

Desse modo, varias técnicas de deteccdo de falhas foram desenvolvidas no
diagnostico de sinais relacionados a falhas. Esses métodos incluem os seguintes campos
da ciéncia e da tecnologia:

a) Monitoramento do campo eletromagnético, bobinas enroladas nos eixos do motor
(detecgao relacionada ao fluxo axial) e bobinas de busca;

b) Reconhecimento infravermelho;

c) Medigbes de temperatura;

d) Analise quimica;

e) Monitoramento de emissdes de radiofrequéncia (RF);
f) Monitoramento de ruido e vibragao;

g) Medicdes de ruido acustico;

h) Analise de assinatura de corrente do motor (MCSA);
i) Modelagem e sistemas inteligentes.

Com base no exposto, em seguida é apresentado uma descricdo das falhas que
necessitam de maior atengao na operacao de maquinas elétricas rotativas e as técnicas de
detecgao.

Falhas nos rolamentos

Normalmente, um rolamento € composto por dois anéis concéntricos, com um
conjunto de roletes ou esferas nas pistas entre o anel interno e o anel externo. As falhas
do rolamento podem ser classificadas como distribuidas ou locais (PARTHA; PRADHAN;
PRAKASH, 2013). As falhas distribuidas incluem ondulag&o, superficie rugosa, corpos
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rolantes fora do tamanho e pistas desalinhadas. As falhas localizadas abrangem pocos,
lascas e rachaduras nas superficies rolantes. Quando um rolete em movimento passa sobre
a superficie da falha, ele gera uma série de impactos de vibragao naquele mesmo instante.
O periodo e a amplitude do impacto sao calculados pela posi¢ao da anomalia, velocidade
e dimensao do rolamento. As vibragdes mecanicas estdo na velocidade de rotagdo de cada
componente e sado produzidas pelos rolamentos defeituosos. As frequéncias caracteristicas
associadas as pistas e as esferas ou rolos sao determinadas pela velocidade de rotagao e
dimensao do rolamento da maquina e também determina a condi¢do do rolamento usando
técnicas de analise de vibragcdo mecanica (SHAOTANG; LIPO, 1998).

Falhas no estator

A maioria das falhas do estator de um motor elétrico de indugéo esta sujeita a varias
condi¢cbes operacionais estressantes, como ambientais, elétricas, térmicas e mecanicas.
As falhas no enrolamento do estator, nomeadamente circuito aberto, curva a curva, fase
a fase, bobina a bobina e bobina a terra, s&o as falhas mais frequentes e potencialmente
desastrosas. Se o diagndstico oportuno néao for feito, podera causar uma terrivel falha
motora. As trés principais divisdes das falhas do estator sdo as seguintes:

a) Carcaca: inclui vibragdo, correntes circulantes, faltas a terra e perda de
refrigerantes;

b) Laminagédo: inclui afrouxamento do nucleo e hot spot do nucleo;

c) Falha nos enrolamentos do estator: inclui a parte do enrolamento final (desgaste
do isolamento, falhas entre turnos, danos locais ao isolamento, eros&o por descarga
do isolamento, 6leo ou sujeira, danos aos conectores, contaminagao do isolamento
por umidade, deslocamento de condutores, rachaduras do isolamento e assim por
diante) e parte da ranhura que inclui deslocamento de condutores, desgaste por
isolamento.

Os autores Duan e Zivanovic (2012) apresentam uma técnica exclusiva de estimativa
de parametros para a deteccado da condi¢cdo de falha de curto-circuito no enrolamento
do estator em motores de indug¢do. Falhas no motor de indugdo perturbam o equilibrio
elétrico e levam a alteragdes de alguns parametros elétricos, chamados parametros de
falha. Portanto, monitorando esses parametros de falha, as falhas do motor podem ser
detectadas. A deteccao de falha do estator é obtida através da manipulagcao dos parametros
de falha das leituras de tensdes e correntes no terminal da fonte de alimentagéo da maquina
(DUAN; ZIVANOVIC, 2013). Os métodos de pesquisa local (descida em gradiente e
minimos quadrados nao lineares) e global (pesquisa de padrées) sao aplicados no método
de estimativa de parametros.

Para detectar falhas no enrolamento do estator em motores sincronos e assincronos
trifasicos, é introduzido um novo método baseado na analise espectral do modulo vetorial
(CRUZ; CARDOSO, 2001). Para maquinas de indugao, Babu et al. (2022) introduziu um
sistema de deteccgao de falhas on-line com a fusao de técnicas de transformada de Wavelet
discreta, algoritmo genético, extragdo de caracteristicas e redes de redes neurais. As
caracteristicas do sinal de corrente do estator sdo extraidas do motor elétrico por meio de
transformacdes de Wavelet discreta e técnicas de extracado de caracteristicas.
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A tecnologia MCSA (Motor Current Signature Analysis) pode ser aplicada ao
monitoramento de um motor de indugao. Este método é amplamente utilizado nas maquinas
industriais pesadas, pois fornece uma solugao, altamente sensivel e econdmica para o
monitoramento on-line. Este método também foi usado para melhorar a avaliagao de falhas
nos mancais do motor durante a operacao da planta. A tecnologia MCSA pode ser usada
em conjunto com a técnica de analise do circuito do motor para fornecer o monitoramento
completo da integridade do circuito do motor. O resultado do MCSA fornece uma visao
completa da integridade do sistema motor (KRISHNA; KISHAN, 2013). Bouzid et al.
(2008) propuseram a analise de assinatura de corrente do motor com técnica avancada de
algoritmos de processamento de sinais e dados para o diagnéstico on-line de um motor de
inducéo.

Falhas no rotor

As falhas do rotor sdo falhas elétricas relacionadas a um defeito da barra ou
quebra da barra ou falhas mecanicas, como falha do rolamento. Em motores grandes,
durante operacdes transitérias de partida, o defeito da barra se desenvolve a partir de
tensdes térmicas, pontos quentes ou tensdes de fadiga. O torque € alterado notavelmente
por uma barra quebrada e se torna prejudicial ao funcionamento e seguranga constantes
das maquinas elétricas. A excentricidade da folga de ar é outro tipo de falha do rotor nos
motores de inducdo, que € comumente relacionada a uma série de problemas mecanicos,
como desalinhamento do eixo ou desequilibrio de carga. Desequilibrio de carga a longo
prazo pode afetar a simetria da folga de ar, danificar os mancais e a carcaga do mancal. O
desalinhamento do eixo entre um eixo e a carga acoplada pode ser vertical, horizontal ou
radial. Com esses desalinhamentos, devido a forga radial constante, o rotor sera distorcido
da sua posigao original.

