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APRESENTACAO

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

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

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

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 1

PANORAMA ATUAL E CENARIO 2025 DA ENERGIA SOLAR

Data de aceite: 03/01/2020

Isabela Valpecovski Urbanetz
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Curitiba — Parana

Allana de Moura Netto

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Curitiba — Parana

Bruno Scolari

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Curitiba — Parana

Vicente Leite

Instituto Politécnico de Braganca

Bragancga — Distrito de Bragancga

Jair Urbanetz Junior

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Curitiba — Parana

RESUMO: A energia solar fotovoltaica no
Brasil teve seu crescimento impulsionado pela
Resolucdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL,
onde foi regulado os sistemas de micro e mini
geracao no sistema de compensacéo, e pelos
leildes especificos para usinas fotovoltaicas
realizadas pelo governo federal. Porém, o
pais ainda possui pouca representatividade
da energia solar em sua matriz elétrica, cerca
de 0,13%,
capacidade instalada de geradores de energia

com aproximadamente 1% da

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

FOTOVOLTAICA NO BRASIL

elétrica considerando todas as fontes, ambos
os valores sdo referentes ao ano de 2017.
Nos momentos iniciais de uma tecnologia, seu
crescimento se da de forma irregular e por
existir pouca capacidade instalada, qualquer
valor adicionado pode ocasionar saltos nas
variagcdes percentuais de um ano para outro,
ou seja, seu crescimento ainda n&o segue um
padrdo sustentavel, o que deve se regularizar
em torno do ano de 2025, seguindo a tendéncia
mundial de crescimento de aproximadamente
30% a cada ano. Como cenario para 2025, a
poténcia total dos SFVCR no Brasil sera de
aproximadamente 75,6 GWp o que representara
98,3 TWh de energia elétrica produzida por
esta fonte, considerando a demanda de energia
elétrica estimada para 2025 de 800 TWh,
resultara na contribuicdo de 12,3% da energia
por fonte solar fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: Solar
Fotovoltaica, Cenario Energético, Capacidade

Energia

Instalada.

CURRENT PANORAMA AND 2025
SCENARIO OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY IN BRAZIL

ABSTRACT: The photovoltaic solar energy in
Brazil was boosted by Normative Resolution
No. 482/2012 of ANEEL, which regulated
the micro and mini generation systems in the
compensation system, and by the specific
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auctions for photovoltaic plants carried out by the federal government. However, the
country still has little representation of the solar energy in its electrical matrix, about
0.13%, with approximately 1% of the installed capacity of electricity generators
considering all the sources, both values refer to the year 2017. In the initial moments
of a technology, its growth occurs irregularly and because there is little installed
capacity, any added value can cause jumps in the percentage variations from one
year to another, that is, its growth still does not follow a sustainable standard, which
should be regularized around the year 2025, following the worldwide trend of growth of
approximately 30% each year. As a scenario for 2025, the total power of the SFVCR in
Brazil will be approximately 75.6 GWp which will represent 98.3 TWh of electric energy
produced by this source, considering the estimated electric energy demand for 2025
of 800 TWh, will result in the contribution of 12.3% of the energy by solar photovoltaic
source.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy, Energy Scenario, Installed Capacity.

11 INTRODUCAO

A partir de 2012, com a Resolugédo Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a energia solar fotovoltaica passou a figurar como uma
importante op¢do de producdo de energia elétrica de forma limpa e sustentavel.
Especialmente, os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR)
possuem total aproveitamento da energia gerada por n&o necessitar de equipamentos
armazenadores de energia, tais como as baterias. Os SFVCR utilizam a concessionaria
como fornecedora em horarios sem producédo e como armazenadora em horarios de
alta produtividade (TONIN,2017; SCOLARI e URBANETZ, 2018).

O crescimento da utilizagdo dos SFVCR no Brasil se deu de forma timida nos
primeiros anos, seguido de um crescimento expressivo nos anos seguintes. Este
crescimento foi de tal intensidade que superou as expectativas feitas em relacéo a
geracéo distribuida pela ANEEL em sua Nota Técnica n° 0056/2017-SRD. O valor real
da poténciainstalada até o dia 31/07/2018, data de corte definida para analise do artigo,
foi superior & prevista para o ano inteiro (ANEEL, 2017a, b, c). E importante salientar
gue no ano de 2017, ano da publicacado da Nota Técnica, também foi ultrapassado o
valor de poténcia instalada previsto para micro e mini geracao fotovoltaica amparados
pela Resolugcdao Normativa n°® 482/2012 da ANEEL.

Devido as inconsisténcias dos estudos anteriormente citados, torna-se necessario
e importante a realizacdo de uma nova analise do estado atual e do crescimento desta
fonte de energia que se encontra em constante expansao.

2| OBJETIVO

O presente artigo tem a finalidade de apresentar a capacidade instalada atual
dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) no Brasil. O estudo
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apresentado engloba tanto a mini e micro geragdo, amparadas pela Resolugédo
Normativa n°® 482/2012, quanto a geracéo centralizada.

A fim de caracterizar o cenario atual brasileiro sdo demonstrados os dados de
energia produzida anualmente, quanto esta energia representa percentualmente na
matriz energética brasileira e a proporcao desta fonte frente as demais fontes geradoras
de energia elétrica no pais.

Posteriormente, através de uma analise critica e cuidadosa dos dados atuais e
das previsdes, é apresentado um possivel cenario com as estimativas para os anos
seguintes até o ano de 2025.

31 METODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa serdo utilizados dados dos SFVCRs
disponibilizados pela ANEEL no Banco de Informacbes de Geracdo (BIG) e nos
relatérios sobre as Unidades Consumidoras com Geragao Distribuida cadastradas
como micro ou mini geracao, além de relatérios da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) que apresentam cenarios de consumo de energia elétrica no Brasil para os
proximos anos.

Com base nestas informacbes sdo apresentados graficos com os dados
compilados, expondo o cenario atual da energia solar fotovoltaica no Brasil, de maneira
a entender como ocorre o desenvolvimento desta tecnologia no pais.

Na formacgéao do cenério futuro é considerado uma previséo de poténcia instalada
com base no crescimento atual. Posteriormente, para uma expectativa de producao
de energia condizente com a poténcia esperada, sabendo-se que o YIELD anual no
territorio brasileiro varia de 1.100 kWh/kWp a 1.800 kWh/kWp (PEREIRA et al, 2017),
foi atribuido um YIELD anual de 1.300 kWh/kWp a fim de obter um valor estimado de
energia que sera produzido em cada ano analisado. Estes valores, juntamente com as
previsoes totais de carga no Brasil nos estudos da EPE, resultardo nos percentuais da
participacdo da energia produzida por esta fonte na demanda anual do pais.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para inicio desta analise torna-se imporante perceber que o aumento da
quantidade de SFVCRs no pais n&o ocorreu espontaneamente. Este foi impulsionado
pela Resolucdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL que regulamentou o sistema de
compensacao de energia, similar ao net metering. Aliado a este fato, o aumento
massivo de estudo e informacdo neste tema contribuiu para a criagao de incentivos
governamentais e o desenvolvimento cientifico acerca de temas relacionados,
como geracao de energia limpa e sustentavel. Estes progressos sdo extremamente
relevantes para toda a sociedade brasileira.

A capacidade instalada de SFVCRs de mini e micro geragéo tem triplicado, como
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€ mostrado no gréafico da Figura 1, levando-se em considerag¢do a poténcia instalada
desde 2012, ano em que surgiu a possiblidade de geracao distribuida. Apesar da
geracao distribuida englobar outras fontes energéticas além da fotovoltaica, esta
ultima € a que possui maior influéncia no montante de geracéo distribuida devido a
sua baixa manutencao de operacéo e relativa facilidade de instalacéo.

Poténcia Instalada de SFVCR no Brasil - REN
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Figura 1 - Evolugédo da poténcia instalada de micro e mini geragéo fotovoltaica no Brasil. Fonte:
Dados compilados pelos autores com base em (ANEEL, 2017b).

Por sua vez, nas usinas de geragao centralizada o aumento da poténcia instalada
€ mais irregular, dado que esta vinculado a existéncia dos leildes de energia por parte
do governo federal. Ocorreu um grande aumento destas usinas no ano de 2017,
resultando em um impacto na poténcia total superior ao da geracéo distribuida. Esta
mudanca abrupta no ano de 2017 esté explicitada no gréafico da Figura 2.
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Poténcia Instalada de SFVCR no Brasil - BIG
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Figura 2 - Evolugéo da poténcia instalada na geragao fotovoltaica centralizada no Brasil. Fonte:
Dados compilados pelos autores com base em (ANEEL, 2017c).

Com a juncéo destes dois graficos pode-se obter a situacdo atual desta fonte
de energia, observada no gréafico da Figura 3. O valor da capacidade adicionada
de SFVCRs apresentado para o ano de 2018 refere-se até a data de 31/07/2018,
resultando em uma poténcia instalada total no Brasil, até esta data, de 1,65 GWp.

Poténcia Instalada de SFVCR no Brasil - TOTAL
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Figura 3 - Evolugéo da poténcia instalada fotovoltaica no Brasil. Fonte: Dados compilados pelos
autores com base em (ANEEL, 2017b, c).

Segundo ANEEL, (2017b), a poténcia total instalada no Brasil, englobando todas
as fontes geradoras de energia elétrica, &€ de 159,97 GW. Considerando a poténcia
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instalada de SFVCRs, esta resulta em aproximadamente 1% em relagcdo a poténcia
instalada de fontes geradoras de energia elétrica conectadas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Um conceito importante a ser definido neste momento do estudo é a diferenciacao
de percentual de poténcia instalada e percentual de energia fornecida para a matriz
elétrica. Em 2017, a quantidade ofertada de energia elétrica no SIN foi de 624,3 TWh.
Deste valor, 832 GWh foi gerado pelos sistemas fotovoltaicos, o que representou
aproximadamente 0,13% do total (MME, 2018).

O ano de 2018, apesar de estar ainda em curso, também apresenta um aumento
consideravel no valor da poténcia fotovoltaica adicionada.

A Figura 4 apresenta a participacao percentual da energia elétrica disponibilizada
no Brasil no ano de 2017 por tipo de fonte.

Derivados de Carvdo e
Gds Natural Petrdleo Derivados®
10,5% 3,08 Nuclear 3,6%

2,5%
Solal
0,1%

Eclica
6,8%

Biomassa®
8,2%

Hidraulica®
65,2%

Figura 4 - Distribuicao percentual da energia elétrica no Brasil por tipo de fonte. Fonte: (MME,
2018).

Como observado na Figura 4, o percentual de utilizacdao da energia solar
fotovoltaica ainda € pouco significativo na matriz elétrica brasileira em relagdo a outras
fontes, tais como hidraulica e térmica. Com isto, a energia solar fotovoltaica possui
grande potencial de crescimento no pais.

A partir da data de 31/07/2018 os valores ilustrados correspondem a um possivel
cenario para a energia solar fotovoltaica no Brasil.

O aumento da energia solar fotovoltaica no Brasil, como se pode observar nos
graficos das Figuras 1, 2 e 3, que relatam o cenario atual, ainda ndo segue um padréao
fixo ou um crescimento sustentavel. Observa-se grandes variagdes nos percentuais de
crescimento ao longo dos anos, tanto nos sistemas de geracao distribuida como nas
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usinas. Este fato &€ mais visivel na geracao centralizada, pois quando sdo construidas
usinas de grande porte, como de 2016 para 2017, a quantidade adicionada de poténcia
tem um grande salto em relagao ao ano anterior.

Essa caracteristica de crescimento irregular, aparentemente imprevisiveis da
energia solar fotovoltaica no Brasil pode ser explicada devido a esta tecnologia ter sido
recentemente regulamentada. Nos momentos iniciais, qualquer valor adicionado de
poténcia causa grande variagao no valor total. Por isso, ocorrem os saltos observados
nos graficos, que correspondem a variagdes percentuais acentuadas de um ano para
outro.

Porém, em ambito mundial, a tecnologia ja segue estabelecida e com crescimento
estavel. O percentual adicionado da poténcia instalada anualmente segue em torno
de 30% em relacéo ao valor anterior (REN21, 2018). A tendéncia é que ao longo dos
anos os paises nos quais a tecnologia ainda esta iniciando atinjam esse percentual de
crescimento sustentavel.

Particularmente, no Brasil, o percentual de crescimento ainda é bem elevado por
ter baixa poténcia instalada em seu territério. Porém, a medida em que a energia solar
fotovoltaica no Brasil vai ganhando representatividade frente ao parque energético,
seu crescimento passara a se estabilizar, seguindo a tendéncia mundial. Desta forma,
€ esperado que o percentual diminua gradativamente para os anos seguintes, até
chegar em 2025. No gréafico da Figura 5 € mostrado o valor estimado de poténcia
instalada no Brasil até 2025 e o quanto seria adicionado anualmente.

Previsao da Evolugdo da Poténcia de SFVCR no
Brasil
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Figura 5 - Cenario de previsao da evolucado do total de SFVCR no Brasil no horizonte 2025.
Fonte: Autoria propria.




No gréafico da Figura 5 € projetada uma poténcia instalada no Brasil para os
SFVCRs de 75,6 GWp em 2025. Com isso, utilizando-se um YIELD médio de 1.300
kWh/kWp.ano atribuido neste estudo, obtém-se o valor de energia a ser produzida
naquele ano, resultando em 98,3 TWh de energia elétrica.

Segundo TIEPOLO et al, (2017), a estimativa da energia elétrica que sera
demandada pelo pais em 2025 sera em torno de 800 TWh. Se deste montante de
energia, 98,3 TWh for produzida pela energia solar fotovoltaica, isso representara 12,3%
do total de energia elétrica demandada no pais naquele ano, uma parcela expressiva,
porém factivel de ser atingida. Entretanto, com o aumento expressivo de demanda,
a producéo de energia também deve aumentar na mesma proporcéo. Devido ao seu
grande potencial de crescimento, a energia solar fotovoltaica deve ser considerada
como uma opc¢ao extremamente viavel de fornecimento de energia elétrica.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Através do desenvolvimento deste trabalho foi possivel caracterizar o panorama
atual e criar um cenario com a previsao até o ano de 2025 dos SFVCRs no Brasil.

Atualmente, nota-se que a capacidade instalada de SFVCRs de mini e micro
geracao tem aumentado de maneira regular, enquanto que nas usinas de geracao
centralizada o aumento da poténcia instalada € mais descontinuo. Portanto, o
crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, representado pela soma das
capacidades de SFVCRs de mini e micro geragéo e usinas de geracéo centralizada,
ainda ndo segue um padrdo fixo ou um crescimento sustentavel. Esse cenario é
justificado por tratar-se de uma tecnologia nova e recentemente regulamentada.

Outro aspecto relevante deste estudo, foi identificar que as previsbes de
crescimento dos SFVCRs no Brasil divulgadas pelos 6rgaos oficiais brasileiros foram
superadas, principalmente nos anos de 2016 e 2017, ano em que nao sé atingiu
a marca de 1 GWp de capacidade instalada, como também neste mesmo ano foi
adicionado mais de 1 GWp como observa-se no grafico da Figura 3.