A falha de barras quebradas do rotor usando a analise Wavelet pode ser detectada
pela decomposigéo da corrente transitoria (SINGH; SHAIK, 2019). Quanto ao desempenho
da deteccao de falhas, maior precisao é obtida pelo processamento de multiplas assinaturas,
em vez do processamento de assinaturas unicas (AYHAN; CHOW; SONG, 2005). Além
disso, o processamento de multiplas assinaturas possui dois esquemas para deteccao de
falhas. Um € mondlito e o outro é particdo. Aanalise de elementos finitos, util na determinacgéo
dos efeitos das barras quebradas, demonstra o desempenho do motor na condicao de
falha (LAHOUASNIA; RACHEDI; DEGHBOUDJ, 2019). A medida que o nimero de barras
quebradas aumenta, a falha degrada progressivamente a caracteristica de frequéncia de
escorregamento de torque no estado estacionario. O harmdnico induzido pelo torque da
carga coincide com os harménicos induzidos pela falha do rotor quando a posigéo do rotor
varia a carga de forma sincrona (SCHOEN; HABETLER, 1993)

Falhas de excentricidade

A excentricidade da folga de ar é o resultado da folga desigual entre o rotor e 0
estator do motor de inducdo. Seus dois tipos séo a excentricidade estatica do espacgo aéreo
e a excentricidade dinamica do espaco aéreo. A excentricidade mista € uma combinagao de
excentricidade estatica e dindmica do espaco aéreo e a excentricidade inclinada do espacgo
aeéreo € a nao uniformidade axial do espaco aéreo. O comprimento minimo do espacgo
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aéreo radial é fixado no espacgo para excentricidade estatica do espago aéreo, enquanto o
centro do rotor e o centro de rotagao nunca coincidem na dindmica excentricidade. Durante
o0 comissionamento do motor de indugdo, um posicionamento incorreto do estator ou rotor
pode resultar em excentricidade estatica. A excentricidade dinamica ocorre devido ao
desgaste do rolamento, dobra no eixo ou ressonancias mecanicas em velocidades criticas.

Como sugerido por Cardoso e Saraiva (1992), além do monitoramento auxiliado
por computador com o vetor de corrente do estator, a falha de excentricidade estatica do
intervalo de ar pode ser detectada. Ao observar o padrao de corrente vetorial dividido, o
autor obteve as informagdes sobre a gravidade da falha. A partir da simulagdo do motor de
indugao da gaiola de esquilo, a excentricidade estatica e dinamica da folga de ar € baseada
na teoria da fungao de enrolamento e estendida para o caso de folga de ar ndo uniforme. A
falha de excentricidade do espago de ar em um motor de indugéo pode ser simulada usando
a abordagem de circuito magnético acoplado (BOROUJENI; TAKORABET; MEZANI, 2020).

Falhas de vibracao

A oscilagdo nas partes mecanicas dos motores € conhecida como vibragdo e
pode ser observada no sistema externo conectado ao eixo da maquina. Um espectro de
frequéncia exclusivo relacionado a maquina é gerado para um motor normal que muda com
cada falha do motor e pode ser comparado com o espectro de referéncia para realizar a
deteccao e o diagndstico de falhas.

A combinagao de vibragdes torcionais nos sistemas de acionamento de motores
de indugao e a inevitavel excentricidade do rotor da maquina podem levar a oscilagbes
laterais inadmissiveis desse rotor. A influéncia das vibragdes torcionais de maneira analitica
e usando técnicas de simulagao digital como sugerido por Belmans; Vandenput e Geysen
(1985).

METODO DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Arevisdo sistematica da literatura € um método rigoroso e replicavel para se atingir os
indicios relevantes para uma questao de pesquisa especifica (KITCHENHAM; CHARTERS,
2007). Esse método de pesquisa, surgiu, inicialmente, em areas relacionadas a saude,
no entanto, atualmente existem condutas e usos em outras areas. Nas engenharias e
nas ciéncias exatas, podem ser encontradas varias aplicagdes nas mais diversas linhas
de pesquisa, incluindo revisdes sistematicas que investigam outras revisdes sistematicas
(KUMAR; HATI, 2021).

Na Figura 1 sdo apresentadas as etapas metodoldgicas da revisdo sistematica da
literatura aplicada.
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Figura 1 - Etapas da revisao sistematica utilizada neste trabalho.

Coleta e Selegdo dos Trabalhos Organizagdo e Analise dos Dados

Etapa 1: Definicdo da pergunta de
pesquisa

04 U

—> Etapa5: Avaliagdo critica dos estudos

Etapa 2: Identificacdo das bases de Etapa 6: Preparacdoda sintese dos
dados resultados
Etapa 3: Defini¢do dos critérios para Etapa 7: Apresentacao dos resultados
selecdo de trabalhos demonstrando as evidéncias

@ encontradas

Etapa 4: Conducdo da busca e selecdo
de acordo com os critérios

Fonte: (MACIEJEWSKI; TREML; FLAUZINO, 2020)

O periodo de busca empregado na revisdo sistematica foi entre os meses de
janeiro de 2018 até junho de 2023, sendo as buscas com enfoque em artigos de periddicos
especializados. Esse processo de busca, de selecao e de analise dos trabalhos encontrados
foi e pode ser realizado de modo cronolégico com possibilidades de realimentagcédo a cada
nova interacdo das etapas. Sob a concepc¢ao metodolégica da revisdo sistematica da
literatura, foi proposto, com base nos objetivos desse trabalho, como questdo de busca
(Etapa 1): “Quais as influéncias ambientais, econdmicas e de gestdo associadas e geradas
devido as falhas em motores elétricos e técnicas de detecgao? .

Aidentificagdo das bases de dados que delinearam as buscas (Etapa 2) foi realizada
reunindo as principais bases utilizadas em pesquisas na area das engenharias e das ciéncias
exatas, representadas por IEEExplore, Scopus, Web of Science, Scielo, Wiley e CiteSeer. A
Etapa 3 foi definida como a etapa da determinagao dos critérios de inclusao e de exclusao
de trabalhos para posterior analise e para formarem a meta analise da literatura relacionada.
Os critérios de selegédo de artigos foram construidos em modalidades de perguntas para
afunilar a escolha dos trabalhos de interesse, e estdo evidenciados a seguir:

a) O trabalho apresenta relagao com a questao de pesquisa?

b) O trabalho possui relagdo com implementacdo de sistemas, aplicativos ou
ferramentas para analise e o monitoramento de falhas em maquinas elétricas?

c) O método do trabalho é realizado com base em experimentos, simulagdes,
observagdes ou analises matematicas?

d) O trabalho é acessivel institucionalmente?
e) O trabalho nao é repetido nas bases de dados buscadas?
f) O trabalho é redigido na lingua portuguesa, espanhola ou inglesa?

Vale ressaltar que esses critérios sao de inclusao de trabalhos para analise critica,
e, se porventura algum desses critérios forem negados, o artigo deve ser excluido. Assim,
finalizando a parte de coleta e de selegcédo de artigos, iniciou-se a busca e a selegao dos
artigos (Etapa 4) de acordo com os critérios determinados na Etapa 3. Para isso, foram
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definidas palavras-chave ou palavras similares relacionadas ao tema para construgao de
uma string de busca. Com isso, a string identificada € entdo apresentada para a insergao
nas bases de busca, contemplando cada uma das palavras-chave relacionadas no Quadro
1, de acordo com seu tipo. Vale ressaltar que as buscas s&o realizadas com operadores
l6gicos relacionando cada palavra-chave e seus sindnimos e plurais.

Quadro 1 - Estrutura dos tipos de palavras-chave, em lingua inglesa, utilizadas nas

buscas.
Objeto de estudo Falhas Fatores de analise
Asynchrenous machine Bearing Environmental
Induction motors Stator Economy
Electric machine Broken rotor bar Management
Eccentricity Maintenance
Hybrid Reliability

Fonte: Autoria prépria (2023)

Depois da construcédo da string e dos critérios de selec¢ao, iniciou-se a busca em
cada uma das bases de dados selecionadas e os atributos adquiridos da busca eram
inseridos em uma planilha eletrénica. Apds o periodo de busca, no primeiro momento é
realizada a segunda parte da revisdo, ou seja, a sele¢cado e a organizagdo dos trabalhos
coletados, que sao apresentados na segao subsequente.

META - ANALISE DA LITERATURA

Com a aplicagao do processo de busca sistematico da literatura, foram identificadas
363 publicacdes, tendo esse numero reduzido para 129 apds a aplicagao dos critérios
de inclusdo. Em seguida, foi realizada a leitura do titulo e resumo de todos os trabalhos
apurados para efetivar a selegao dos trabalhos. Quando a selegcédo nao pode ser concretizada
incontestavelmente, considerou-se a leitura do trabalho completo, até que nao restassem
duvidas sobre arelevancia do trabalho. Ao final desse processo, obtiveram-se 42 publicacbes
das quais foram extraidas informacgdes para responder a questao de pesquisa.

Na Figura 2 é exibido um grafico de barras contendo a distribuicdo, por ano de
publicagdo, do numero de trabalhos selecionados ao término da revisdo sistematica da
literatura. No grafico é apresentado que do ano de 2018 até 2021, houve um crescente
interesse pelo tema, sendo o ano de 2021 o auge de trabalhos selecionados por meio
da revisdo sistematica empregada. Esse fato é justificado pelo advento, aplicagcdo e
financiamento dos preceitos da Industria 4.0 no setor produtivo, e também explicado devido
a consolidacdo do interesse pelo tema pesquisado, principalmente nas aplicagcbes de
sistemas inteligentes para detecg¢ao de falhas em maquinas elétricas. Apos o ano de 2021
foi observado uma queda nos trabalhos sobre essa tematica, que pode ter sido culminada
pela pandemia enfrentado pelo mundo nesse periodo, reduzindo o niumero de investimentos
no setor produtivo industrial. Nesse sentido, tendo em vista as lacunas no estado da arte
nessa area de conhecimento e a reduc¢ao de publicacdes qualificadas, torna-se fundamental
pesquisas e projetos acerca dos fatores ambientais, econdmicos e gerenciais envolvidos na
ocorréncia de falhas em maquinas elétricas.
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Figura 2 - Distribuicdo do numero de trabalhos selecionados por ano de publicagao.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Aanalise dos 42 trabalhos descobertos na reviséo sistematica permitiu implementar
a seguinte meta - analise, seguindo as Etapas 5, 6 e 7 do método:

a) Aspectos ambientais: Os aspectos ambientais envolvidos no processo produtivo
sob o contexto de falha, foram levantados em 7 publicagcdes selecionadas. O
apelo desses trabalhos se concentrou na analise do descarte de componentes e
residuos, conformidade com as regulamentag¢des ambientais, avaliagao do ciclo de
vida, sustentabilidade e responsabilidade corporativa;

b) Aspectos econbmicas: As anadlises e agdes econdmicas decorrente de falhas
de maquinas elétricas foram tratadas em 33 publicacbes. Dentre os aspectos
analisados, os de destaque foram analises de custos de manutencao e reparo,
avaliacao de risco econbmico, perda de producao, custo de mao de obra, atrasos
na entrega, qualidade, reputacdo, custos de oportunidade, custos de logistica e
impacto em contratos e acordos;

c) Aspectos gerenciais: Quanto as agbes e consequéncias de natureza gerencial
encontradas nos trabalhos selecionados, 61,90% dos trabalhos analisaram
ferramentas para manutengéo preditiva, 30,95% empregaram sistematizagcado da
manutengao preventiva e 26,19% usaram ferramentas quantificar o custo total de
manutencgao corretiva. Em 95,24% dos trabalhos selecionados foram abordadas
questdes referentes a administragdo e geréncia de plantas produtivas devido a
ocorréncia de falhas em maquinas elétricas, dentre as analises realizadas as mais
comuns foram o impacto na producao e operacgao, custos de manutencao e reparo,
tempo de paralisagdo, confiabilidade e disponibilidade, impactos na cadeia de
suprimentos, saude e seguranga dos trabalhadores, eficiéncia energética, avaliagao
de risco e tomada de decisédo, e andlises de causa raiz. A grande maioria dos
trabalhos apresentaram apelos e ferramentas oriundas da engenharia de produgao
e de manutencao;

d) Métodos de deteccao de falhas: Considerando a frequéncia com que os métodos
apareceram nas publicagdes, 54,76% dos trabalhos empregaram a técnica MCSA,
47,61% empregaram Redes Neurais Artificiais (ANN), 45,24% construiram modelos
Autorregressivos Integrados de Médias Moveis (ARIMA) ou Autorregressivos
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Integrados de Médias Mdveis Sazonal (SARIMA), 14,29% usaram modelos hibridos,
21,43% aplicaram Maquinas de Suporte Vetorial (SVM), 7,14% executaram
variagdes do algoritmo k-Vizinhos mais Proximos (KNN), 9,52% usufruiram dos
métodos de Médias Moveis (MA) e de Suavizagdo Exponencial Simples (SES),
4,76% abordaram técnicas bayesianas e 4,76% recorreram aos modelos de Holt-
Winters (HW);

e) Medidas de avaliagdo de desempenho: Observando a frequéncia com que as
medidas foram usadas nas publicagdes, 21,43% dos trabalhos adotaram o Erro
Absoluto Médio (MAE), 26,19% avaliaram a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE),
35,71% verificaram o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), 26,19% analisaram
o Erro Percentual Absoluto Médio Simétrico (SMAPE), 26,19% utilizaram o Erro
Quadratico Médio (MSE), 7,14% abordaram o Erro Médio Absoluto em Escala
(MASE), 2,38% recorreram ao Coeficiente de Correlagao (R) e 4,76% aplicaram
o Erro Absoluto Relativo (RAE). As medidas U de Theil (U-Theil), Raiz do Erro
Quadratico Médio Normalizado (NRMSE) e o Coeficiente de Determinacéo (R2)
apareceram em 11,90% das publicagoes;

f) Conjuntos de dados reais: O uso de conjuntos de dados reais esteve presente
em 36 publicag¢des, das quais 83,33% utilizaram dados produzidos em institui¢cdes,
empresas ou industrias e 16,67% investigaram dados mantidos em repositorios;

g) Conjuntos de dados sintéticos: 14,29% dos trabalhos selecionados construiram
conjuntos de dados sintéticos para avaliar o desempenho das abordagens
aplicadas. Esses conjuntos de dados foram gerados computacionalmente para
conter propriedades especificas, como a presenca ou auséncia de tendéncia e/ou
sazonalidade;

h) Estudo de caso: De acordo com a frequéncia com as quais os trabalhos
selecionados tiveram abordagens aplicadas, 76,20% realizaram estudos de casos
reais, permitindo auxilio na tomada de decis&o. 62,50% desses trabalhos tinham a
finalidade de atuar nas engenharias, 25,00% tinha atuagao nas areas de informatica
e ciéncia da computacao e 12,50% possuia aplicagdes nas areas socio econémicas;

i) Ferramentas empregadas: Entre os ambientes computacionais usados nas
publicagdes estdao Matlab, R, Minitab, Weka, Statistica e Python.