No que diz respeito a previsao do crescimento de SFVCR no Brasil, espera-se que
com o amadurecimento dessa tecnologia o crescimento da poténcia instalada torne-se
relativamente estavel. Apesar da pouca expressividade da energia solar fotovoltaica
na matriz elétrica brasileira atual, essa fonte possui grande potencial de crescimento
no pais. A previsao realizada indica que a energia proveniente dessa fonte podera
alcancar em torno de 12,3% da energia elétrica total demandada em 2025 no Brasil.
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RESUMO: Este documento apresenta o modelo
adotado pela CEMIG Distribuicdo para a gestao
das Anuidades Regulatérias que foi implantado
no 3° CRTP (Ciclo de Revisdo Tarifaria
Periddica), tendo sido aperfeicoado para o 4
° CRTP e replicado, inclusive, para a CEMIG
Geracdao e Transmissdao. Essa pratica vem
permitindo que os resultados da Companhia
sejam potencializados e, a0 mesmo tempo,
0s gastos em bens e instalagbes vinculados
as anuidades estejam adequados a cobertura
financeira definida pelo regulador.
PALAVRAS-CHAVE: AIS, BRR, BAR, CAIMI,
Anuidades

ABSTRACT: This document presents the
model adopted by CEMIG Distribution for the
management of Regulatory Annuities that was
implemented in the 3rd CRTP (Periodic Tariff
Review Cycle), having been improved for
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the 4th CRTP and even replicated for CEMIG
Generation and Transmission. This practice has
allowed the Company’s results to be boosted
and, at the same time, the expenses on goods
and facilities linked to the annuities are adjusted
tothe financial coverage defined by the regulator.
KEYWORDS: AlS, BRR, BAR, CAIMI, Annuities

11 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, denomina como Ativo Imobilizado
em Servico — AIS o conjunto de todos os bens,
instalacoesedireitosque,diretaouindiretamente,
concorram, exclusiva e permanentemente, para
a manutencao das atividades da concessionaria
de servico publico de energia elétrica. Esses
ativos sdo remunerados mediante a Base de
Remuneracao Regulatéria — BRR.

Para a definicdo da BRR, sdo excluidos
aqueles bens e instalagdes ndo reversiveis
ao término da concessao, que sao: softwares,
terrenos

hardwares, administrativos,

edificagoes, obras civis, benfeitorias

administrativas, maquinas e equipamentos
administrativos, veiculos, méveis e utensilios.
Esses ativos nao elétricos constituem a Base
de Anuidade Regulatoria— BAR. Aremuneracéo
referente a BAR é dada em forma de anuidades

e cabe a cada Distribuidora decidir como aplicar
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esse recurso. Por isso, a importéncia da construcdo de um plano de negocios que
considere as op¢des econdmico-financeiras mais vantajosas para a empresa e, assim,
definir a combinacdo adequada entre a compra e a locagao desses bens.

Este trabalho apresentara a logica regulatéria para a definicdo das anuidades
e a metodologia de gestdo desse recurso na CEMIG Distribuicdo, com foco nos
investimentos, demonstrando as oportunidades de otimiza¢do verificadas e as acoes
implementadas a partir do 3° CRTP (Ciclo de Revisao Tarifaria Peridédica) que vém
possibilitando a gestao eficiente das anuidades.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Cobertura Regulatéria ANEEL

A cobertura regulatéria para as anuidades é definida pela ANEEL durante o
processo de revisdo tarifaria. Para que se tenha uma dimensdo dos montantes da
CEMIG Distribuicao, segue a Estrutura Tarifaria aprovada para o 4° CRTP (Ciclo de
Revisao Tarifaria Perioddica), 2018-2022, publicado na Nota Técnica ANEEL 122/2018:

Parcela A Parcela B

Custos nao gerenciaveis Custos gerencidveis

Receita lrrecuperdvel RS 0,09

I.H_'_

RS 10,4 Bi-—
=
~ RS 4,7 Bi
A - Parcela A

O valor da Parcela A é calculado, considerando-se o mercado de referéncia e as
condi¢bes vigentes na data da revisao tarifaria periodica e compreende os custos com
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aquisi¢ao de energia elétrica, os custos com conexao e uso dos sistemas de distribui¢cdo
e/ou transmissao, os custos com encargos setoriais e as receitas irrecuperaveis.

B — Parcela B

A Parcela B compreende as despesas com a prestacao do servi¢o de distribuicao
de energia. Sao custos inerentes da atividade de distribuicdo, que estdo sujeitos ao
controle e influéncia das praticas gerenciais adotadas pela concessionaria e, por
definicdo, sdo repassadas por meio de valores regulatérios. S&o dois os itens que
compdem a Parcela B:

 custos operacionais: custos necessarios para a empresa prover 0S Servicos
de distribuicdo de energia; e

+ custo de capital: inclui o montante investido pela concessionaria ainda nao
depreciado, chamado base de remuneragao que, multiplicada pela taxa de
retorno, ird determinar o total da remuneracéo de capital investido. Também
é incluida a quota de reintegracéo regulatéria, que representa a recomposi-
cao dos investimentos realizados para a prestacédo do servico de distribui-
¢ao ao longo da vida util dos bens e direitos.

VPB - Valor da Parcela B

-{ CAOM

Custo de Administracdo,

Operagdo e Manutencio
Parcela B \

Custo Anual dos Ativos RC = Remuneracao do capital
(RR = Quota de Reintegracdo Regulatoria (Depreciacio)
CAIMI = Custo Anual das Instalagdes Maoveis e Imdveis (Anuidades)

O custo anual dos ativos (CAA) é dado pela soma dos componentes abaixo:

CAA = RC + QRR + CAIMI

CAA =RC + QRR + CAIMI

Onde:

CAA: Custo Anual dos Ativos

RC: Remuneracéo do capital

QRR: Quota de Reintegracdao Regulatéria (depreciacéo); e

CAIMI: Custo Anual das Instalagdes Méveis e Iméveis (Anuidades).
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O Custo Anual das Instalacées Méveis e Imoveis (CAIMI), também denominado
Anuidades, refere-se aos investimentos de curto periodo de recuperacgao, tais como
os realizados em hardware, software, veiculos, e em toda a infraestrutura de edificios
de uso administrativo. Este custo é calculado a partir da Base de Anuidade Regulatéria
que é determinada por uma propor¢ao do AlS.

AlIS = Conjunto de todos os bens,

AIS - Ativo instalacies e direitos que, direta ou

Imobilizado indiretamente, concomam, exclusiva =

em Servico permanentements, para a manutencio
—

das atividades da concessionaria de
servigo pablico de energia elétrica.

BRR - Base de

Remuneragéo] R$20,5 bilhdes

BAR - Base de
Anuidade
Regulatoria

R$1,8 bilhdes

! {

Ativos efetivaments
utiizados na concessdo Hardware e FﬁrranTﬁntas' velcul Infraes‘tr'uFura
do servico publico de Software a_qu ase elculos de Edificios
distribuicio de energia Equipamentos Administrativos

Uma vez definida a base de anuidade regulatéria, para o calculo da anuidade, é

Regulatdria

—

necessario segregar em 3 grupos de ativos, conforme a tabela seguir:

Aluguéis (CAL) 45%
Veiculos (CAV) 12%
Sistemas (CAl) 43%

Uma vez segregadas, as Anuidades sdo dadas por:
CAIMI — CAL + CAV + CAI

Onde:

CAIMI: Custo Anual das Instalacdes Méveis e Iméveis
CAL : Custo Anual dos Aluguéis

CAV: Custo Anual de Veiculos

CAIl: Custo Anual de Sistemas de Informética

A tabela a seguir resume os valores relativos ao CAIMI:
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(1) Base de Anuidade Regulatoria (BAR) 1.825.877.322

(2) Base de Anuidade - Infraestrutura de imdveis e mdveis administrativos (BARA) £21.644.795
(3) Base de Anuidade - Veiculos (BARV) 219.105.279
(4) Base de Anuidade - Sistemas de Informatica (BARI) 785.127.248
(5) Anuidade - Infraestrutura de imdveis e moveis administrativos (CAL) 92.502.456
(6) Anuidade - Veiculos 44.731.508
(7} Anuidade - Sistemas de Informatica 196.265.517
{8) CAIMI = (5) + (6) +(7) "~ 333.499.881

Por se tratar de uma anuidade regulatéria, definida a partir dos valores médios
observados pelos agentes de distribuicdo, ndo ha interferéncia da ANEEL quanto a sua
aplicacao, ficando a critério da concessionaria optar pela aquisi¢cao (investimentos em
anuidades) ou contratacédo de servicos/locacéo (despesas de anuidades), escolhendo
a op¢ao mais vantajosa apds analises econémico-financeiras, de tal forma a minimizar
o custo global.

B o
O
A

2.2 Definicao de limites para investimentos

Baseada na cobertura com anuidades definida pela ANEEL, a CEMIG construiu
um modelo de processo com o objetivo de definir uma carteira de investimento que
fosse aderente aos tetos regulatorios.

1. Projecao das anuidades regulatérias para o ciclo (5 anos) considerando os
limites definidos pela ANEEL.

2. Levantamento das despesas com anuidades ja previstas ou compromissadas
no orcamento de despesa operacional da Empresa.

3. Deducéo do limite com anuidade regulatéria da proje¢do das despesas com
anuidade.

O processo de definicdo dos investimentos iniciou-se com a projecao das
anuidades regulatérias para o ciclo (5 anos) considerando os limites definidos pelo
orgao regulador.

Em seguida, foram levantadas as despesas com anuidades ja previstas
ou compromissadas no orcamento de despesa operacional da Empresa. Essas
informacgdes foram extraidas do orgcamento aprovado, projetado para o quinquénio.

A CEMIG Distribuicdo possui um orcamento anual de despesas operacionais,
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intitulado OPEX (Operational Expenditures) Gerencial, que congrega todos os
desembolsos em administracao, em operagcdo, em manutencédo, em despesas com
anuidades e em outras rubricas. Nao ha separagcao das despesas com anuidades das
demais despesas, até mesmo porque nao € tarefa simples destacar essa parcela do
gasto das demais. A divisao entre despesas operacionais e despesas em anuidades
deve ser analisada em cada contrato ou classe de custo, separadamente.

Exemplificando: uma mesma despesa pode ter uma parte classificada como
custo operacional e outra como anuidades. No caso de veiculos, se a empresa avaliar
que a melhor op¢ao econdmica é alugar veiculos, ao invés de comprar, esse contrato
de locacéo tera uma parcela destinada a manutencéo, ao pagamento de taxas e aos
gastos administrativos, que séo qualificados como despesa operacional. Ja os custos
propriamente ditos da locacdo sao considerados despesas em anuidades. Como o
aluguel de veiculos é lancado em uma classe de custo unica pelo plano de contas,
sera necessario um estudo para separar o que é despesa em anuidades dos demais
custos operacionais.

Sendo assim, para obter o valor do orcamento para investir em ativos néo
elétricos, a CEMIG Distribuicdo deduz do limite com anuidade regulatéria (CAIMI) a
projecao das despesas em anuidade.

2.3 Politica de Investimentos em anuidades na CEMIG Distribuicao

Os investimentos em anuidades na CEMIG Distribuicdo sdo norteados por uma
politica interna da Companhia e s&do denominados investimentos em infraestrutura,
ou seja, aqueles bens nao diretamente ligados ao servigo publico de distribuicao de
energia e que ndo sao reversiveis ao final da concessao.

De acordo com essa norma, sao classificados como investimentos em
infraestrutura os desembolsos com instalagdes prediais, maquinas e equipamentos,
moveis e utensilios, ferramentas, seguranca patrimonial e industrial, tecnologia da
informacao (abrangendo telecomunicagdes corporativa e microinformatica), sistemas
de informatica e veiculos, e devem estar alinhados aos limites da cobertura regulatéria.

As diretrizes para esses investimentos sao:

« Aderéncia aos limites financeiros requeridos para adequacdo da CEMIG
Distribuicdo ao Regulatorio;

+ Priorizac&o de projetos que reduzam despesas operacionais recorrentes ou
que agreguem valor para a Companhia;

+ Priorizac&o de sistemas criticos para o negocio Distribuicéo;
« Atendimento de demandas regulatérias, legais e ambientais;

« Manutencao dos ativos nao elétricos em boas condi¢des de uso, preservan-
do a qualidade dos processos e rotinas da infraestrutura.
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Os investimentos em infraestrutura sdo categorizados em uma estrutura de
macroprojetos, conforme a seguir:

Ferramentas: conjunto de investimentos destinados a execucéo de servicos de
campo, abrangendo equipamentos para testes e comissionamentos em subestacoes
e redes de distribuicao, para manutencao em linhas e redes de distribuicao, estacoes
de comunicagdo, medidores especificos (fator de poténcia, termo visores etc.),
ferramentas especiais, notebooks e dispositivos moveis de processos entre outros.

Edificacoes e Complementos: conjunto de investimentos destinados a
instalagdes prediais, maquinas e equipamentos, moveis e Utensilios e seguranga
Patrimonial

Tais empreendimentos de Edificagcdes e Complementos sdo destinados apenas a
finalidades administrativas, incluindo adaptacdes em areas administrativas provocadas
por obras ambientais ou para fins de telecomunicacées.

Telecomunicacdes - Ativo ndo elétrico: investimentos em telecomunicacéo
corporativa nao destinados aos ativos elétricos.

Microinformatica: conjunto de investimentos relativos a aquisicao/substituicao de
microcomputadores, dispositivos méveis (notebooks e outros) e softwares associados.

Sistemas de Informatica: conjunto de investimentos relativos a aquisicao/
implementacéo/substituicdo de sistemas centrais e corporativos para atender as
necessidades de infraestrutura da Distribuidora.

Veiculos: conjunto de investimentos e despesas de locacao relativos a
implementacéo / substituicdo das solu¢des de transporte da Distribuidora. Abrangem-
se veiculos leves, médios e pesados e suas respectivas adaptacdes para atender a
demanda de servigos (cestas aéreas, carrocerias e outros afins).

2.4 Processo de priorizacao e aprovacao de investimentos na Cemig Distribuicao

Na estrutura organizacional da CEMIG, a Superintendéncia de Servigos
Corporativos - SC é responsavel pela controle e gestdo dos investimentos em
infraestrutura, cabendo coordenar o processo de definicdo desse portfolio de
investimentos.

No primeiro momento, as demandas de investimento foram levantadas pelos
gestores dos principais processos envolvidos e o montante final demonstrou ser
muito acima dos limites disponiveis para investimento. Diante disso, a CEMIG teve
como grande desafio a priorizagdo desses investimentos e a adequacdo ao limite
estabelecido, priorizando os investimentos mais aderentes ao negdcio da Distribuidora
e as diretrizes da empresa.

Com o objetivo de se construir uma carteira 6tima de investimentos, ha uma
agenda de planejamento:
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Seminario de Adequacéo e

Captag@o Investimentos Consolidagao Andlise Aprovagao do

Programa de
Investimento

Orgamentéaria em Programa de Financeira
Infraestrutura Investimentos

2.4.1 Captagdo Orcamentaria

Na primeira etapa, a captacdao orcamentaria, os diversos 6rgaos da Empresa
revisam suas demandas iniciais para qualificagao do projeto:

A finalidade, a justificativa e os riscos de nao execug¢ao do empreendimento;

O cronograma de desembolsos e indicadores fisicos para acompanhamento do
projeto

O valor agregado como reducédo de despesas e/ou ganhos em produtividade e
possiveis receitas auferidas e as possiveis receitas auferidas com a implantacdao do
projeto, como alienagdo de materiais, terrenos, edificagcoes;

As despesas com a implantacdo do empreendimento (recorrentes ou nao
recorrentes) e apds a sua implementacao, deverdo estar refletidas no orcamento de
despesas da Companhia.