Com a meta - analise dos trabalhos selecionados observa-se que a grande maioria
dos métodos empregados para detec¢cdo de padroes em dados temporais vem utilizando
sistemas inteligentes ou hibridos. Em especifico, o uso de MCSA e ANN vem crescendo
como integrador desses sistemas de detecgao, com o auxilio de técnicas classicas, como
a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Desse modo, pode-se prever que os proximos
trabalhos que contemplem o estado da arte desse tema seja envolvendo essas técnicas
de inteligéncia artificial. Assim, pode-se propor e testar técnicas hibridas com relagéo as
expostas nesse trabalho para a constru¢ao de um método completo e robusto.

Durante a execugao da meta - analise verificou-se alguns trabalhos, do total de 42,
que envolviam avaliacbes e métodos mais populares e com melhores resultados. Frente
a isso, esses trabalhos sdao fundamentais para compor o estado da arte do tema dessa
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pesquisa e possibilita um caminho para a proposi¢ao de novos métodos para monitoramento
e deteccdo de falhas em maquinas elétricas rotativas, baseado em sistemas inteligentes.

Nesse sentido, quanto aos aspectos ambientais oriundos e de importancia perante
a falhas em maquinas elétricas, observou-se que é pouco explorado em pesquisas. Esse
fato pode estar aliado a longa durabilidade das maquinas elétricas e o baixo custo relativo
associado a ela. No entanto, essa lacuna no estado da arte é de fundamental importancia,
pois os motores de indugdo sao os equipamentos de conversdo de energia elétrica em
mecanica mais utilizados no mundo. Por meio da leitura dos trabalhos relacionados, foram
identificadas poucas meng¢des em reciclagem desses equipamentos ou reparos apds uma
falha catastrofica. Assim, essa area de pesquisa, aliada aos fatores econdmicos pode trazer
grandes avancgos, nao sé com fins financeiros, mas também nas ferramentas e técnicas de
deteccéo e diagnostico de falhas.

Com relagao as questdes de nivel gerencial de plantas produtivas que empregam
maquinas elétricas, os avangos em pesquisas de monitoramento se mostraram avangados,
com relagao a area econdmica e ambiental. Pesquisas envolvendo técnicas de manutengao
preditiva aliados a ferramentas de inteligéncia artificial e sistemas supervisérios estdo em
uso corrente pela industria. Essa constatagao se torna clara ao se analisar a quantidade de
trabalhos encontrados que fazem mencgao a essas técnicas para a entédo elaboragao dos
planos de operagao e manutencao preventiva.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado uma revisao sobre as falhas existentes em motores
elétricos, técnicas de deteccdo e monitoramento, e identificacdo dos fatores ambientais,
econdmicos e gerenciais relacionados as falhas. Com a aplicagdo do método da revisao
sistematica da literatura, foi possivel deslumbrar do estado da arte referente a questao de
pesquisa e a capacidade de propor novos métodos. A partir dos trabalhos selecionados
para compor a revisao, a técnica de diagndstico de falha que mais apareceu foi a MCSA.
Essa técnica se mostrou como tradicional no ambiente industrial, seja a nivel de geréncia
ou de equipamentos.

Em ambito geral, sobre a revisdo sistematica da literatura, observou-se algumas
lacunas no estado da arte referente a questao de pesquisa. Em primeiro lugar, foi constatado
uma queda em publicagcbes especializadas, que ainda nao foi retomada. Nesse sentido,
ha grandes oportunidades para inovagdes e estudos inéditos acerca dessa tematica. Por
meio da meta - analise da literatura, notou-se que a tendéncia para as pesquisas futuras
€ ambientada em fundamentos de inteligéncia artificial e sistemas inteligentes. Ainda, ha
grandes lacunas quanto aos aspectos econémicos e ambientais, principalmente, quando
relacionados as falhas em maquinas elétricas. Por fim, esse texto possuiu o intuito de
tornar compreensivel a area de conhecimento, e, sobretudo, motivar pesquisadores para
as questdes relativas a eficiéncia energética e sustentabilidade, fatores cada vez mais
fundamentais para o futuro do ambiente industrial produtivo.
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O programa de pesquisa e
desenvolvimento da ANEEL
como forma de fomento a novas
solucoes de sustentabilidade
energética

The ANEEL research and
development program as a way
to promote new solutions for
energy sustainability

Renato Magri

RESUMO

Devido ao papel central do setor elétrico no desenvolvimento humano e
econdmico, aliado a questdes relativas ao aumento de demanda de ener-
gia, esgotamento de recursos naturais e impactos ao meio ambiente, 6r-
gaos governamentais procuram desenvolver ferramentas de incentivo ao
desenvolvimento de novas tecnologias e processos que possam propor-
cionar solugdes energéticas com melhores resultados sociais, econdémi-
cos e ambientais. Assim foi criado o Programa de Pesquisa e Desenvolvi-
mento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica que obriga as empresas
de energia em territério nacional a aplicar um percentual de sua receita
em projetos de pesquisa e desenvolvimento visando trazer beneficios a
sociedade.

Palavras-chave: pesquisa e desenvolvimento. inovagao. politica publica.
sustentabilidade. energia elétrica.

ABSTRACT

Due to the central role of the electricity sector in human and economic
development, combined with issues related to the increase in energy de-
mand, the depletion of natural resources and the impact on the environ-
ment, government agencies must develop tools to encourage the develop-
ment of new technologies and processes that can provide energy solutions
with better social, biological and environmental results. Thus, the Techno-
logical Research and Development Program for the Electric Energy Sector
was created, which obliges energy companies in the national territory to
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apply a percentage of their revenue in research and development projects aimed at bringing
benefits to society.

Keywords: research and development. innovation. public policy. sustainability. electric
energy.

INTRODUCAO

A expansdo dos meios de produgao e dos centros urbanos impulsionada pelo
desenvolvimento econdmico e social, pela faz com que a sociedade tenha que lidar com o
desafio do crescente aumento da demanda de energia frente ao esgotamento de recursos
naturais, assim como das diversas questdes ambientais envolvidas.

De acordo com Januzzi e Swisher (1997), o crescimento da urbanizagdo e a
industrializagao seguem padrdes intensivos de energia. A sociedade demanda transportes,
produtos e servigos que dependem intensamente de eletricidade. Nesse contexto, a oferta
de energia elétrica tornou-se, entdo, um fator limitante para o crescimento econémico de
diversas nacgdes, e hoje representa um fator de preocupacgao tanto em ambito econémico
quanto ambiental.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), o crescimento
econdmico esta vinculado a expanséo da oferta de energia. Porém, com o progressivo
aumento da consciéncia ecologica, dos pregcos da energia elétrica e dos problemas
ambientais gerados pela queima de combustiveis fosseis, a sustentabilidade energética
passou a ser cada vez mais um tema de interesse social.

Para Goldemberg e Lucon (2007), uma das formas de se resolver esse problema é
a implantagao de politicas publicas que fomentem novas e melhores formas de conservagao
e geracao de energia.

METODO DE INVESTIGACAO

Considerando a relevéancia do tema de meio ambiente e sustentabilidade no setor
energético, esse artigo visa demonstrar a importancia do estabelecimento de politicas
publicas, como o Programa de P&D ANEEL, que visem trazer inovagdes e novas solugoes
energéticas.

Foi realizada uma pesquisa de carater qualitativo incorporando aspectos
quantitativos. Quanto a pesquisa qualitativa, Minayo e Sanches (1993) afirmam que esta
adequa-se a aprofundar a complexidade de fenbmenos, fatos e processos particulares
e especificos de grupos mais ou menos delimitados em extens&o e capazes de serem
abrangidos intensamente

Para que fosse possivel atingir os objetivos propostos neste projeto, foi realizada
uma revisao bibliografica por meio de publicagdes como artigos cientificos, livros e paginas
na internet sobre o tema de pesquisa, tendo em vista que a revisdo de literatura € aquela
que “[...] procura identificar, localizar e obter documentos pertinentes ao estudo de um tema
bem limitado, levantando-se a bibliografia basica” (MACEDO, 1994, p.13).

Q)
o)

©
=
c
o

o
~O

121



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

A andlise documental foi realizada através de legislagdes sobre o tema de pesquisa,
manuais do 6rgao regulador do setor elétrico e demais documentos relacionados ao
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento, uma vez que, conforme Cellard (2008), trata-se
de um método de coleta de dados que elimina, ao menos parcialmente, a possibilidade de
ocorrer qualquer influéncia, pela presenga ou intervengao do pesquisador, no conjunto das
interagcdes, acontecimentos ou comportamentos pesquisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012), o crescimento
econdmico esta atrelado a expansao da oferta de energia. Porém, com o aumento da
consciéncia ecoldgica, dos pregos da energia elétrica e dos problemas ambientais gerados
pela queima de combustiveis fosseis, a sustentabilidade energética passou a ser um fator
de preocupacéao constante.

Segundo Dudziak (2007, p. 2),

Uma vez que a estrutura dos relacionamentos globais é complexa e interdependen-
te, vivenciamos hoje um profundo entrelagamento entre as nagdes [...] do ponto de
vista ecoldgico, esse entrelagamento se manifesta através de uma conscientizagédo
cada vez maior a respeito dos efeitos humanos sobre a natureza. Surge, assim,
uma consciéncia ecoldgica global e a consideragdo do mundo como um sistema
complexo.

Januzzi e Swisher (1997) reforcam que a crescente percepgao ambiental tem
oferecido importantes resisténcias ao desenvolvimento e uso de algumas fontes energéticas
nao renovaveis, tais como nuclear e fossil. Diversos setores da sociedade vém debatendo
essa questao e levantando alternativas. Uma delas reside no desenvolvimento de tecnologias
que permitam maior aproveitamento energético, bem como o desenvolvimento de fontes

de energia ndo convencionais, que possuam a capacidade de regeneragao ou renovagao.

Para Goldemberg e Lucon (2007), uma das formas de se resolver esse problema
€ a implantacido de politicas publicas que fomentem melhores formas de conservacéo e
geracgao de energia. Nesse contexto, o governo nacional, por meio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), érgao regulador do sistema de energia elétrica do pais, procurou
desenvolverferramentas de incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias e processos,
visando o fornecimento de solugbes a este desafio de atender a crescente demanda por
energia frente a escassez de recursos nao renovaveis e suas questdes socioambientais.

Como parte das acbes governamentais, foi criado o Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento tecnoldgico do setor de energia elétrica (P&D ANEEL), o qual obriga as
empresas de energia elétrica a aplicar um percentual de sua receita em projetos de pesquisa
e desenvolvimento que possam trazer beneficios ao setor elétrico e, por consequéncia, a
toda sociedade.

Conforme Fernandino e Oliveira (2010), até os anos 1990, o setor elétrico era
operado, em grande parte, por empresas estatais com monopdlios regionais. A partir
dos anos 1990, comegou a ser desenvolvido o Programa Nacional de Desestatizagao,
visando um modelo que aumentasse a competicédo e a eficiéncia do sistema, incentivasse
novos investimentos, assegurasse a melhoria da qualidade dos servigos e possibilitasse a
diversificagao da matriz geradora de energia.
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Visando adequar o modelo em implantagéo, foi constituido, em 2002, o Comité
de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico, cujo trabalho resultou em um conjunto de
novidades para o setor. Foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE).

E nesse cenario que os investimentos em tecnologia e inovacdo passaram a
representar papel fundamental para as concessionarias de energia. Pode-se ressaltar a
relevancia que as inovagoes, tanto tecnoldgicas quanto gerenciais, significam em termos
de possibilidades de criacdo de diferenciais na qualidade dos produtos e servigos.

Guimaraes (2000) enuncia que inovagao é a introdugdao no mercado de produtos,
processos, métodos ou sistemas nao existentes anteriormente ou com alguma caracteristica
nova e diferente da até entdo em vigor. De acordo com a ANEEL (2012), ocorre inovagao
tecnolégica de um produto quando suas caracteristicas de projeto sdo modificadas para
prover melhor servigo aos usuarios. As inovagdes podem envolver tecnologias novas ou
combinagao de tecnologias existentes para atender novos usos ou, ainda, melhorar o
desempenho de produtos existentes.

Os gastos com Pesquisa e Desenvolvimento apresentam relevancia para o
desenvolvimento sustentavel e de acordo com o IBGE (2015, p. 252):

Expressam o grau de investimento do Pais no desenvolvimento cientifico e tecno-
I6gico. Para assegurar um processo de desenvolvimento sustentavel, é necessario
que uma parte do esforgo nacional esteja destinada a pesquisa cientifica. O proprio
surgimento e a adocdo de inovagdes tecnoprodutivas, orientadas ao desenvolvi-
mento sustentavel, dependem do investimento em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). Além disso, a produgéo sistematica de conhecimentos cientificos sobre mu-
dangas no clima, esgotamento dos recursos naturais, crescimento demografico e
degradagdo do meio ambiente, é essencial a formulagdo de estratégias de desen-
volvimento sustentavel.
Buscando solugdes para o problema do aumento continuo da demanda por energia
face ao esgotamento dos recursos naturais, torna-se cada vez mais necessaria a criagao
de politicas publicas que fomentem a inovagao, como o desenvolvimento de novas fontes

alternativas e aprimoramento da eficiéncia energética, entre outras.