2.4.2 Seminario de Investimentos em Infraestrutura

ApOs a consolidacao do portfélio preliminar, é realizado o Seminario de Anuidades
em Infraestrutura para a priorizagdo dos empreendimentos. Esse evento reune
profissionais do corpo gerencial e representantes dos diversos 6rgéos relacionados
ao tema (&reas de regulacao, financeira, demandantes de projetos e prestadores
de servicos de infraestrutura) e tem o patrocinio e o apoio da Diretoria Executiva. O
seminario é estruturado em mesas tematicas e a composicao dos grupos considera 0s
principais demandantes e responsaveis por assunto.

O objetivo principal desse evento é a priorizagdo dos projetos adequando
o portfolio a estratégia empresarial do negocio e ao limite de investimento para o
ciclo. Além disso, o seminario permite explorar, de maneira eficaz, as restricbes e
oportunidades regulatérias, buscando o aprendizado continuo e a exceléncia na
gestéo dos investimentos para contribuir com o enquadramento da CEMIG Distribuicao
a cobertura regulatéria. Durante o evento, os participantes tém a oportunidade de
aperfeicoar seus conhecimentos em regulacao e tarifa, com a Geréncia de Regulagcéo
de Precos, Tarifas e Comercializagéo - RE/TF apresentando a metodologia da ANEEL
para a definicdo da cobertura para as anuidades.
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2.4.3 Adequacao e Consolidacao do Programa de Investimentos

No Seminéario de Anuidades da Distribuicdo s&o deliberados os ajustes do
planejamento para a definicdo da carteira de projetos priorizada que sao iniciados
nesse dia de trabalho e concluidos no periodo que sucede ao evento, como a
consolidagcdo do programa de investimento, a adequacgao nas curvas de desembolso
e do planejamento fisico e financeiro.

2.4.4 Anaélise Financeira e Aprovagéo do Programa de Investimentos

ApoOs a definicdo da carteira 6tima de investimentos em infraestrutura, inicia-se a
fase de analise econdmico financeira e aprovagao do portfélio de investimento.

A CEMIG possui em sua estrutura organizacional, uma area responsavel pela
analise e acompanhamento de todos os projetos de investimento da Empresa, sejam
em Distribuicdo, Geragdo ou Transmisséo. A Superintendéncia de Planejamento e
Controle Corporativo — PP tem como uma de suas principais atribuicbes analisar a
viabilidade econémico financeira dos projetos, emitindo pareceres técnicos que sao
apresentados ao Comité de Investimentos e Gestao — CIG.

O CIG ¢ formado por superintendentes com dominio de fungdes relacionadas
ao gerenciamento de investimentos/projetos ou detentores de conhecimento técnico,
cientifico ou empresarial reconhecidamente capaz de agregar valor a gestao do
portfolio de investimentos das empresas do grupo CEMIG. Esse Comité tem como
atribuicao analisar os projetos de investimento para posterior apreciacao e deliberacao
pela Diretoria Executiva e/ou Conselho de Administracéo.

A figura a seguir demonstra o fluxo de analise e aprovag¢ao dos investimentos:

Analise © Aprovacao da Aprovacgao do

Econdmico Apreciagao CIG Diretoria Conselho de
Financeira Executiva Administragéo

Superintendéncia de Comité de Investimentos Dirstoria Executiva Conselho de
Planejamento & Controle Gastéo - CIG Administraciic
Corporativo — PP

2.5 Gestao do Programa de Investimentos em Infraestrutura

Apos a aprovacao, a execucgao fisico-financeira do Programa de Investimentos em
Infraestrutura € acompanhada sistematicamente pela Superintendéncia de Servicos
Corporativos - SC, que também realiza reunides periddicas com os profissionais
envolvidos para tratar da gestdo dos projetos e equacionar possiveis entraves na
execucao desses empreendimentos contribuindo para o cumprimento do cronograma
aprovado.

Além disso, nesses encontros € possivel definir agcdes corretivas e de melhoria
na gestao, adequar o portfélio dos projetos as diretrizes empresariais e demandas do
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negécio Distribuicao (repriorizacdo), bem como otimizar a aplicacdo dos recursos de
anuidades.

2.6 Resultados do ciclo 2013-2017

O ciclo de investimentos em infraestrutura 2013-2017 trouxe um aprimoramento
consideravel no processo de priorizacao e definicdo da carteira de investimentos.
Foi possivel solucionar e realocar projetos em andamento que foram transferidos
do ciclo anterior (2008/2012), manter os ativos ndo elétricos em boas condi¢cbes de
uso, executar importantes projetos estruturantes em sistemas de informatica que
atendem ao negdcio, além de implementar os empreendimentos associados a riscos
estratégicos, operacionais e de conformidade com impacto significativo na CEMIG
Distribuicéo.

O ciclo 2013-2017 apresentou o melhor resultado na execucgao dos investimentos
em anuidades ja verificado na Companhia, tendo sido realizado 94% do total do
programa de investimentos em infraestrutura para Distribuicdo no ciclo 2013-2017. O
trabalho de planejamento, acompanhamento e otimizag&o propiciou a economia da
ordem de 13% do or¢camento inicial aprovado para o quinquénio, contribuindo para a
adequacao da CEMIG Distribuicao as coberturas regulatérias.

A metodologia adotada para definicao da carteira foi tao bem-sucedida que foi
utilizada para a priorizagdo dos investimentos no ciclo atual (2018-2022) para definicdo
dos Programa de Investimento em Infraestrutura da CEMIG Distribuicdo e CEMIG
Geracéao e Transmissdo. A realizacdo do Seminario de Priorizacéo de Investimentos,
envolvendo todas as areas de NegOcio, propiciaram uma visdo mais ampla dos
investimentos e permitiram uma otimizagdo dos recursos, com ganhos de escala e
eliminacdo de sombreamentos entre projetos.

O modelo de definicao dos limites para investimento utilizado na Distribuicao foi
replicado para a Transmisséo, devido as semelhancas regulatorias dos dois negocios.

31 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Alguns equipamentos adquiridos para o Negocio Transmiss&o s&o, em geral,
equipamentos robustos que por suas caracteristicas especificas poderiam ser
reconhecidos na Base de Remuneracao Regulatéria ou em outra forma de cobertura.

41 CICLO 2018-2022

As principais consideracdes em relacdo ao ciclo atual séo:

+ Possibilidade de migracao de recursos entre as despesas compromissadas
com anuidades e seus respectivos investimentos (em cada macroprojeto).

Revisao do Programa de Investimento prevista para fevereiro de 2020, onde
serao revisitados os valores de despesa e investimento de cada parcela do
CAIMI (aluguéis, veiculos e sistemas de informatica).
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+ Performance do Programa de Investimentos da CEMIG Distribuicdo = 73%.

51 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos no Programa de Investimentos em
Infraestrutura da Distribuicao, ciclo 2013-2017, pode-se afirmar que a metodologia
desenvolvida pela CEMIG para priorizacao e adequacéo da carteira de investimentos
ao limite regulatorio por meio do seminario com mesas tematicas demonstrou ser um
forte instrumento de sensibilizac&o e alinhamento dos envolvidos.

A analise e priorizacdo da carteira de investimentos através dos seminarios
multidisciplinares propiciou a evolugéo da visao por processo para a visao por Negécio,
com priorizacdo dos investimentos alinhados as estratégias da empresa.

O processo de analise e aprovacao do Programa de Investimentos, desde o
estudo de viabilidade econédmico-financeira elaborado por uma area com atribuicées
especificas para analisar corporativamente todos os projetos de investimento da
Empresa e pela analise de um comité constituido por profissionais de alta performance,
dao ao processo de analise e aprovagao confiabilidade e resultados mais acurados,
propiciando a Diretoria e Conselho de Administracao uma clareza, confianca e conforto
nos programas que séo submetidos as suas apreciacgoes.

E por fim, deve-se ressaltar que os esfor¢cos dispendidos nesse processo e 0s
resultados alcancados indicam que a Distribuidora tende a ficar adequada ao limite
regulatério no ciclo 2018-2022, incluindo as coberturas regulatérias de OPEX e
Anuidades.

REFERENCIAS

ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Legislacdo. Disponivel em http://www.aneel.
gov.br/, acessado em: 20 de margo de 2018.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 2




CAPITULO 3

DESAFIOS DA REVISAO PERIODICA DE AJUSTES DE
GRANDES SISTEMAS -NORMAS, PROCEDIMENTOS

Data de aceite: 03/01/2020

Rodrigo A. Benes Ferreira
SIEMENS

Nasceu em Volta Redonda - RJ em 1982, gradou-
se em Engenharia Elétrica pela Universidade

do Estado do Rio de Janeiro (UERJ — 01/2008)
possui pos-graduacao em Protecao de Sistemas
Elétricos pela Universidade Santa Cecilia
(UNISANTA — 12/2010) e atualmente trabalha

na SIEMENS EM DG (Energy Management —
Digital Grid) em projetos de protecéo e controle
de sistemas de energia de concessionarias

e Industrias. Possui experiéncia em
comissionamento, projetos e estudos de Sistema
Elétricos.

Mario Roberto Bastos
CTEEP

Nasceu em Franca — SP, graduou-se em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI-1985), possui MBA em Tecnologia
da Informacédo (2002) e Mestrado em Engenharia
Elétrica (2006), ambos pela Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo. Atualmente trabalha
no Departamento de Estratégia e Inovagéo da
Companhia de Transmissao de Energia Elétrica
Paulista (CTEEP) e possui 31 anos de experiéncia
na area de supervisdo e controle. E Membro
IEEE/PES e CIGRE.

Nilson José Francischetti Junior
CTEEP

Nasceu em Sao Paulo - SP em 1972, graduou-

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

E FERRAMENTAS

se em Engenharia Elétrica pela Faculdade de
Engenharia Sao Paulo (FESP-1998), possui pos-
graduacdo em Administracdo para Engenheiros
pela Escola de Administracdo e Negocios (ESAN-
2000) e P6s Graduagao em Sistema de Protecéo
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ—2004). Atualmente trabalha na Companhia
de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista
(CTEEP) e possui 27 anos de experiéncia da area
de estudos de protecéo.

RESUMO: O artigo proposto tem o objetivo
de discutir a realidade brasileira em relacao
aos processos para revisao dos ajustes
empregados atualmente, as modificacoes
propostas pela NERC PRC-027-1 para o
mercado americano, e ferramentas disponiveis
que possibilitam um gerenciamento das
informacdes e automatizacao do processo de
revisao de ajustes com o objetivo de diminuir
o trabalho da equipe e evitar erros humanos.
Sera apresentado um estudo de caso utilizando
o software SIGUARD PSA demonstrando a
verificacdo automatica da coordenacdo das
protecbes. O sistema elétrico e os relés de
protecdo sdao modelados no software PSS
Sincal. Os resultados sao apresentados de uma
forma visual, possibilitando a identificacdo da
regido com problema e minimizando o trabalho
do especialista que podera focar seus esforcos
na revisao dos ajustes.
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PALAVRAS-CHAVE: Protecéo de Sistemas Elétricos, Ajustes de protecédo, NERC
PRC-027-1, Siguard PSA, PSS Sincal.

11 INTRODUCAO

Estd em processo de aprovacéo regulatéria, nos Estados Unidos, a revisdo da
norma PRC-027-1 (Coordination of Protection System Performance During Faults)
editada pelo NERC (North American Electric Reliability Corporation’s), autoridade
internacional reguladora sem fins lucrativos que €& responsavel por assegurar a
confiabilidade do sistema interligado norte americano, denominado BES (Bulk Electric
System). Esta norma estabelece requisitos para coordenacéo de protecéo e em sua
revisdo determina que os agentes de transmissao, geracao e distribuicdo que fazem
parte do BES devem desenvolver um processo para revisao periddica dos ajustes de
protecéo com o objetivo de garantir a confiabilidade do sistema, isolando corretamente
a falta, reduzindo o risco de instabilidades e desligamentos em cascata, deixando o
restante do sistema operacional e mais capaz de suportar a préxima contingéncia.
Atualmente, os ajustes de protecéo séo revisados e atualizados devido a substituicdo
do dispositivo de protecao, novas conexoes do sistema, alteracbes em equipamentos
primarios, alteracdes de topologia, evolugdo do nivel de curto-circuito, atuacdes
indevidas, etc., porém, com uma abrangéncia limitada devido a limitacdo de tempo e
disponibilidade das equipes de estudos elétricos e protecao.

A revisao da norma Americana traz a tona a revisao periddica dos ajustes
como uma questado fundamental para a confiabilidade do sistema. Alguns trabalhos
relacionados ao gerenciamento, revisdo dos ajustes e avaliacdo da performance do
sistema de protecéo também vém sendo abordado pelo Cigre, como por exemplo a
brochura técnica B5.31 (Life-time Management of Relay Settings) e pelo grupo de
trabalho, em atividade, B5-47 (Network Protection Performance Audits) demonstrando
a atualidade e relevancia do tema.

21 O SISTEMA ELETRICO AMERICANO

Como o sistema elétrico americano apresenta diferencas em relagdo ao sistema
elétrico brasieiro torna-se necessaria uma breve decricdo dos agentes responsaveis
pela normatizagcao, regulagao e operacao deste sistema.

2.1 Normatizacao

O NERC desenvolve e impde padroes de confiabilidade, avalia anualmente a
confiabilidade sazonal e de longo prazo, monitora o BES através da conscientizagao
do sistema, assim como educa, treina, e certifica 0 pessoal da industria. A area de
responsabilidade do NERC abrange os Estados Unidos, o Canada e a por¢ao norte
da Baja California, no México. O NERC é a organizacao de confiabilidade elétrica
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(ERO) para a América do Norte, sujeita a supervisdo da Comisséao Federal Reguladora
de Energia (FERC-Federal Energy Regulatory Commission) e as autoridades
governamentais no Canada. A jurisdicdo do NERC inclui usuérios, proprietarios e
operadores do BES, que atende a mais de 334 milhdes de pessoas (1).

O BES Norte Americano é dividido em oito entidades regionais distribuidas
conforme a Figura 1. A Tabela 1 descreve as siglas de cada entidade.

Figura 1 — Entidades Regionais do BES (1)

FRCC Florida Reliability Coordinating Council
MRO Midwest Reliability Organization
NPCC Northeast Power Coordinating Council
RF Reliability First
SERC SERC Reliability Corporation
SPP RE Southwest Power Pool Regional Entity
Texas RE Texas Reliability Entity
WECC Western Electricity Coordinating Council

Tabela 1 — Siglas das Entidades Regionais do BES

Estas entidades regionais sdo conhecidas como RRO (Regional Reliability
Organizations) e séo delegadas pelo NERC para fazerem auditorias nos operadores e
aplicarem multas por nao cumprimento das normas.

A definicao de BES foi aprovada pela FERC em 2014 e define o seguinte: BES
(Bulk Electric System) sé@o todos elementos de transmisséo operados em 100kV ou
acima e os recursos de poténcia ativa ou reativa conectados em 100kV ou acima. Isto
nao inclui equipamentos utilizados na distribuicdo local de energia elétrica (2).

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 3




2.2 Regulacao

A regulacdao do mercado de transmissao de energia norte americano é feita
pela FERC (Federal Energy Regulatory Commission) que tem a funcao de Regular a
transmissdo de energia, gas natural e 6leo. No mercado de energia elétrica ela tem
como principais funcdes regular toda venda de eletricidade, revisar fusdes e aquisicoes
das empresas de eletricidade, monitorar e investigar este mercado, licenciar novos
projetos e aprovar as normas para o sistema (3).

2.3 Operacao

As empresas que atuam no mercado podem ser donas do ativo, operadoras ou
ambos. Os proprietarios de sistemas de transmissao sao fragmentados em centenas
de proprietarios. Os proprietarios podem ser entidades privadas ou publicas.