Fontes alternativas sdo aquelas que buscam obter energia a partir de fontes
naturais que possuem a capacidade de regeneragao ou renovagao. Como exemplos de
formas de energias renovaveis, podem ser citadas: a energia solar, edlica, hidraulica,
biomassa, geotérmica e mareomotriz. Ao contrario dos combustiveis n&o renovaveis, essas
fontes alternativas, em geral, causam menores impactos ao meio ambiente. Sao, portanto,
alternativas ao sistema energético tradicional, sobretudo num contexto de maior apelo
social por questdes ambientais e de sustentabilidade (SANTOS, 2007).

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE, 2021), a matriz
energética brasileira ainda depende em grande parte de fontes ndo renovaveis e poluentes,
como as oriundas de petroleo, gas natural, carvao mineral, uranio e derivados. Ja com
relagdo a matriz elétrica brasileira (Qque é parte da matriz energética), esta é baseada em
grande parte na geracéao hidraulica.
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De acordo com Sousa (2000), ainda que as grandes hidrelétricas produzam uma
energia que pode ser considerada “renovavel’, elas também causam fortes impactos
ambientais e sociais, ja que no processo de construgido de suas usinas, imensas areas
naturais sao alagadas, impactando ndo s6 o meio ambiente, como também as populagdes
estabelecidas nas areas afetadas pelas barragens. Busca-se, entédo, desenvolver fontes de
energia consideradas mais “limpas” como a edlica, solar, biomassa, entre outras.

Nesse contexto, como parte das agdes governamentais, foi criado o Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do setor de energia elétrica, o qual obriga as
empresas do setor elétrico nacional a aplicar um percentual de sua receita em projetos de
P&D que possam trazer beneficios ao setor elétrico e a toda sociedade.

O PROGRAMA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
DO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

O setor de energia elétrica brasileiro investe anualmente centenas de milhdes de
reais em projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. A aplicacdo desses recursos
€ uma obrigacao imposta pela Lei no 9.991, de 24 de julho de 2000.

Os programas e projetos de P&D sao sustentados por meio de recursos financeiros
oriundos das empresas concessionarias de geragao, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica, as quais devem aplicar no minimo 1% (um por cento) da sua receita operacional
liquida para esse fim. AANEEL é a instituicdo responsavel pela avaliagao e fiscalizagdo da
execugao dos projetos para reconhecimento dos investimentos realizados (MACHADO et
al., 2007).

Por isencgdo, ficaram excluidas dessa obrigatoriedade as empresas que geram
energia exclusivamente a partir de instalagdes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais
hidrelétricas e cogeragédo qualificada, observando-se, para essas ultimas, o disposto na
Resolucdo n° 652, de 9 de dezembro de 2003.

A Tabela 1, a seguir, demonstra a regulamentacgao vigente no Programa de P&D:
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Tabela 1 — Regulamentacéao vigente.

Qual é o documento? | O que traz o documento?
« Maddulo 1 - Introducdo

Procedimentos do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (PROP&D)

Médulo 2 - Diretrizes Basicas

Mdédulo 3 - Projeto de Gestéo

Resolucdo Normativa 754/2016 Madulo 4 - Avaliacdo Inicial e Final

» Modulo 5 - Prestacdo de Contas
[« Apresentacdo

« Aspectos legais e regulatorios -Diretrizes basicas
-Elaboracéo dos programas de P&D

Manual do Programa de Pesquisa e * Elaboracdo dos projetos de P&D
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de
Energia Elétrica - 2012

Avaliacéo final dos projetes de P&D -
Contabilizacdo e conirole dos gastos realizados

em projetos de P&D
Resolucdo Normativa 504/2012

Fiscalizacdo dos projetos e programas de P&D
« Apéndice A Pardmetros e critérios de avaliacdo

Glossario

= Apresentacdo

= Aspectos legais e regulatérios

Manual do Programa de Pesquisa e Diretrizes basicas - Elaboracao dos programas de
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de P&D
Energia Elétrica - 2008
» Elaboracdo dos projetos de P&D

Resolucdo Normativa 316/2008 « Avaliacéo inicial - Avaliac3o final
» Contabilizaco e controle dos gastos

= Fiscalizacdio dos programas e projetos de P&D

Fonte: ANEEL (2012, p.51).

Também compdem a regulamentacao vigente do Programa de P&D ANEEL.:

- Manual de Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Contabil e
Financeira de Projetos, Planos e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e
Eficiéncia Energética — EE - VERSAO 2016 - PPA/2016 (DESPACHO N° 2.013, DE 27 DE
JULHO DE 2016), elaborado pela Superintendéncia de Fiscalizagdo Econdmica e Financeira
— SFF em conjunto com a Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética— SPE daANEEL, reune aregulamentagao relacionada a constituigao e aplicagao
dos valores destinados aos projetos, projetos/planos de gestdo e programas de P&D e de
EE, aperfeicoado e atualizado conforme os dispositivos do Manual de Contabilidade do
Setor Elétrico - MCSE, aprovado pela Resolugao n° 605/2014, em vigor desde 01/01/2015,
para utilizagao pelas Concessionarias e Permissionarias de Servigo Publico de Distribuigao
de Energia Elétrica, Concessionarias de Servigo Publico de Transmissdo de Energia
Elétrica, Concessionarias de Geragao e Autorizadas a Produgéo Independente de Energia
Elétrica e Concessionarias de Geracao de Energia Elétrica na modalidade Autoproducéo,
quando houver receitas advindas de energia comercializada, excluindo-se, por isen¢ao, as
empresas que gerem energia exclusivamente a partir de instalagdes edlica, solar, biomassa.

- Manual para Auditoria dos Programas de Eficiéncia Energética e de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico (aprovado pela REN n° 618/2014) - Manual para Auditoria
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dos Programas de Eficiéncia Energética e de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do
Setor de Energia Elétrica regidos pelas Resolugbes Normativas n°® 176/2005 e 219/2006,
e respectivas regulamentagcdes anteriores. Faz parte deste manual Planilha-modelo
do RELATORIO DE AUDITORIA DE PROJETO DE P&D (RAPRJ-PED) para envio de
informacdes com os itens que devem ser apresentados pela empresa.

- Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Técnica, Contabil e
Financeira dos Programas e Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e Eficiéncia
Energética — EE (aprovado pela Despacho n® 1975/2013) - procedimentos, elaborado pela
Superintendéncia de Fiscalizacdo Econémica e Financeira — SFF da ANEEL, destina-se
ao exame da consisténcia dos valores apresentados nas contas contabeis e controles
auxiliares, bem como a comprovacgao de sua devida aplicagdo nos projetos de P&D e EE,
assim como, na analise quanto a adequacgéao dos programas de P&D e EE (regulamentacao
anterior a 2008).

- Manual de Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Contabil e
Financeira de Projetos, Planos e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e
Eficiéncia Energética — EE (aprovado pelo Despacho n® 1976/2013) - Manual, elaborado
pela Superintendéncia de Fiscalizacdo Econémica e Financeira — SFF da ANEEL, reune
a regulamentacao relacionada a constituicdo e aplicagdo dos valores destinados aos
projetos, projetos/planos de gestdo e programas de P&D e de EE, para utilizagao pelas
Concessionarias e Permissionarias de Servigo Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica,
Concessionarias de Servigo Publico de Transmissao de Energia Elétrica, Concessionarias
de Geragéo e Autorizadas a Produgao Independente de Energia Elétrica e Concessionarias
de Geracao de Energia Elétrica na modalidade Autoprodugado, quando houver receitas
advindas de energia comercializada, excluindo-se, por isengao, as empresas que gerem
energia exclusivamente a partir de instalagdes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais
hidroelétricas e cogeracgao qualificada (legislagao posterior a 2008).

- PPA AUDITORIA SIMPLIFICADA - Com o intuito de pacificar o entendimento e
nivelar as acgodes, elaborou-se uma sequéncia de procedimentos, extraida do referido PPA,
mas expurgada das analises ndo aplicaveis a “simplificada”.

- Manual de Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Contabil e
Financeira de Projetos, Planos e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D e
Eficiéncia Energética - EE (Versao 01-2011) - Manual, elaborado pela Superintendéncia de
Fiscalizagdo Econémica e Financeira— SFF da ANEEL, reune a regulamentacéo relacionada
a constituicao e aplicagao dos valores destinados aos projetos, projetos/planos de gestéao e
programas de P&D e de EE, para utilizagao pelas Concessionarias e Permissionarias de
Servigo Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica, Concessionarias de Servigo Publico de
Transmissao de Energia Elétrica, Concessionarias de Geragao e Autorizadas a Producgao
Independente de Energia Elétrica e Concessionarias de Geragédo de Energia Elétrica na
modalidade Autoprodugédo, quando houver receitas advindas de energia comercializada,
excluindo-se, por isengcao, as empresas que gerem energia exclusivamente a partir de
instalagdes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas e cogeragao qualificada
(legislagao posterior a 2008).

Q)
o)

©
=
c
o

o
~O

126



Energia e Sustentabilidade: desafios e solucdes

- Manual de Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Contabil e
Financeira de Projetos, Planos e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D e
Eficiéncia Energética - EE (Versao 02-2010) - Manual, elaborado pela Superintendéncia de
Fiscalizacdo Econémica e Financeira— SFF da ANEEL, relune a regulamentacéo relacionada
a constituicado e aplicagao dos valores destinados aos projetos, projetos/planos de gestéo e
programas de P&D e de EE, para utilizagdo pelas Concessionarias e Permissionarias de
Servigo Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica, Concessionarias de Servigo Publico de
Transmisséo de Energia Elétrica, Concessionarias de Geragao e Autorizadas a Produgéo
Independente de Energia Elétrica e Concessionarias de Geragcado de Energia Elétrica na
modalidade Autoprodug¢ao, quando houver receitas advindas de energia comercializada,
excluindo-se, por isengédo, as empresas que gerem energia exclusivamente a partir de
instalagdes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas e cogeragao qualificada
(legislagao posterior a 2008).

- Manual de Procedimentos Previamente Acordados para Auditoria Contabil e
Financeira de Projetos, Planos e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D e
Eficiéncia Energética - EE (Versdo 01-2010) - Manual, elaborado pela Superintendéncia de
Fiscalizagdo Econémica e Financeira— SFF da ANEEL, reune a regulamentacéo relacionada
a constituicado e aplicagao dos valores destinados aos projetos, projetos/planos de gestéo e
programas de P&D e de EE, para utilizagao pelas Concessionarias e Permissionarias de
Servigo Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica, Concessionarias de Servigo Publico de
Transmisséo de Energia Elétrica, Concessionarias de Geragao e Autorizadas a Produgéo
Independente de Energia Elétrica e Concessionarias de Geragado de Energia Elétrica na
modalidade Autoprodug¢ao, quando houver receitas advindas de energia comercializada,
excluindo-se, por isengédo, as empresas que gerem energia exclusivamente a partir de
instalagdes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas e cogeragao qualificada
(legislagao posterior a 2008).

- Resolugcao Normativa n°. 618, de 1°/07/2014 - Estabelece disposicdes relativas
a contratacdo de auditoria para os Programas de Eficiéncia Energética e de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica.

- Resolugao Normativa n°. 504, de 14/08/2012 - Altera a Resolugao Normativa n°
316, de 13 de maio de 2008 e aprova o Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnologico do Setor de Energia Elétrica, versao 2012.

- Resolugdo Normativa n° 316 de 13/05/2008 - Aprova o Manual do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, versao 2008.

- Guia do Avaliador de Projetos de P&D - O documento “Guia do Avaliador de
Projetos de P&D” apresenta as diretrizes e os procedimentos para emissao de pareceres
de avaliagdo de propostas (avaliagéo inicial) e resultados (avaliagao final) de projetos de
P&D regulados pela ANEEL, em conformidade com o Manual do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, aprovado pela Resolugao
Normativa n° 316, de 13 de maio de 2008 (Manual de P&D, versao 2008).

Segundo a ANEEL (2012), projetos participantes do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento tecnologico do setor de energia elétrica sdo aqueles destinados a
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capacitagao e ao incremento tecnoldgico das empresas do setor elétrico, visando a geragao
de novos processos ou produtos, ou o aprimoramento de suas caracteristicas. Devem ser
gerenciados pela empresa, por meio de uma estrutura propria e permanente de gestao
tecnologica.

Conforme a agéncia reguladora,

Deseja-se promover e viabilizar o ciclo completo da cadeia da inovagao, incenti-
vando a associagao de empresas em torno de iniciativas que disponham de escala
apropriada para desenvolver conhecimento e transformar boas ideias, experimen-
tos laboratoriais bem-sucedidos e qualidade de modelos matematicos em resulta-
dos praticos que melhorem o desempenho das organizacdes e a vida das pessoas
(IBID. p.14).
De acordo com a ANEEL (2012), todo projeto de P&D devera ser enquadrado
em sua fase proposta para desenvolvimento dentro da cadeia da inovacao, podendo ser

classificada como:

a) Pesquisa Basica Dirigida: Fase tedrica ou experimental destinada a busca
de conhecimento sobre novos fenbmenos, com vistas ao desenvolvimento de produtos
e processos inovadores. Envolve a analise de propriedades, estruturas e conexdes para
formular ou comprovar hipéteses, teorias e leis. Pode ser considerada, como exemplo, a
investigacdo de materiais, como supercondutores e novos isolantes;

b) Pesquisa Aplicada: Fase destinada a aplicagdo de conhecimento adquirido,
com vistas ao desenvolvimento ou aprimoramento de produtos e processos. Conduz a
descoberta de aplicagdes do conhecimento advindo da pesquisa basica dirigida ou de novos
meétodos e maneiras de alcangar um objetivo especifico. Envolve o conhecimento disponivel
e sua aplicacdo na busca de oportunidades ou na solugao de problemas e desafios. Um
exemplo de atividades nesta fase pode ser o desenvolvimento de modelos de fungcdes ou
de processos em sistemas de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica;