Com o objetivo de tornar o sistema elétrico mais confiavel e mais eficiente em
termos econémicos, foi criado um Mercado organizado que é gerido por entidades
de superviséo regional chamadas de RTO (Regional Transmission Organization) e
ISO (Independent System Operator), criadas pelas partes interessadas regionais em
resposta as ordens 2000 do FERC e 888, respectivamente. Estas entidades fazem
o planejamento, operacdo e comercializacdo da energia. RTO e ISO tém funcbes
similares, porém, a ISO é responsavel por uma area menor e usualmente opera em um
unico estado. Este modelo de mercado representa dois tercos da energia transmitida
nos Estados Unidos (4).

Ha, porém, uma parte que ainda nao aderiu ao mercado organizado onde séao
seguidos acordos bilaterais tradicionais na comercializagao de energia.

31 ANORMA NERC-PRC-027-1

3.1 Introducao

O NERC iniciou em 2007 o projeto 2007-06 com o objetivo de substituir a norma
PRC-001-1.1(ii) que trata da coodenacgao da protecao do sistema. Esta reviséo atendeu
a necessidade da industria envolvida no sentido de que a coordenacéo de protecéo
entre os sistemas interconectados envolvendo diferentes proprietarios € fundamental
para a confiabilidade do sistema interligado americano (BES).

O projeto se deu em duas fases, sendo a primeira destinada a elaborac¢ao da nova
norma de confiabilidade PRC-027-1 para estabelecer a performance da coordenacéo
de protecao durante faltas. Estes novos requisitos substituiram or requisitos R3 e R4 da
norma substituida PRC-001-1.1. A segunda fase atualizou os requisitos restantes R1,
R2, R5 e R6, apresentou novas definicoes para OPA (Operational Planning Analysis),
RTA (Real-time Assessment) e propds a PER-006-1 que trata do treinamento dos
profissionais ligados a operagado em tempo real do sistema.

Em 2016 o projeto foi encaminado para aprovacéo da FERC. A norma passara
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a vigorar 24 meses ap0s aprovagao. Até o momento de elaboracdo do artigo a norma
ainda encontra-se em tramitacao (5).

A norma PRC-027-1 tem o seguinte titulo: Coordenacgao do sistema de protecéo
para performance durante faltas

O objetivo da norma é manter a coordenacao do sistema de protecéao instalado,
detectar e isolar faltas nos elementos do sistema interligado americano (BES) de forma
que tais protecbes operem em uma sequéncia adequada durante faltas, tornando o
sistema mais confiavel e reduzindo o risco de instabilidades e atuagbes em cascata.
O Foco da norma esta nas principais protecdes para eliminacao de falta (21/21, 50/51,
67). Outras fun¢des sao tratadas em outras normas e nao foi objetivo do projeto NERC
2007-06.

A norma é aplicada aos proprietarios de ativos de transmissao, geracao e
distribuicéo (sistemas de protecéo destinado a eliminagcéo de falta no BES). Nesta
revisdo, a NERC modificou a responsabilidade da coordenacéo da protecao que
conforme a norma anterior PRC-001 era do operador, passou agora a ser do proprietario
do sistema.

3.2 DESTAQUES DA NORMA NERC-PRC-027-1

A seguir serdo abordados os principais pontos da norma.

Requisito R1:
“Cada proprietario de sistemas de transmissdo geracdo e distribuicdo deve

estabelecer um processo para desenvolver novos ajustes e atualizar os existentes de
modo que o sistema de prote¢do opere na sequéncia pretendida durante a ocorréncia
de faltas. O processo deve incluir:

1.1 Arevisdo e atualizacdo do modelo de curto-circuito para o elemento do BES
sob estudo

1.2 A revisdo dos ajustes do sistema de protecao

1.3 Para sistemas de protecdo que estado eletricamente unidos por diferentes
entidades devem:

1.3.1 Fornecer a proposta de ajuste para a entidade conjunta

1.3.2 Responder a qualquer proprietario que fornecer sua proposta de ajuste de
acordo com o item 1.1.3 identificando qualquer questao de coordenag&o ou afirmando
sua conformidade com o mesmo”

Medida M1:

“Evidéncias aceitaveis podem incluir, mas nédo limitadas a, dados eletrénicos ou
documentacgées fisicas para demonstrar que a entidade responsavel estabeleceu um
processo para desenvolver configuracbées para o sistema de protecédo de acordo com
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o requisito R1”

O requisito R1 formaliza o objetivo da norma estabelecendo um processo para
gue ocorra a correta coordenacao da protecao. O primeiro item, 1.1, assegura que 0s
dados utilizados para o calculo do curto-circuito reflitam precisamente o sistema de
poténcia em questédo, formando uma base confiavel para os estudos de coordenacéo
de protecédo. A responsabilidade de atualizacdo do modelo fica prioritariamente com as
entidades de transmisséo, sendo que as entidades de geragao e distribuicdo podem
nao manterem os modelos de curto-circuito, e neste caso devem solicitar os dados de
curto-circuito a entidade transmissora.

O item 1.2 estabelece a revisao dos ajustes que através do processo elaborado
deve reduzir a probabilidade de erros humanos e garantir que os padrdes estabelecidos
sejam seguidos. Os critérios para desenvolvimento de ajustes podem variar entre
as entidades responsaveis, conforme a topogia do sistema, tecnologia de proteg¢éo
utilizada e o conhecimento historico do sistema. Um criterio Unico para a coordenacéo
de protecdo nao foi considerado pratico, portanto cada entidade deve elaborar o seu
critério. Neste item a norma deixa em aberto a utilizacdo de ferramentas e programas
que possam facilitar este processo.

O item 1.3 destaca a importancia da comunicacdo entre entidades que se
interligam no sistema identificando possiveis problemas de coodenacgao antes de sua
implementacéo.

Requisito R2:
“Cada proprietario de transmissao, geragao e distribuicdo, para cada elemento

do BES com fungbes de protecao identificados no anexo A, deve:

Opcéo 1: Executar um estudo de coordenacgdo de protecédo do sistema em um
intervalo que ndo exceda 6 anos; ou

Opcgéo 2: Comparar o valor da corrente de falta atual com uma estabelecida
corrente de falta base e executar o estudo de coordenagdo de protecdo quando a
comparacdo identificar um desvio maior que 15% nos valores de corrente de falta
(trifasicos ou fase-terra) em um barramento ao qual o elemento do BES esta conectado.
Todo processo nao deve ultrapassar 6 anos; ou

Opcgéo 3: usar uma combinagdo das duas opgbes anteriores.”

Medida M2:

“Evidéncias aceitaveis podem incluir, mas nao limitadas a, dado eletrénico ou
documentacgéo fisica que demonstre a que a entidade responsavel executou o estudo
de coordenacao de protecao e/ou comparagao da corrente de falta conforme o requisito
R2.”

O requisito R2 estabelece como deve ser executado o item 1.2 do requisito
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R1. Ele apresenta trés opcdes que seriam: realizar o estudo de coordenagao a cada
periodo ou avaliar a variagdo do do curto-circuito comparando o valor atual com a
base (ultimo estudo de coordenacgao) e sé realizar o estudo de coordenacéo caso esta
variacao seja maior que 15% ou uma terceira opcao que seria uma combinagao das
duas opcdes anteriores.

Foi estabelecido também a periodicidade de 6 anos que este processo deve
ocorrer. Este tempo foi escolhido como um balango entre os recursos necessarios
para a elaboracdo do estudo e o poténcial impacto na confiabilidade criados pelas
modificagcdes no sistema que aumentam a corrente de curto circuito com o tempo.

O Anexo A, citado, define as fun¢des que devem ser observadas no estudo de
coordenacao, sao elas:

21 — Distancia

50 — Sobrecorrente instantédnea (tempo definido)

51 — Sobrecorrente temporizada (curva de tempo inverso)

67 — Sobrecorrente direcional (se usada em um sistema sem teleprotecéo)

A corrente de base de comparacao citada na opcao dois deve ser definida quando
um novo elemento do BES é instalado ou apés o estudo de coordenacgéo de protecao
ter sido feito. Outro detalhe importante é que ao escolher a opcéo dois, ela deve efetuar
a verificacdo da evolugcao da corrente de curto e se ela ficar abaixo de 15%, nenhuma
outra acéo é necessaria dentro do periodo, porém, se for detectado uma variacao
maior que 15% na corrente de curto, o estudo de coordenacé&o de protecao deve ser
realizado ainda dentro do periodo de 6 anos.

A opcéo 3 pode ser utilizada por exemplo para aplicar uma metodologia diferente
de acordo com a critcidade da instalagcdo: Em uma instalac&o mais critica seria utilizado
a opgao 1 e em uma instalagdo menos critica poderia ser utilizado a opgéo 2.

Requisito R3
“Cada Proprietario de transmissdo, geracdo ou distribuicido deve utilizar o

processo estabelecido no requisito R1 para desenvolver novos e revisar 0s ajustes do
sistema de proteg¢do para elementos do BES.”

Medida M3

“Evidéncias aceitaveis podem incluir, mas ndo limitadas a,dado eletrénico ou
documentacgéo fisica que demonstre que a entidade responsavel utilizou o processo
de desenvolvimento de ajustes estabelecido no requisito R1 como especificado no
requisito R3.”

O requisito R3 tem o objetivo de estabelecer o uso dos critérios elaborados

conforme o requisito R1.
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41 A REALIDADE BRASILEIRA

Regulamentando o Sistema de Transmissao Brasileiro, temos o submodulo 11.5
do ONS que trata do Diagnéstico dos Sistemas de Protecao e Controle e tem o objetivo
estabelecer diretrizes e responsabilidades para a avaliacdo e adequacéao dos sistemas
de protecao e controle das instalagdes e consequente aumento da seguranca do SIN
(6).

Neste submédulo é destacado a importancia da coordenacdo dos ajustes de
protecao e a revisao peridédica do mesmo, conforme o item 1.2 abaixo:

“1.2:...Logo é necessario que as avaliagbes das coordenacgdes dos ajustes das
protegées instaladas na Rede Basica e nas instalacbes que se conectam ao barramento
de transformador de fronteira sejam realizadas periodicamente.”

O acompanhamento da evolucéo dos niveis de curto-circuito é citado no item 1.3:

“1.3 A importéancia dos sistemas de protecdo e controle justifica o cuidado no
estabelecimento de requisitos minimos definidos nos Submodulos 2.6, 2.7 e 3.6, no
acompanhamento dos desempenhos conforme os Submddulos 11.2, 22.7, 25.9 e
25.12 e no acompanhamento da evolugéo do SIN por meio da avaliacdo dos niveis de
curto-circuito (Submodulo 11.3).

A analise das pertubacbes também sdo importantes para a melhoria do
desempenho de protecao e é citada no item 1.4:

“1.4 As perturbagbes ocorridas no SIN sdo analisadas sistematicamente,
objetivando-se determinar as causas de anormalidades e estabelecer recomendagbes
para a corre¢do das deficiéncias identificadas.”

As responsabilidades do ONS e das concessionarias sao tratadas no item 5 do
subméddulo 11.5. O ONS ¢é o responsavel pela definicdo de quais instalagcbes serdo
objeto de andlise e os critérios para o diagnéstico do sistema de protecdo e controle.
A elaboracéao do diagnéstico e do plano de acéo para implementacédo das adequacoes
nos sistemas de protecao e controle e o plano de ajustes de protecédo deve ser feito
pelo ONS em conjunto com os agentes. Os agentes devem fornecer as informagdes
do sistema de protecédo e controle, as filosofias de atuacdo das protecdes, propor
prazos e prioridades para implementacao do plano de acao e executar o plano de acao
nas instalacées de sua responsabilidade. O ONS deve acompanhar a execugao do
plano de acéo e tratar como n&o conformidade os descumprimentos das obrigacdes
estabelecidas no plano.

A priorizagdo é dada confome o item 7.1 descrito abaixo. Este item também
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estabelece uma variagcdo minima de 10% do curto-circuito no horizonte de 3 anos
a frente bem como a avaliacdo do desempenho da protecéo para a elaboragcéo do
disgnéstico e plano de acao e ajuste.

“7.1 O ONS deve priorizar as subestacées da Rede Basica, incluindo as
instalagbes que se conectam ao barramento de transformador de fronteira, que serdo
objeto do Diagnostico dos sistemas de protecéo e controle, do Plano de acéo para
implementacao de adequagdes nos sistemas de protecdo e controle e do Plano de
ajustes das protecoées, considerando no minimo:

(a) variagdo maior ou igual a 10% (dez por cento) do nivel de curto-circuito
em cada barra da Rede Basica ou em cada barra de transformador de fronteira, no
horizonte de trés anos a frente;

(b) desempenho dos sistemas de protecdo conforme Submodulo 11.2;

(c) demandas oriundas de estudos especificos realizados pelo ONS e agentes;

(d) solicitagdo da ANEEL ou MME; ou

(e) relatorios de analises de perturbacdes.”

Oitem 7.2 define as instalagcdes e a periodicidade para elaboracao do diagnostico
e do plano;

“7.2 Todas as subestacbes da Rede Basica, incluindo as instalacbées que
se conectam ao barramento de transformador de fronteira, deverdo ser objeto do
Diagndstico dos sistemas de protegao e controle, do Plano de agdo para implementagéo
de adequacdbes nos sistemas de protecao e controle e do Plano de ajustes das protegbes
com uma periodicidade maxima de 6 (seis) anos, independente da priorizacdo do item
(7.1).”

Neste processo, as seguintes praticas sao geralmente adotadas:

- Quando ha modificacdo de equipamento primario (transformador, linha, etc.)

E executada uma avaliagdo nas contribuicdes de curto-circuito identificando
a necessidade de revisdo no estudo de seletividade da protecdo a fim de atender
a substituicdo do equipamento ou alteracdo de topologia e se garantir a perfeita
coordenacao das protecdes no SIN.

- Na ocorréncia de atuacéo indevida

Identificada uma atuagao indevida, inicia-se um processo de revisdo dos ajustes
e caso constate que o problema € restrito ao bay sera corrigido apenas este bay,
porém, se detectado que o problema é sistémico (varios bay’s) todos os equipamentos
afetados terdo os seus estudos revisados.

O uso de softwares de curto-circuito que permitam a modelagem dos ajustes e
que tenham interface com a base de dados de ajustes sinaliza com a possibilidade de
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melhorias neste processo de revisdo de ajustes, apesar de ndo serem utilizados por
todos os agentes.

Devido a evolucao do sistema elétrico e equipes mais enxutas nas empresas do
setor, as demandas de manutengao, engenharia e revisbes podem levar a necessidade
de contratacao de servigo externo, para elaboracao de estudos de protecéo.

Processos totalmente automatizados para avaliagdo das necessidades de
alteracéo de ajustes por evolugdo do sistema elétrico também ndo sdo de uso habitual,
assim como se tem que a aplicacao dos ajustes é efetuada de modo manual.

51 AVALIACAO AUTOMATICA DE AJUSTES

Diante do desafio da revisao periddica de ajustes proposto pela norma NERC-
PRC-027-1 as equipes de estudos elétricos responsaveis por grandes sistemas elétricos
de poténcia, surge a necessidade de ferramentas que possam auxiliar o trabalho dos
especialistas otimizando seu tempo e reduzindo possiveis erros humanos.