c) Desenvolvimento Experimental: Fase sistematica, delineada a partir de
conhecimento pré-existente, visando a comprovagdo ou a demonstragao da viabilidade
técnica ou funcional de novos produtos, processos, sistemas e servicos ou, ainda, o
aperfeicoamento do ja produzido ou estabelecido. E, portanto, o processo de transformac&o
ou refinamento de conhecimento advindo da pesquisa basica ou aplicada em programas
operacionais, incluindo projetos de demonstragao e testes, para posterior aplicagao
comercial. Sdo exemplos de atividades desta fase o desenvolvimento de software para
aplicagao no setor de energia elétrica e de equipamentos (protétipos), processos e sistemas;

d) Cabeca-de-série: Fase que considera aspectos relativos ao aperfeicoamento
de protétipo obtido em projeto de P&D anterior. Procura-se, assim, melhorar o desenho
e as especificacbes do prototipo para eliminar pecas e componentes com dificuldade de
reproducdo em larga escala. Definem-se também as caracteristicas basicas da linha de
producéo e do produto;

e) Lote Pioneiro: Fase que considera aspectos relativos a produgao em “escala
piloto” de cabega-de-série desenvolvido em projeto de P&D anterior. Nessa fase realiza-se
uma primeira fabricacéo, em “escala piloto”, para ensaios de validacao, analise de custos e
refino do projeto, com vistas a produgao industrial e/ou a comercializagao; e
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f) Inser¢cao no Mercado: Fase que encerra a cadeia da inovagao e busca a difusao
no setor elétrico dos resultados obtidos. S&o previstas as seguintes atividades: estudos
mercadoldgicos, material de divulgagao, registro de patentes, viagens, diarias e servigos
juridicos.

O Programavisa alocar adequadamente recursos humanos e financeiros em projetos
que demonstrem a originalidade, aplicabilidade, relevancia e a viabilidade econdmica de
produtos e servigos, nos processos e usos finais de energia.

A ANEEL disponibiliza uma série de dados a respeito de seu Programa de P&D em
sua pagina na internet. Nela é possivel obter uma planilha denominada “Lista de Projetos
de P&D (Resolugdo Normativa 316/2008) ” com dados de projetos entre 2008 e 2018. Esta
planilha contém a lista de todos os Projetos de P&D que foram carregados no Duto da
ANEEL desde a Resolugao Normativa 316/2008.

Encontram-se, entre outras, as seguintes informacgdes: o nome da empresa e sua
sigla; o cédigo ANEEL do projeto; o titulo do projeto; se o projeto participou de uma chamada
P&D Estratégico e, caso afirmativo, qual o edital; se foi feita uma avaliagao inicial por parte
da ANEEL; a duracao prevista do projeto (em meses); o segmento da empresa gestora do
projeto; o tema de pesquisa do projeto; a fase da Cadeia da Inovagao do Projeto; o tipo de
produto principal do projeto; o custo previsto do projeto; a data de cadastro na ANEEL; a
data de emissao de parecer ANEEL; se houve interesse da ANEEL na execucgao; a data
de inicio de Execugao; o compartilhamento dos resultados do projeto; o prazo previsto
conclusao; se houve alteragdo na duragao e qual a nova duragao (em meses); o prazo para
envio dos arquivos do Relatorio Final; a data de cadastro do Relatorio Final do projeto; a
duracéo final do projeto (em meses); o custo total do projeto; a data de emisséo do parecer
da ANEEL; o valor reconhecido na Avaliagao Final; o valor glosado na Avaliagao Final; se
houve emisséo de parecer de reconsideragao; o valor reconhecido na reconsideragao; e o
valor glosado na reconsideracao.

A distribuicdo desses investimentos, entre os temas de pesquisa dos projetos, pode
ser visualizada na tabela 2:

Tabela 2 - Investimentos entre os temas de pesquisa dos projetos.

Tema Investimento Percentual
Fontes alternativas de geraciio de energia elétrica 2768597 644 63 322%
Supervisdo, Controle e Protecfio de Sistemas de Energia Elétrica 88947347654 104%
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica 74538957599 8.7%
Operacio de Sistemas de Energia Elétrica 315027918 56 6.0%
Meio Ambiente 453434 960 66 53%
Medigdo, faturamento e combate a perdas comerciais 39323999212 4.6%
Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia Elétrica 359381 68948 42%
Hiciéncia Energética 34993957420 411%
Geracdio Termelétrica 34987781551 4.1%
Seguranca 264 49275073 3.1%
Gestdo de Bacias e Reservatonos 25114905549 29%
Outros 1245976 768 64 14 5%
Total 8585098122235 100.0%

Fonte: ANEEL (2023).

Com relagdo aos temas de pesquisa dos projetos participantes do Programa de
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P&D, nota-se, por meio da tabela 2, que o investimento esta distribuido em diversos temas,
sendo onze principais. O tema mais pesquisado é o de fontes alternativas de geracéo de
energia elétrica, o qual concentra 32,2% do total dos investimentos, e que corrobora com
a importancia do Programa de P&D ANEEL com relagdo a questao da sustentabilidade
energética, tema do artigo.

Na sequéncia estdo os seguintes temas: Supervisdo, Controle e Protegcdo de
Sistemas de Energia Elétrica, com 10,4%; Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica,
com 8,7%; Operacédo de Sistemas de Energia Elétrica, com 6,0%; Meio Ambiente, com
5,3%; Medigcao, Faturamento e Combate a Perdas Comerciais, com 4,6%; Qualidade e
Confiabilidade dos Servigos de Energia Elétrica, com 4,2%; Eficiéncia Energética e Geragao
Termelétrica, ambos com 4,1%; Seguranca, com 3,1%; Gestdo de Bacias e Reservatorios,
com 2,9%; e Outros com 14,5%.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme exposto, o investimento em inovacado apresenta-se como o principal
mecanismo para melhorar a eficiéncia na utilizagdo de recursos energéticos. Nesse sentido,
ocorreu a promulgacao da Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, que determinou que
empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do servigo publico de energia
elétrica realizem investimentos minimos em P&D, segundo o regimento da ANEEL.

Segundo a ANEEL (2021), o novo cenario do setor elétrico, em que a “transi¢cao
energética” tem papel central, envolve a implementagédo de novas tecnologias, infraestrutura
e inovagao sistémica. A agéncia definiu as condi¢cdes para execucao das pesquisas e para
a avaliagao e o acompanhamento dos resultados dos projetos de P&D visando estimular as
empresas do segmento em atividades de inovacéo, a fim de lhes contribuir para enfrentar
seus desafios tecnoldgicos e de mercado.

Como pode ser percebido no trabalho, o Programa surgiu de uma demanda da
sociedade, por conta de preocupacdes ambientais, econbmicas e sociais com relagao ao
esgotamento dos recursos naturais frente ao incremento de necessidades energéticas, e
tornou-se uma das principais ferramentas de inovacgao no setor elétrico, com investimentos
no avango da ciéncia e tecnologia nacional.

Entende-se que o Programa visa promover e viabilizar o ciclo completo da cadeia
da inovacéo, incentivando o desenvolvimento de conhecimento, transformando este em
resultados praticos, buscando aprimorar o setor energético e gerando beneficios para a
sociedade.
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