Dentro deste contexto uma das ferramentas existentes, foi desenvolvida pela
Siemens, o software SIGUARD PSA (Protection Security Assessment) simula e avalia
a performance do sistema de protecdo em todo sistema modelado, possibilitando a
avaliacéo automatica de diversas condicdes de falta (7)

Primeiramente é necessario que o sistema esteja modelado em um software de
curto circuito que possibilite a inclusao do dispositivo de protecao e sua simulacao
diante dos diversos tipos de falta. A Figura 2 mostra um sistema exemplo modelado no
software PSS SINCAL (8).
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Figura 2 — Sistema Exemplo
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Os elementos em reténgulo na Figura 2, localizados nos terminais das linhas e
saidas de geradores representam os relés de protecdo. Foram modelados fungdes de
distancia, sobretenséo, subtensao e sobrecorrente.

Com o modelo no PSS SINCAL, é possivel executar simulacdes variando-se a
impedancia de falta, a localizagdo da falta e outras condi¢des operacionais, porém
neste caso, o processo € feito um a um, a partir da modificacdo de parametros e
execucao da simulacdo. O SIGUARD PSA possibilita a importacéo destes dados, a
execucao automatica de uma grande quantidade de simulag¢des e a visualizagdo do
resultado de forma grafica ou relatério.

Na Tabela 2, observamos os resultados para a avaliagao da protec¢ao principal
para o curto-circuito trifasico, com resisténcia de falta zero e com uma variagcdo em
passos de 10% da localizacéo da falta nas linhas. Cada linha representa uma zona
de protecdo e cada coluna representa a porcentagem da zona onde foi aplicada a
falta. A cor verde indica que o sistema estéa seletivo, a cor amarela indica que ocorreu
sobrealcance de alguma protecao, a cor laranja subalcance e vermelho indica que a
falta néo foi eliminada.

Lines Transformers
Fault Path 1% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 99% | 1% | 99% | ID
Zone1:B05_SSE-1-L33 1
Zone1:E09_SSB-1-L33 2
Zone1:B05_SSE-1-E09_SSB 3
Zone2:B08-1-L2 4
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Tabela 2 — Resultado Curto Trifasico, resisténcia de falta 0.0 Q

Nas linhas de ID 5 e 8 da Figura 2, verifica-se que uma falta na baixa do
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transformador ndo foi eliminada (sinalizagcdo vermelha a 99% do transformador).
Simulando a mesma falta no PSS-Sincal observa-se que realmente a falta nao é
eliminada, pois, apesar dos relés ES7 e ES8 terem atuado, os relés E04_SSL e LO1_
SSE nao atuaram, conforme Figura 3. Para correcéo do problema foi adicionado um
relé de sobrecorrente no primario do transformador para que esta falta fosse eliminada

corretamente.
—
-] q—
I 1 i

Figura 3 — Caso 1 (Falta ndo eliminada)

Na linha de ID 4 da Tabela 2 temos um sobrealcance e um subalcance em
90 e 99% da linha L2. Simulada falta nestas distancias no PSS Sincal confirma-se
que, para a falta em 90% da linha L2 ocorre atuacao indevida do relé E09_SSB, em
sobrealcance (Figura 4) e em 99% da linha o relé B08 nao atua, subalcance (Figura
5). Neste caso foi efetuada a revisao do ajuste da zona 2 de ambos os relés, obtendo
a correta seletividade.

100% L2

Figura 5 — Caso 2 (subalcance)

Na linha de ID 14 da Tabela 2 temos um subalcance nos primeiros 30% da linha.
No PSS Sincal confirma-se que o relé O101_SSE realmente nao atua para esta regiao
(Figura 6), portanto, neste caso foi adicionado um esquema de teleprotecédo: um TDD
€ enviado pelo relé E110_SSO para o relé O101_SSE quando ocorrer trip de zonat.
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Figura 6 — Caso 2 (subalcance)

As solucdes adotadas para os casos apresentados tém o objetivo de exemplificar
0S passos para a solucdo do problema, mas ndo esgotam todas as avaliacbes
necessarias para revisao definitiva do sistema de protecao, porém, com eles € possivel
ter uma avaliagao do processo e observar as seguintes otimizacoes:

- Reducgéo de tempo na simulacgéo e avaliacao do sistema como um todo. A Tabela
2 gerada pelo Siguard PSA resume a simulacéo e avaliagéo de 272 casos.

- Localizacéo imediata dos pontos criticos, possibilitando o foco do especialista
na solucao do problema e n&o na busca dos problemas.

- Facilidade de se obter uma reavaliacdo global a qualquer momento para
verificar se um determinado ajuste modificado ndo gerou outro problema que nao
havia inicialmente.

Finalizando as solug¢des de todos os problemas indicados na Tabela 2 e avaliando
o sistema final com o Siguard PSA, obtemos o resultado da Tabela 3.

Lines Transformers
Fault Path 1% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 99% | 1% | 99% ID
Zone1:B05_SSE-1-E09_SSB 1
Zone1:B05_SSE-1-L33 2
Zone1:E09_SSB-1-L33 3
Zone2:B08-1-L2 4
Zone5:E04_SSL-1-L23 5
Zone5:E04_SSL-1-N10 6
Zone5:L01_SSE-1-N10 7
Zone5:E04_SSL-1-L01_SSE 8
Zoneb5:L01_SSE-1-L23 9
Zone6:E05_SSL-1-LO12 10
Zone6:E05_SSL-1-L02_SSE 1
Zone6:L02_SSE-1-LO12 12
Zone7:E10_SSO-1-001_SSE 13
Zone8:E110_SSO-1-0101_SSE 14
Zone9:E11_SSW-1-W06_SSE 15
Zone10:E12_SSW-1-W07_SSE 16
Zonel11:E13_TR3-1-LO24 17
Zone12:L03_SSW-1-W05_SSL 18
Zone13:N03_SSW-1-W04_SSN 19
Zone14:NO7-1-L4 20
Zone15:004-1-L3 21
Zone16:0201E-1-LO27 22
Zone16:0201E-1-LO28 23
Zone17:UMZ Tr. 101d-1-N3 24
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Zone18:UMZ Tr. 102d-1-N2 | | | | | | | | | | | | | | 25 |

Tabela 3 — Resultado Curto Trifasico, resisténcia de falta 0.0 Q, ap0s reavaliagdo da protegéo.

Além da avaliagéo da protecao principal, variando-se a resisténcia de falta, sua
localizacéo e o seu tipo, é possivel também avaliar, de forma semelhante, a protecéo
de retaguarda (backup). Neste caso, € simulada a falha de um relé e avaliado
o comportamento dos demais relés diante desta falta. Os resultados podem ser
visualizados em forma de relatérios ou tabelas.

6 | CONCLUSAO

A revisao periddica de ajustes de protecdo continua sendo um desafio para
profissionais e empresas do setor elétrico de todo 0 mundo. Uma solucéo unica néo €
possivel, pois esta depende da organizacdo de cada mercado e das especificidades
de cada sistema, porém, avaliando as realidades americana e brasileira, identificamos
como uma boa pratica a realizagéo da avaliagao da evolug¢do do curto-circuito, seja de
forma periodica ou diante de uma modificacdo do sistema, e a sua comparagdo com
o valor de curto obtido na ultima realizagdo do estudo de coordenacgédo de protecao.
Outra constatacao importante € que uma avaliagao global do sistema de protecao, em
destaque para as fung¢des de sobrecorrente direcional e para zonas de sobrealcance
(zonas 2 e 3 caso utilizada) da protecao de distancia, que tem forte impacto devido
a evolucao do curto-circuito, € fundamental para a manutencéo da seletividade do
sistema, e neste sentido, os softwares que automatizam etapas deste processo sao
fundamentais para execucéo deste trabalho, viabilizando uma analise mais completa
e mais agil.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
avaliar a capacidade de producao de energia
elétrica para comunidades isoladas a partir de
um grupo gerador alimentado com biodiesel
produzido com Oleo extraido de visceras de
peixe. Para tanto, foram utilizadas tecnologias
desenvolvidas e ja patenteadas. O estudo
revelou que o biodiesel de Tilapia, em conjunto
com a maquina biopeixes e reator multifuncional
€ capaz de gerar, ap6s sua combustdo, uma
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energia de 980.64 kW.h. Este valor & obtido
com a combustédo de 111.5 litros de biodiesel.
Uma unica batelada de biodiesel produzido de
visceras de tilapia e capaz de produzir 7.845,12
kW.h de energia e alimentar 176 casas em
unico dia. Para a instalacdo dos sistemas,
observou-se que o0s sistemas apresentam
valores que variam de R$ 88.863,03 a R$
152.622,40. Ou seja, a unidade multifuncional
destinada a producédo de biodiesel podera
chegar a representar um valor de apenas 10%
de sistemas ja apresentados no mercado. Os
valores das unidades final para instalagdo foi
de R$ 383.258,75 para completo de 50 kg/h e
R$ 447.018,12 para a producdo de 150 kg/h.
No caso de o sistema vir a processar 6leo
vegetal, o valor do biodiesel processado ainda
apresentara um custo elevado. Isso ocorre do
fato dos altos custos apresentados na compra
da matéria prima. Uma vez que, atualmente, o
preco do Oleo vegetal, utilizado na simulagéo da
producéo de biodiesel no reato, foi da ordem
de R$ 3,000 reais por litro consumido. Sabe-se,
porém, que, para o caso de o processo utilizar
Oleo de residuos de peixes, o valor do biodiesel
final podera cair de forma significativa devido a
retirada dos custos com esse insumo.
PALAVRAS-CHAVE: Geracdao de energia,
comunidades isoladas, biodiesel, visceras de
peixes.
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ECONOMIC AND ENERGY EVALUATION OF A SYSTEM INTEGRATING
BIOPEIXES MACHINE AND MULTIFUNCTIONAL REACTOR FOR ELECTRIC
POWER PRODUCTION

ABSTRACT: The main goal of this present work was to evaluate the capacity of
electricity production for isolated communities from a biodiesel-powered generator set
produced with oil extracted from fish offal. To that end, it was used already developed
and patented technologies. This study revealed that Tilapia biodiesel, together with
the biopeixes machine and the multifunctional reactor, is capable of generating, after
combustion, 980.64 kWh of energy. This value is obtained by combustion of 111.5 liters
of biodiesel. For the systems installation, it was observed that the systems have values
ranging from R$88,863.03 to R$152,622.40. That is, the multifunctional unit designated
for biodiesel production could represent a value of only 10% of systems already on the
market. Final units for installation has values of R$383,258.75 for the production of
50 kg/h and R$447,018.12 for the production of 150 kg/h. In the case of the system
process vegetable oil, the value of the processed biodiesel will still have an expensive
cost. This is because there are high costs associated with purchasing the raw material,
since, currently, the price of vegetable oil used to simulate the production of biodiesel
in the reactor was around R$3,000 per liter consumed. It is known, however, that to
the case where the process uses fish waste oil, the final biodiesel value may drop
significantly due to the removal of costs with this input.

KEYWORDS: Energy generation, isolated communities, biodiesel, fish offal.

11 INTRODUCAO

Atualmente a populagdo mundial é estimada, aproximadamente, em 7.318.413
habitantes. Com isso, a necessidade de aumento na producao de alimentos e energia
tende a crescer de maneira compativel a suprir essas necessidades do crescimento
populacional. Estimativas revelam que sera produzir nos proximos 40 anos a mesma
quantidade de alimentos produzidos nos ultimos 8.000 anos

A necessidade de novas fontes de energias renovaveis é algo bastante estudado
na atualidade. Em varios paises a busca por novas fontes de matérias-primas para
producao de biodiesel estdo sendo avaliadas e utilizadas (WANG et al., 2008; WU et
al., 2014; dentre estas fontes esta a utilizacao de rejeitos de gorduras animal (VIDOTTI
et al., 2003). Neste contexto, a utilizacao de rejeitos de pescados esta sendo avaliada
e aplicada como uma fonte intensiva na producéo de biodiesel (GARCIA-MORENO et
al, 2014; MOTA et al., 2016; MOTA et, al 2019; GEORGIANNIA et al., 2008; HASSEN-
TRABELSI et al., 2015).

No entanto, o desenvolvimento de tecnologias que possam tornar viavel e
extracdo destas gorduras ainda & um fator determinante na utilizacéo integral destes
rejeitos. Este estudo apresenta a avaliagdao da utilizacéo das visceras de Tilapia do
Nilo, cultivadas em cativeiro, na producéo de 6leo e sua utilizagdo na cadeia produtiva
do biodiesel (GHOBADIAN et al., 2013; MOTA et al., 2016; VOORT et al., 2009; HU
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et al.,2017; LEE et al, 2013). A destinacao correta dos residuos da piscicultura € hoje
um problema sério para os piscicultores e empresas extrativistas (LIN et al., 2009;
SCHIEWERS et al., 2011; SILA et al., 2015).

A necessidade de tornar viavel o acesso a tecnologias e distribuicdo de energia
€ algo que, atualmente, ndo estd acessivel a toda a populacdo brasileira. Isso se
deve, em parte, a imensa extensao territorial do Brasil. Um exemplo disso é a regiao
amazonica que possui 0 mais baixo indice de eletrificacéo rural do pais, reflexo do
modelo tradicional de fornecimento de eletricidade adotado no Brasil, baseado na
geracao de grandes blocos de energia conectados a rede de distribuicdo. Seu modelo
de eletrificacdo rural é composto predominantemente por sistemas isolados com
diesel-geradores. Esta solu¢ao tem se revelado pouco satisfatéria, na medida em que
a aquisicao e o transporte de 6leo diesel para as localidades isoladas, assim como a
manutencao dos equipamentos, tem um alto custo financeiro no contexto da regido.

Uma forma de diminuir esses custos e sanar os problemas seria produzir o préprio
biodiesel na comunidade e com isso permitir a geracao de energia satisfatoria.

Baseado nisso, este trabalho visa avaliar a capacidade de producgao de biodiesel
a partir de 6leo extraido das visceras de peixe oriundos de pequenas cooperativas de
pescadores e com este biodiesel produzido alimentar gerador de energia elétrica para
que este supra a necessidade de pequenas comunidades isoladas de moradores.
Para tanto, sera utilizada a tecnologia ja desenvolvida do Reator Multifuncional para
producédo de Biodiesel e Maquina Biopeixes (MOTA et al., 2014; MOTA et al., 2016;
MOTA et, al 2019).

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Consumo energético

Para buscar obter uma estimativa da quantidade de energia consumida por
residéncia foi realizado estudo bibliografico. Com estes obtivemos um consumo médio
da energia consumida por residéncia.

2.2 Balan¢co de massa maquina biopeixes

A maquina Biopeixes € um projeto desenvolvido e patenteado por Mota et al.
(2014). Neste trabalho foi descrito a quantidade de matéria prima e 6leo produzido
pelo sistema. Com isso, obteve-se as etapas necessarias a extracéo do Oleo e suas
respectivas operagdes unitarias (Figura 1), além disso utilizou-se deste estudo ja
realizado para obter uma estimativa de produtividade em termos de Oleo de visceras
de pescados.
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EXTRACAO DAS
VISCERAS

DECANTACAO TAMNQUE DE BORRA

DEGOMAGEM E
SECAGEM

FILTRAGEM

TANCAGEM DE OLEO

Figura 1 — Fluxograma de Blocos Sistema Biopeixes

2.3 Reator multifuncional

O projeto reator multifuncional € um projeto desenvolvido por Mota et al.
(2010). Neste trabalho foi mostrada a viabilidade do desenvolvimento de um reator
multifuncional destinado a producéo de biodiesel. Este reator, ao contrario de plantas
de pequena escala para producédo de biodiesel, possui a caracteristica de em um
Unico equipamento realizar as etapas de transesterificacéo, decantagao, lavagem e
secagem. Nas avalia¢des realizadas foi comprovado que este equipamento possui um
valor aproximando de 1/6 quando comparado com fornecedores desta tecnologia. A
sequir, a Figura 2 ilustra o fluxograma de processos do sistema e a Tabela 1 apresenta
as TAG’s dos equipamentos.

Codificacao Operacao Unitaria
TPO1 Tanque de Condensados

CR1 Torre de Lavagem 1

TPO3 Tanque de Rejeitos

XCo1 Trocador de Calor

CDO1 Caldeira Eletrica

Tabela 1: TAG’S dos equipamentos
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Figura 2: Fluxograma P&ID da planta piloto

2.4 Avaliacao do poder calorifico do biodiesel produzido

Para avaliar o poder calorifico do biodiesel de 6leo de peixe foi utilizado Bomba
Calorimétrica Automatica Fabricante: IKA Modelo: C-200.

2.5 Moto gerador

Para analisar o consumo de biodiesel referente a poténcia requerida ao longo
do dia foi verificado em um catalogo da Cummins, empresa fabricante de geradores
Diesel, os valores especificos de consumo de combustivel em relagcdo a carga do
grupo gerador modelo C35 D6 do tipo Prime.

2.6 Avaliacao econémica

O investimento total exigido para um novo processo pode ser divido em cinco
partes: investimento na planta, investimento nas utilidades, investimentos em obras
civis, taxas de engenharia e capital de giro. Neste trabalho nao foram contabilizados
os custos em obras civis. O custo de um equipamento especifico sera funcao dos
seguintes itens: dimensdo, material de construcdo, pressao e temperatura de
operacgao. O custo €&, frequentemente, apresentado como o custo versus a capacidade
do equipamento ou expresso como uma de poténcia.

N
Cp=Cp(—)" 1, pJT
0 fulpf

g (1)
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Em que CE é o custo do equipamento com capacidade Q, CB é o custo conhecido
de um equipamento com capacidade conhecida, M é uma constante que depende
do tipo de equipamento, fm fator de correcéo para o material de construcao, fp fator
de correcao para pressao de operacao e fT fator de correcdo para temperatura de
operacao.

Além do custo de cada equipamento existem os custos com: custo de instalacéo;
tubulacdo e valvulas; sistema de controle; fundagbes e estrutura, sistema elétricos;
sistema de seguranca; honorarios de engenharia e contingéncias. Ha os custos com
utilidades: geracao de eletricidade; distribuicdo de eletricidade; geracao e distribuicao
de vapor; tratamento de agua; sistema de arrefecimento; tratamento de efluentes;
sistema de compressao de gas; sistema de inertizacéo e sistema combate de incéndio.
O custo total da planta pode ser obtido multiplicando os diversos fatores que compdem
uma planta de processo pelo custo individual de cada equipamento (CF).

C'F =2(1_ fp:'p}CE,r' +E(f£ﬂ + f[N +fUn' +fC +«f('mir + ‘)CW.HZCE.!')
i i (2)

Em que fER é custo de constru¢do (envolve custo com engenharia, preparagcao
da obra, prédios, off-sites, custo de entrega de equipamentos), fIN é custo de com
instrumentacao e controle e instalacao elétrica, fUti é custo da utilidades, fpip é custo
com tubulagao, fcont é custo com contingéncia, fWs é custo com capital giro e fc é
custo com capital.

Para calcular o custo do combustivel produzido é utilizada a metodologia de
custo nivelado do combustivel, elaborado através do indice Custo-beneficio (ICB).
Para tanto é considerado:

ICB=C,+COM +CC

(3)
Em que: Cl é o custo anual do investimento na planta de biodiesel em R$/I, dado
por:
CFxFRU
C=——"—
N (4)

Em que: CF — custo total do investimento na usina, inclusive juros, durante a
construcao, em R$; que é calculado utilizando as equacdes 3.1 e 3.2. N — total de litros
produzidos por ano. FRU — fator de recuperacéo do capital para vida Gtil econémica da
usina, expresso por:

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 4




(5)
Em que i — é taxa anual de desconto; v — vida util da planta em anos;

COM - custo anual de operagao e manutengao da planta, em $/I, dado por:

com =M
N

(6)
Em que: OM — é o custo de operagdo e manutencdo da planta, em $/1.

CC - custo anual de insumos da planta em $/I, dado por:

_ CUIxQCI
N (7)

cC

Em que: CUI — custo unitario dos insumos, em $/ ou $/kg. QCI — quantidade de
insumos, em kg ou |.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas as caracteristicas tipicas de cargas elétricas utilizadas por
consumidores residenciais no Brasil de maneira a tomar como base para quantificar a
poténcia maxima requerida em horario de pico e 0 consumo médio mensal de energia
em uma residéncia. Essas caracteristicas, segundo Francisquini (2006) sdo mostradas

na Tabela 2.
Equipamento Consumo energético (%)
Aquecedores de agua 26,0%
Ferro elétrico 6,0%
Refrigeracé@o 32,0%
lluminacao 24,0%
Outros 6,0%

Tabela 2 - Caracteristicas de cargas residenciais.

Fonte: Francisquini, 2006

Segundo Francisquini (2006), a curva de carga de um consumidor residencial
caracteriza-se por um consumo praticamente constante durante o dia inteiro com um
aumento no fim da tarde e um pico de demanda, provocado pelo uso do chuveiro
elétrico e outros equipamentos (entre 18 e 21 horas). De acordo com este mesmo autor,
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a carga de um dia util de um consumidor real e constante € igual a aproximadamente
330 kWh por més. Segundo este autor, a poténcia maxima se encontra na “demanda
de pico” e equivale a 1,4 kW e a poténcia requerida no restante do dia é um valor em
torno de 0,4 kW.

Uma vez que o elemento final da cadeia na geracao de energia por combustéo e
0 gerador, de acordo com o catalogo do fabricante esse modelo possui uma poténcia
nominal igual a 32 kW, suficiente para alimentar 22 casas. Os dados de consumo de
diesel em faixas de horarios sao apresentados com auxilio da Tabela 3.

Faixa de Horario (h) Consumo (L/h)
00:00 -17:00 3,5
22:00-24:00 9,00

Tabela 3 — Consumo de diesel pelo gerador.

Fonte: Francisquini, 2006

Com os dados da Tabela 2 temos,

Consumo,,,, .. = 3,5{%}.{1 9(h)+ 9(%}.{5{!}) =111,5L(didrios) eq.01

Ou seja, necessitamos de apenas 11,5 litros de biodiesel para alimentar uma
comunidade de 22 casas.

A maquina Biopeixe, Figura 3(a) desenvolvida por Mota et al. (2014) possui uma
capacidade produtiva de 25 litros de 6leo de tilapia por hora. Ou seja, a unidade ira
necessitar produzir e estocar uma quantidade de 6leo para posteriormente utilizar no
reator multifuncional. No entanto, em uma relagdo produtiva de 1:6 (um mol de 6leo
e seis de alcool) serdo necessarios um pouco mais de 100 litros de 6leo para que o
reator multifuncional possa operar com carga maxima.

O Reator Multifuncional, desenvolvido para produzir Biodiesel em escalas
reduzidas e que seja de baixo custo é apresentado na Figura 3(b). Este equipamentotem
como caracteristica principal a multifuncionalidade de atividades de processamento.
Ele transesterifica, decanta, purifica e retira a umidade. O biodiesel produzido a partir
da transesterificacéo do Oleo de visceras de peixes apresentou como valor de poder
calorifico o valor de 8.890,00 Kcal/Kg. Com isso, temos que ao final de uma batelada
de 8 horas o reator multifuncional ira produzir uma carga de 680 Kg de biodiesel. Ou
seja, o processo produtivo de biodiesel a partir do 6leo de restos de tilapia podera
produzir, ao fim de uma batelada, uma carga energética de 6.045.200,00 Kcal de
energia. Uma vez que o reator multifuncional produz em cada batelada um volume de
800 Litros de biodiesel e que, segundo Mota et al. (2014), a densidade do Biodiesel de

tilapia e da ordem de 850 Kg/m?.
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(a) (b)
Figura 3 — Maquina Biopeixes (a) —

Reator Multifuncional (b)

Com estes dados foi possivel construir a Tabela 4. Nesta temos um resumo da
energia produzida e carga de material destinada ao sistema.

Equipamento Consumo Producao Tempo de Producao
(h) operacao (h) (dia)
Maquina 625,0 Kg de 25,0 (L/h) 10 (h) 250,0 (L)
Biopeixes Visceras
Reator 800,00 L 100,0 8 (h) 800,0 (L)
Multifuncional (6leo)/160,00 (L/h)
L(alcool)

Tabela 4 — Produtividade Reator e Maquina Biopeixes

Com os dados apresentados na Tabela 4 podemos compor a energia total
produzida em um dia de operacao da maquina biopeixes e reator multifuncional. Estes
dados séo apresentados na Tabela 5.

Equipamento Consumo Emergia Energia Numero de casas
diario de Gerada em Gerada Abastecidas
Biodiesel (L) Kcal em KW.h
Gerador de Energia 111,5 842.549,75 980,64 22

Tabela 5 — Energia gerada com a combustéao do Biodiesel de Tilapia
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Com os dados mostrado na Tabela 5 e possivel observar que a utilizagéo desta
tecnologia é algo vidvel. O conceito de geracdo de energia e aproveitamento de
residuos sélidos torna-se uma pratica sustentavel e que podera beneficiar a populacéo
em povoados em que as redes de distribuicdo de energia ainda sao precarias. Uma
unica batelada de biodiesel produzido de visceras de tilapia € capaz de produzir
7.845,12 KW.h de energia e alimentar 176 casas em unico dia.

Os valores dos equipamentos, para producao de biodiesel utilizando o reator
multifuncional, em termos de capacidades produtivas sdo apresentados na Tabela
06. Observa-se que os sistemas apresentados apresentam valores que variam de R$
88.863,03 a R$ 152.622,40. Ou seja, a unidade multifuncional destinada a producao
de biodiesel podera chegar a representar um valor de bastante reduzido, quando
comparada a outras unidades produtivas em funcionamento no mercado.

A unidade Biopeixes, apresentada por Mota et al. (2019), foi avaliada na ordem
de US$ 73,598.72 (aproximadamente R$ 294.395,72). Com isso, a instalagdo do
conjunto reator multifuncional e maquina Biopeixes dependera da capacidade a ser
processada no reator.

Para o caso da utilizacéo de Oleos vegetais, o valor do biodiesel processado, no
reator multifuncional, ainda apresenta um custo elevado. Isso ocorre do fato dos altos
custos apresentados na compra da matéria prima. Uma vez que, atualmente, o preco
do 6leo vegetal esta na ordem de R$ 3,000 reais por litro consumido. Sabe-se, porém,
que, no caso do processamento do 6leo de rejeitos de pescados, o valor do biodiesel
final podera cair bruscamente devido a retirada dos custos com esse insumo.

Capacidade (kg/h) Custo da planta (R$) Preco do biodiesel (R$/1)
50 88.863,03 3,17
100 110.188,93 3,14
150 152.622,40 3,12

Tabela 6 — Valores das Unidades de produ¢éo

Ainda ressaltando, em unidades de grande capacidade, como de 200 toneladas
por dia, jA& mencionadas, embora o custo produtivo siga as mesmas verificacdes
realizadas neste trabalho, a corporagao tende a obter uma maior lucratividade pois
fora o biodiesel o sistema ainda produz alguns derivados produtivos como &cidos
graxos, torta de graos etc.

A configuracdo que se espera apés a instalacdo desta tecnologia em locais
remotos nos quais a distribuicdo de energia ainda e de dificil acesso e mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - llustracdo mostrando o conjunto”’Maquina Biopeixes”, “Reator Multifuncional” e Grupo
Gerador

41 CONCLUSOES

O Sistema “Maquina Biopeixes” em conjunto com “Reator Multifuncional” e Grupo
Gerador se mostrou viavel para producao de energia a partir de 6leo extraido das
visceras de peixes quando analisado a demanda real de energia de vilas isoladas e
sem acesso as linhas de distribuicdo de energia, necessitando baixa quantidade de
pescado para suprir a necessidade de Oleo diaria para geracdo de energia para a
comunidade podendo se tornar uma fonte de renda, promovendo uma melhor qualidade
de vida, crescimento econdmico sustentavel e qualificacéo profissional. Observou-se
que o conjunto desenvolvido tem capacidade de gerar 980,64 KW.h com apenas 111,5
litros de biodiesel de tilapia. Os valores das unidades, final para instalacéo, foi de R$
383.258,75 para completo de 50 kg/h e 447.018,12 para a producéo de 150kg/h. Desta
forma, a instalacdo destas unidades produtivas podera proporcionar uma melhoria
socioeconémico de populacdes que n&o possuem facil acesso a energia elétrica.
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SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

RESUMO: Tradicionalmente, a analise de
perdas técnicas em sistemas de distribuicdo é
feita usando um programa de fluxo de carga.
No entanto, a aplicacdo de uma metodologia
usando dados de medicdo e simulagao juntos
nao foi feita. Este artigo utiliza a demanda
média de um dia representativo, medida no
secundario dos transformadores de 69/13.8
kV de um alimentador do regional Sobral do
sistema elétrico da Enel Distribuicdo Ceara,
as perdas técnicas nesse
alimentador. Os programas utilizados foram
o de andlise de redes elétricas (ANAREDE)
e o programa Form do centro de pesquisas
de energia elétrica (CEPEL). Os resultados
mostram que o fluxo de poténcia ativa obtido nas

para calcular

oitos linhas primarias referente as simulagdes
realizadas nos meses de agosto e setembro
se aproximaram das medicbes de demanda
das fronteiras. As variagcdes em todas as linhas
primarias ficaram abaixo 1 MW, consideradas
normais. Ja as variacbes de demanda em
algumas linhas secundarias obtiveram grandes
distor¢es, algumas chegando a valores acima
de 1 MW, consideradas anormais. A partir das
analises feitas criou-se um plano de projeto de
obras e investimentos que tem data prevista
para execugao entre os anos de 2017 e 2021,
visando a melhoria das perdas técnicas da
regional SBD.
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PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Poténcia, Anarede, Perdas Técnicas.

ANALYSIS OF TECHNICAL LOSSES IN DISTRIBUTION SYSTEMS

ABSTRACT: Traditionally, the analysis of technical losses in distribution systems is
done using a load flow program. However, the application of a methodology using
measurement and simulation data together was not done. This paper uses the average
demand of a representative day, measured on the secondary of the 69 / 13.8 kV
transformers of an Enel Distribuicdo Ceara regional electric system Sobral feeder, to
calculate the technical losses in this feeder. The programs used were the analysis of
electrical networks (ANAREDE) and the program form of the Center for research of
electric energy (CEPEL). The results show that the active power flow obtained in the
eight primary lines referring to the simulations performed in August and September
approached the border demand measurements. Variations in all primary lines were
below 1 MW, considered normal. Demand variations in some secondary lines had
great distortions, some reaching values above 1 MW, considered abnormal. Based
on the analyzes made, a project plan for works and investments was created, which is
scheduled to be executed between 2017 and 2021, aiming at improving the technical
losses of the regional SBD.

KEYWORDS: Power Flow, Anarede, Technical Losses.

11 INTRODUCAO

No contexto atual em que vivemos, a energia elétrica deixou de apenas
proporcionar conforto e passou a ser um produto essencial para o funcionamento
e desenvolvimento de todos os setores. Todo o desenvolvimento, expansao e
modernizagcdo do pais esta diretamente vinculado e dependente ao setor elétrico.
Desse modo, torna-se necessario aumentar a eficiéncia dos sistemas de energia,
elevando seu nivel de confiabilidade através da reducéo de perdas aliado a diminui¢do
dos custos provenientes das mesmas (FISCHER & PAIXAO & SAUSEN, 2017, p. 2).

Os métodos para a resolucéo do problema de fluxo de poténcia nos sistemas
de distribuicdo comecaram a serem criados na década de 1950, com o método de
(WARD & HALE, 1956, p. 398-404). Pouco tempo depois surgiu 0 método de Newton-
Raphson (VAN NESS, 1959, p. 583-588) & (TINNEY & HART, 1967, p. 1449-1456).
Em seguida, na década de 1970 foram surgindo novos métodos, como por exemplo,
0s métodos desacoplados, jA com base no método de Newton-Raphson (STOTT &
ALSAC, 1974, p. 859-869). Atualmente, ja existem programas computacionais que
rapidamente resolvem problema de fluxo de carga, como por exemplo, 0 ANAREDE
e PSCAD. Desta forma, os métodos de analises de fluxo poténcia vem cada vez mais
se aperfeicoando.

Os estudos de fluxo de poténcia para distribuicdo eram realizados com pouca
énfase, por esse motivo, os sistemas de distribuicdo eram superdimensionados. Com
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0 passar dos anos, as redes elétricas foram submetidas a um aumento constante de
demanda de carga, fazendo com que estes sistemas chegassem a sua capacidade
maxima e impactando no aumento das perdas por efeito joule (MARTINS, 2018, p. 6).

Os estudos de fluxos de poténcia sdo de muita importancia no planejamento
e desenho dos sistemas de poténcia como também na determinacéo das melhores
condicbes de operacao, controle e supervisao dos sistemas existentes. Adeterminacao
do estado da rede € essencial a qualquer sistema de energia elétrica. O fluxo de carga
ou fluxo de poténcia consiste em determinar os mddulos e dngulos da tensdo em todas
as barras ou nés do sistema, para uma determinada condicdo de geracéo e carga. O
calculo do fluxo de poténcia € a base da analise de um sistema de poténcia, sendo
utilizado desde o planejamento até operacao em tempo real (MARTINS, 2018, p. 1).

As concessionarias devem ter como meta central manter o fornecimento continuo
de energia e para isto precisam ampliar seus sistemas e melhorar a confiabilidade, o
gue implica em grandes investimentos. Se violarem os indicadores de continuidade,
definidos pela ANEEL, pagam multas elevadas. Logo, se preocupam, quando na
realizacdo do planejamento da expansdo da rede, n&do somente em minimizar
custos de investimentos, mas também em considerar o atendimento aos critérios de
confiabilidade requeridos para o sistema (MILOCA, 2012, p. 3).

Em estudos de planejamento voltados para perdas, é usual que se represente
0 carregamento do transformador como sendo um carregamento equivalente global,
sem distinguir as suas parcelas constituintes, ou seja, o consumo de energia faturado,
as perdas comerciais, e as perdas técnicas. As perdas técnicas sao relativamente
conhecidas e monitoradas, e se originam da circulagdo de correntes nos elementos
das redes elétricas, sendo calculadas sistematicamente nos estudos de planejamento
da operacao (OLIVEIRA et. al., 2016, p. 2).

Todas estas mudancas trazem novos desafios aos profissionais que atuam nas
empresas do setor elétrico, particularmente aqueles que atuam nas empresas de
distribuicao, que constitui o elo de conexao dos consumidores com o sistema (KAGAN
& OLIVEIRA & ROBBA, 2010, p. 1-325).

A motivagdo surgiu durante um estudo realizado quando o calculo do balango
de energia em alta tensdo estava em fase de desenvolvimento, cujo objetivo principal
era criar uma metodologia que pudesse de fato ser aplicada ao sistema real e que
envolvam critérios para detectar em quais trechos estavam as maiores perdas, de
modo que o planejador da concessionaria pudesse utiliza-la de forma a auxiliar de
modo eficiente no seu trabalho de planejamento da expansao da rede.

O objetivo deste trabalho é demonstrar as etapas de uma simulagéo do fluxo de
poténcia das linhas primarias e secundarias, utilizando a demanda média de um dia
representativo e observar em quais trechos possuem as maiores perdas técnicas da
regional SBD que compde o sistema na Enel Distribuicao Ceara.

O trabalho estd dividido em cinco topicos, descritos a seguir: Metodologia
Aplicada, Andlise dos Resultados, Projeto de Obras e Investimento, Conclusbes
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e Referéncias Bibliograficas. O segundo topico aborda em detalhes a metodologia
utilizada. O tdpico trés mostra os resultados e as analises das simulagdes. O tépico
quatro mostra as acoes tomadas para planejamento de obras e investimentos. Na
conclusao sao apresentados os resultados encontrados e as consideracgdes finais do
estudo e nas referéncias bibliograficas séo citadas as principais fontes utilizadas.

21 METODOLOGIA APLICADA

Para o desenvolvimento dessa técnica foram realizadas pesquisas bibliograficas
sobre fluxo de poténcia e em manuais dos programas utilizados. Inicialmente foram
consideradas todas as medicGes de fronteiras das linhas de distribuicao (LD) em 69 kV
da regional SBD e as respectivas medi¢des de saida dos transformadores de 69/13,8
KV conectadas no seu secundario. Portanto, as LD’s em 69 kV primarias consideradas
foram a SBD — 02J1, SBD — 02J2, SBD — 02J3, SBD — 02J4, SBD — 02J5, SBD —
02J6, SBD — 02J7 e SBD — 02J8 e para a segmentacao por eixo secundario foram
considerados todos os trechos que estdao conectadas com as mesmas. As linhas
atendem as cargas do interior do estado do Ceara, conforme € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa elétrico da rede basica do regional Sobral (SBD)




Apos escolher as linhas para a realizagao do estudo, foi necessario obter alguns
dados do sistema para realizar as comparagdes entre as poténcias medidas e as
poténcias simuladas das medi¢des de fronteira e também para a analise segmentada
das perdas técnicas por eixo. As medicoes de fronteira priméarias das LD’s (Input do
sistema) foram adquiridas através do sistema de Telemetria PIM (Plataforma Integrada
de Medicéao), enquanto que os dados medidos de demanda (Output do sistema — saida
dos Trafos) foram adquiridos pela plataforma Enterprise, ambos sistemas corporativos
da Enel.

As simulacdes foram realizadas usando o programa ANAREDE e Form que sé&o
utilizados nas areas de planejamento e operagdo das concessionarias de energia
elétrica. O ANAREDE é o mais utilizado no Brasil para analise de sistemas elétricos de
poténcia em regime permanente. Reune programas de fluxo de poténcia, equivalente
de redes, analise de contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e de fluxo, e
analise de seguranca de tenséo (CEPEL, 2017).

As simulaces tiveram foco apenas na regional SBD devido ao alto indice de
perdas técnicas em alta tensédo, quando comparado com as outras regionais existentes.
Foram utilizadas as demandas médias de um dia representativo de cada um dos dois
meses analisados (agosto e setembro de 2016) para minimizar os efeitos de possiveis
transferéncias de cargas que interferem nos resultados.

ApoOs definido o dia mais proximo da demanda média dos meses citados
foi alimentado a planilha (ver Figura 2) para gerar os casos com extensédo PWF e
logo depois processado o fluxo de carga no ANAREDE. Em seguida, foi gerado o
relatério form a partir dos dados medidos das medi¢des de saidas do secundario dos
transformadores 69/13,8 kV para a analise das linhas primarias.
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Figura 2 — Planilha de geracéo dos arquivos PWF

Por fim, apds adquiridos todos os dados realizou-se o fluxo de poténcia referente
a cada trecho primario e secundario da regional e observou-se no diagrama elétrico as
perdas detalhadas por eixo para as analises das linhas.

3 | ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise das perdas técnicas das linhas de distribuicdo primarias foi
necessario realizar simulagdes em dois meses, com o objetivo também de garantir que
as medicoes de fronteira das respectivas linhas estejam sem nenhum problema com
o registro de demanda e ndo venha a interferir nos resultados simulados nas linhas
secundarias. Neste periodo iniciou-se as analises através da metodologia descrita
no capitulo 2 e a partir dai identificou-se que a regional SBD possui um alto indice de
perdas em algumas linhas secundarias, assim foi possivel mostrar com mais detalhes
a confiabilidade da sistematica de andlise através da metodologia aplicada.

O Gréfico 1 mostra as perdas acumuladas/ano de 2016 das 11 regionais que
compdem o sistema da companhia. A regional SBD acumulou uma perda de 84,3
GWh correspondente a 5,51%, sendo muito superior as outras regionais, desta forma
motivou um estudo detalhado da respectiva regido.
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Grafico 1 — Perdas técnicas acumuladas do ano de 2016 das regionais

O sistema de alta tensdo da companhia possui 173 medicdes no secundario dos
transformadores de 69/13,8 kV, 11 geradoras alternativas conectadas diretamente no
barramento de 69 kV das subestacdes, 35 clientes livres e 24 clientes cativos todos
com tensdo de fornecimento de 69 kV. O diagrama unifilar mostrado na Figura 3
resume a localizacéo das medi¢des do sistema em alta tenséo.
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Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema de alta tens&o da Enel Ceara

Na Tabela 1 é destacado os resultados do ANAREDE dos fluxos de poténcia
ativa referente a simulacdo realizada no més de agosto das linhas primarias da
regional SBD, que foram estimadas a partir dos dados medidos das cargas de saidas
conectadas nas respectivas linhas.

ANAREDE

Nome da barra ‘DA’ | Nome da barra PARA" | LDAT "':;;::;;;D E;L':;;d;aﬂ[::::;a; t[II'::'ﬂ
"""""" SBD69 |  CRE-69 (024 | 1 | 227064 | 233336 | 06272
"""""" SBD69 | SBU-69 023 2 i agoesr | 31,5637 | -0,4990
"""""" SED69 | SBU-63 102041 1 i 3readr | 35417 | 10,3820
T SBD69 | MSP-69 0205 I 206363 | 20,8529 | 0,2166
T SBD69 | DviCRE-69 | 0206 | YT 208600 | 20,8325 | 00275
. sBD69 | CRE-69 | 0207 2 Ty 207503 | 20,5004 | 0,2499
"""""" SB063 | CRC-e9 o2 2 1 iassa | aagor | 01497
------------ SEDES CRC 69 02J8 1 T 14,5008 14,3553 0,1455

Tabela 1 — Comparacéo do fluxo de poténcia gerado pelo relatorio form e as medigcbes de
fronteira das linhas primérias referente ao més de agosto

Os resultados do fluxo de poténcia ativa das oitos linhas primarias referente as
simulacdes realizadas no més de agosto se aproximaram das medicdes de demanda
das fronteiras. As variagdes em todas as linhas ficaram abaixo 1 MW, consideradas
normais.

No més de setembro os resultados também foram satisfatorios, apesar das linhas
02J3 e 02J4 apresentarem uma variagcao maior que no més de agosto, mas ainda ficou
com um patamar de variacdo normal. As demais linhas ficaram com variacdes abaixo
de 1 MW, conforme & mostrado na Tabela 2.
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ANAREDE
Nome da barra ‘DA’ | Nome da barra 'PARA'| LDAT

Nimero do| Fluxo de poténcia ativa
| circuito | entre as barras K e M [MW] |

UEL DT

249917 | 10,5897
| 3182 ; A1

B84 | 1,435
R

L
14,4979 14,6620 | 0,1641

Tabela 2 — Comparagéo do fluxo de poténcia gerado pelo relatorio form e as medigdes de
fronteira das linhas primarias referente ao més de setembro

Para uma anélise mais detalhada foram simuladas as perdas nas linhas
secundarias. As andlises foram segmentadas em trés eixos: Sobral/Massapé, Caracara
e Cariré. Na Figura 4 é ilustrado os eixos citados anteriormente e as suas respectivas
subestacdes correspondentes.

Eixo Sobral/
Massapé

TA QUITERILA

Eixo Cariré

AT

MOMSEMHOR TABOSA |1

B e

Figura 4 — Mapa elétrico da rede basica com a divisdo dos eixos da regional SBD

O eixo Sobral/Massapé possui as linhas primarias SBD 02J3, 02J4 e 02J5 que
fazem fronteira com a Chesf. As linhas secundarias foram analisadas detalhadamente
trecho a trecho conforme € mostrado na Tabela 3. Os trechos secundarios destacados
em verde foram os que obteram resultados de perdas técnicas por demanda aceitavel,
ja os destacados em vermelho foram as linhas secundarias que tiveram os maiores
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indices. O trecho que chamou atencao foi o Massapé (MSP) — Granja (GRJ) com
valores de perdas em porcentagem (%) de 4,62 e 5,95 para os meses de agosto e
setembro respectivamente.

EIXO Sobral/Massapé SETEMBRO/2016 S—
CIRCLITO LT- Front_ LT- &0
1 e » SBO-023 0 e SBU 18
CHESF 3 » SBO-024 0 * 5BU 8
4 - > SBD-05 00 - > MSP 225
14 CRU - > VS 0,00
15 DevIP - = CAU 22,80
16 DevIP - = POR 0,00
bl DevlP - = DewkP 14,58
18 Devls - » DewLPm 14,91
15 Devls - > SBQ 33 41
n SBU e » DevlSBOl 98 0,63
n SBU - > GRAN 128 EX:r
n SBU - = MSP 189 18,96
bl MEP s > GRI 130 70,54
M GRI - - = LM 11 1AM 4,00
b MEP s = MRC 99 308% 81 79 53,44
X% MEP s = MRC 104 19%% 86 B4 50,64
n MRE - = ACA 172 191% 19,9 192 B
B ACH s » CRZ 47 113% 6,2 61 39,46
X MRE - » DeviBED 63 58 58 318
0 EIA - = MRC 87 ES 02 130 134 18 53,44
i DevlB - = BEU 00 il wOIV/0! 00 il 0,9
2 DevlB - = BXD 63 B3 58 57 7,68
43,26

Tabela 3 — Resultados do relatorio form com os fluxos de poténcia ativa das linhas primarias e
secundarias da regional SBD referente ao més de setembro e agosto

Para o eixo Cariré que possui as linhas primarias 02J1, 02J6 e 02J7 a quantidade
de trechos com perdas elevadas foi maior que no eixo Sobral/Massapé. Os que mais
se destacaram foram o Cariré (CRE) — Ibiapina (IBP) com valor de 5,03% e a derivagao
do barramento existente entre Nova Russas (NVR) e Araras do Norte (ARU) que € o
fct.NVR com indice de 4,17% e no més de setembro os resultados foram 4,86% e
5,41% respectivamente, como especificado na Tabela 4.

EIXO Cariré AGOSTO/2016 SETEMBRO/2016 DIST. (k]
CIRCUITO LT - Front. LT-69 LT-69 PONTO1 PONTO2 PERDA (MW) PERDA (%) NTO 1 PONTO 2 PERDA (MW) PERDA (%]

------ - , 31,80

""" ’ - 34,62
— N7 B — , 36,12

T CRE , . 0,00

&8 CRE - , 49,00

g CRE  —— > MCB 180 173 07 3,80% 40,00

10 (113 J— > I8P 12E 126 02 1,56% 1933

11 IBF - = INH 111 10,9 0,2 1,80% 2350

12 IBF e = THG 114 11,2 0,2 1,75% 26,70

13 L TIC— > Disgves| oo oo PNEERN soivior 27,01

i3 CRE - = ARU 10,7 105 187% 2316

3 CRE - = ARU 114 11,2 29,00

5 ARU e > FCLWVAR 24 4 33

in Fet NV - >  NVR 24 3 &6,00

a7 ARU s =  HNVR 49 4,8 67,40

ES ARU e > sar 32 32 38,41

39 ARU e = |PU 4.9 4.8 29,63
509,91

Tabela 4 — Resultados do relatério form com os fluxos de poténcia ativa das linhas primarias e
secundarias da regional SBD referente ao més de setembro e agosto do eixo Cariré
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Ja o eixo Caracara que entre os trés é o de menor extensao (214,12 Km) as
linhas primarias sdo a SBD 02J2 e a SBD 02J8 que estao conectadas diretamente no
barramento de 69 kV da subestacédo de Caracara (CRC). O trecho que apresentou a
maior variacdo em MW foi o Caracara (CRC) - Itapajé (ITE) com valor de 1,1 € em
porcentagem (%) de 5,39 para o0 més de agosto e em setembro as variacdes foram 0,9
MW e 4,74%, conforme a Tabela 5.

EIXO Caracara AGOSTO/2016 SETEMBRO/2016

CRCUITO LT-Front. LT-&9 LT-69 PONTO1 PONTO 2 PERDA (MW) PERDA (%) PONTO 1 PONTO 2 PERDA (NTW) PERDA (%)

DIST. [KM)

43,00
44,86
000
43,22
50,00

B 33,04
#Div ol | 0,00
0,00

214,12

Tabela 5 — Resultados do relatorio form com os fluxos de poténcia ativa das linhas primarias e
secundarias da regional SBD referente ao més de setembro e agosto do eixo Caracara

No eixo Sobral/Massapé observou-se que a linha secundaria que apresentou o
maior indice de perdas técnicas foi a de maior distancia (70,54 Km), no entanto néao
foi a linha que circulou a maior magnitude de demanda em ambos os meses. Contudo
essa mesma analise ndo se concretizou no eixo Cariré que para o més de agosto a
maior perda néo foi na linha de maior distédncia e nem na que circulou o maior volume
de demanda, ja no més de setembro a maior perda foi na linha de maior distancia (66
Km) que foi a derivacao do barramento fct.NVR existente entre ARU para NVR, porém
n&o foi a que circulou o maior volume de demanda. A Tabela 6 mostra um resumo das
linhas com as maiores perdas.

EIXO Sobral/Massapé AGOSTO/2016 SETEMBRO/2016 DIST. (KM}
CIRCUITO LT = Front. LT -69 LT- 63  PONTO1:PONTO 2 :PERDA (MW) : PERDA (%) PONTO 1: PONTO 2  PERDA (MW) : PERDA (%)

23 5 130 124 70,54

7 17,2 16,7 33,70
EIXO Cariré AGOSTO/ 2016 SETEMBRO/2016

8 CRE e > 18P 18,5 188 185 17,6 49,00

36 FctNVR - > MNVR 14 13 3.7 3.5 66,00
EIXO Caracara AGOSTO/2016 SETEMBRO/2016

72— > SED-0ME e » CRC 146 14,1 146 14,1 44 85

5 o > ITE 20,4 15,3 19,0 15,1 50,00

Tabela 6 — Resumo das linhas que obtiveram as maiores perdas técnicas

Para o eixo Caracara a linha secundaria CRC para ITE foi a que se destacou
com maior indice, a mesma tem a maior distancia (50 Km) e também foi a que circulou
0 maior volume de demanda quando comparado com as outras linhas em ambos os
meses analisados.
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4| PROJETO DE OBRAS E INVESTIMENTO

A partir das analises feitas, foi desenvolvido um plano de projeto de obras e
investimentos que tem data prevista para execug¢do entre os anos de 2017 e 2021,
visando a reducao das perdas técnicas da regional SBD. No esquema mostrado na
Figura 5, a linha azul mostra o sistema atual do eixo Sobral/Massapé e a linha em
vermelho as modificacdes elétricas planejadas. Esta previsto entrar em operacéo do
ponto de suprimento Acarau Il a constru¢gdo de duas linhas de distribuicdo de alta
tenséo (LDAT) ACD I/ACA e ACD II/MRC. O investimento previsto para as obras no
eixo &€ de MMR$ 0,525 (meio milh&o e vinte e cinco mil reais).

Sistema Atual
e Projeto (2017-2021)

MRC ACA

ACD | ACDII

ACAII

Figura 5 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras previstas para a melhoria da rede do
eixo Sobral/Massapé

Ja para o eixo Caracara (CRC) as obras previstas sao de energizar a SED SBVY,
utilizando os dois circuitos de SBD/CRC,; realizar a transferéncias da SED SBV para
a linha de distribuicéo de alta tensdo (LDAT) SBD/CRE para o recondutoramento do
trecho SBD/SBV; construir uma nova LDAT SBD/CRC (terceiro Circuito); construir
outra LDAT de Amontada (AMT) para Itapipoca (ITK) (fechamento do anel) e entrar
uma nova LDAT CRC - ITE (segundo circuito). Na Figura 6 € mostrado o diagrama
planejado das obras do eixo. Esta estimado um investimento de MMR$ 59,1 (cinquenta
e nove milhdes e cem mil reais).
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Sistema Atual
Projeto (2017-2021) AMT—

SBD | CRC —1—ITK

ITE
SBV

—

CRE

Figura 6 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras prevista para melhoria da rede do
eixo CRC

Para o eixo Cariré esta previsto a entrada em operacao da LDAT Ibiapina (IBP
II) para Ibiapina (IBP) e Ibiapina (IBP Il) para Tiangua (TNG). Na Figura 7 a linha azul
s&o as LD’s atuais e em vermelho sdo as LD’s previstas para construgéo. A aplicagdo
para a criagcao das linhas € de MMR$ 21,5 (vinte e um milhdes e quinhentos mil reais).

Sistema Atual
Projeto (2017-2021) INH

CRU VCsS TNG IBP ‘ MCB

IBP I

Figura 7 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras previstas para a melhoria da rede do
eixo Cariré

No cenério sem obras, considerando todas as linhas de entrada correspondentes
do regional SBD, possui o valor de demanda/ano de 290,4 MW para o input e de
261,9 MW para output resultando em uma perda de 28,5 MW. No cenario com a obra
do eixo Sobral/Massapé o input é estimado em 286,2 MW e uma carga de 263,8 MW
resultando em uma perda de 22,4 MW. No eixo CRC o input previsto é de 287,3 MW
e um output de 262,7 MW com perda de 24,6 MW e para o eixo CRE um input de
285,6 MW e um output de 266,7 MW resultando em uma perda de 18,9 MW. Portanto,
percebe-se que as perdas em todos os eixos tendem a reduzir com as realizagdes das
obras. O total de investimento para as obras dos trés eixos é de MMR$ 81,125 (oitenta
e um milhdes e cento e vinte e cinco mil reais).
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51 CONCLUSOES

A utilizacao direta de programas computacionais de fluxo poténcia em conjunto
com a criagcdo de novas metodologias de analises ainda sdo bastantes usados na
solucdo de problemas de distribuicao de energia elétrica. Neste caso, tem-se uma
aplicacéao direta entre um método proposto utilizando dados de medigdes reais e um
simulador de fluxo de carga. A partir desta técnica, foi possivel determinar os trechos
com as maiores perdas técnicas e melhor assertividade na criacdo de novas linhas de
distribuicdo em pontos criticos, visando minimizar as perdas elétricas.

Com isso, conclui-se com este estudo que a metodologia proposta mostrou
resultados satisfatérios. Foi possivel tracar um planejamento de obras e investimentos
para os pontos mais criticos da regional SBD para ser executado entre 0os anos de
2017 e 2021. O payback para o investimento citado no capitulo 4 foi estimado em
24,43 anos.
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RESUMO: Este documento apresenta uma
andlise das informagdes contidas no banco
de dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) sobre as instalagcbes de
geracéao distribuida amparadas pela resolucéo
normativa (REN) da N°482/2012. Apresenta-
se um breve historico da referida resolucéo e
da evolucdo das instalacoes desde 2012, na
sequéncia é ilustrada a metodologia utilizada
no trabalho e a definicdo das faixas de poténcia
a serem usadas na estratificacéo, originada de
um levantamento dos modelos de inversores
disponiveis no Brasil. Nas sec¢des de resultados
e discussdes, sdo apresentados os graficos
obtidos com a aplicacéo da metodologia e uma
analise dos mesmos, procurando entender
como se da a expansao dos SFVCR de acordo
com a classe do consumidor, comparando este
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FUTURAS

comportamento com a estratificagdo utilizada, e
buscando encontrar tendéncias futuras.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar
Fotovoltaica, Resolucdo Normativa ANEEL
N°482/2012, Geragéo Distribuida.

CHARACTERIZATION AND STRATIFICATION

OF THE GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC

SYSTEMS IN BRAZIL: CURRENT STATE AND
FUTURE PERSPECTIVES

ABSTRACT: This document presents an
analysis of the information contained in the
data bank of the Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) regarding the distributed
generation supported by the normative
resolution (REN) N°482/2012. First it presents
a brief history of the referred normative and
the evolution of the installations since 2012,
after that, the methodology used in the paper
is explained, and the power range that are
used in the stratification, originated from a
collection of the on-grid inverters available in the
national market. In the results and discussion
sections, the graphics obtained by applying the
methodology are presented, with an analysis of
them, aiming to understand how the expansion
of the grid connected photovoltaic systems
happens according to the consumer’s class,
comparing this behavior with the stratification
used and searching for future tendencies.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Power; ANEEL
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Normative Resolution N°482/2012; Distributed Generation.

11 INTRODUCAO

A resolugcdo normativa n° 482 da ANEEL, de 17 de abril de 2012, que foi
posteriormente atualizada pela REN n° 687 de 24 de novembro de 2015, define a
microgeracao distribuida como “central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacédo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagcbes de unidades consumidoras” (ANEEL,
2012).

Na pratica, esta resolugdo permite que o consumidor seja recompensado através
dos descontos concedidos em sua conta de energia elétrica utilizando como base o
mesmo valor que os clientes finais pagam pelo kWh, limitado pelo seu consumo, valor
este que é superior ao pago em leildes.

Este € um dos fatos que fez com que o crescimento do numero de consumidores
que tém aderido a esta opcéao tenha crescido de forma exponencial desde 2012, hoje
ja sao mais de 32.816 unidades consumidoras com uma poténcia total instalada de
396,90 MW, segundo dados da ANEEL considerando sistemas incluidos até o dia
30 de junho de 2018. A Figura 1 detalha este crescimento ano a ano, considerando
os dados do Banco de Dados de Unidades Consumidoras de Micro e Minigeracao
Distribuida amparadas pela REN N° 482/2012 (ANEEL, 2019).

Poténcia total acumulada de geracao distribuida
por fonte de geracdo

umulada (MW

Potencia Ac
n

Figura 1- Poténcia instalada de geracéo distribuida amparada pela REN N°482/2012 no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

A fonte com grande destaque dentre as amparadas pela REN N° 482/2012 ¢é a




solar, representando 99,38% dos sistemas instalados e 78,10% da poténcia instalada.
A Figura 2 representa o crescimento apenas dos sistemas em que a fonte de geracao
€ a solar, ou seja, sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR). A poténcia
adicionada até o meio do ano de 2018 j4 é superior a 2017.

Um dos fatores que contribuiu de forma relevante para este aumento exponencial
séo a forte queda dos precos dos kits fotovoltaicos entre 2012 e 2017, sendo que o
mesmo apresenta uma alta no segundo semestre de 2017 devido a relagdo cambial
entre o Real e o Délar, conforme estudo do mercado fotovoltaico brasileiro (GREENER,
2018) apresentado na Figura 3.

Potencia acumulada e adicionada dos SFVCR por ant

i
il

Figura 2 - Poténcia acumulada e instalada por ano dos SFVCR amparados pela REN
N°482/2012 no Brasil.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

Outro fator € o aumento dos valores do kWh cobrado pelas distribuidoras, também
conhecida como inflagao tarifaria de energia, que nos ultimos anos tém obtido altas
acima da inflacdo. Segundo EPE (2017), a tarifa média no Brasil para consumidores
do grupo B (valores sem impostos) em 2013 era de 272,67 R$/MWh, ja em 2016 este
valor era de 434,32 R$/MWh, um aumento de 59,3%, ja o IPCA acumulado do periodo
foi de 25,17% (IBGE, 2018), menos da metade da inflacao energética.
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Precos dos Kits Fotovoltaicos

De junho de 2016 ate janeiro de 2018
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Figura 3 — Preco médio dos kits fotovoltaicos no Brasil.

Fonte: Greener, 2018

2| OBJETIVO

Se comparados aos valores totais de poténcia instalada da matriz energética
brasileira estes valores ainda séo irrisérios, ja que os 0,36 GW instalados de geracéo
distribuida representam apenas 0,24% da poténcia total instalada no final de 2016 no

Brasil, mais importacéo, de 156,3 GW, conforme Figura 4.

Poténcia (GW): "'::ﬁ“
= Nacional: 1504

- Importada: 5,9

- Total: 156,3

- Renovéveis: 81 4%

Edlica e Solar

Petroleo
5.8%

Carvao Mineral
2,2%

Gas industrial

i
3.7%

Figura 4 — Oferta de poténcia de geracao elétrica.

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

De qualquer forma, devido a fatores como a maior importancia que as energias
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renovaveis vém obtendo mundialmente e ao grande crescimento da poténcia instalada,
gue deve continuar nos préximos anos, o estudo da caracterizacao destes sistemas,
bem como a forma como se da o crescimento, como a poténcia media e a distribuicéo
entre os tipos de sistema, é de fundamental importancia e 0 momento € propicio ja que
esta aberta a Consulta Publica 010/2018 pela ANEEL, que tem como objetivo “obter
subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeragao distribuida,
estabelecidas pela Resolugdo Normativa n° 482/2012” (ANEEL, 2018).

31 METODOS

A andlise apresentada neste documento foi feita com base nos relatérios sobre
as Unidades Consumidoras com Geracédo Distribuida, disponibilizados pela Aneel,
que é o banco de dados oficial de todas as Unidades Consumidoras cadastradas no
sistema de compensacao de energia de acordo com a REN N°482/2012 (ANEEL,
2019). Portanto, por tratar-se da analise dos dados coletados utilizando técnicas
estatisticas, trata-se de uma pesquisa quantitativa (MICHEL, 2005).

Todas as informacgdes disponibilizadas foram introduzidas em uma planilha do
Excel, filtradas para considerar apenas as usinas a qual a fonte de geracao é “Radiacao
solar’, e a partir deste ponto demais filtros e formulas foram aplicadas ao banco de
dados para obteng¢ao dos dados necessarios.

Importante ressaltar que, devido a este banco de dados ser constantemente
atualizado, o estudo se limitou a considerar as informagdes inseridas até o dia 30
de julho de 2018, e realizou um corte no banco de dados para considerar apenas
sistemas incluidos até o dia 30 de junho de 2018.

Para escolha dos limites de estratificacdo dos sistemas fotovoltaicos,
primeiramente foram pesquisados quais as marcas de inversores com maior
representatividade no mercado nacional. Como ndo existe um dado oficial sobre
market share dos inversores para sistemas fotovoltaicos, foi considerado como base
para definicdo dos fabricantes mais relevantes o estudo realizado pela Greener (2018),
com mais de 550 empresas integradoras de todo o Brasil, onde um dos itens avaliados
€ 0 “% de empresas que utiliza a marca de inversor”, conforme Figura 5.
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Inversores

% de Empresas que utiliza a marca de inversor

Figura 5 — indice de capilaridade de diferentes fabricantes de inversores.

Fonte: Greener, 2018

Ao se considerar as 9 empresas com maior percentual € atingido um indice de
capilaridade de 82,27% do mercado nacional. De posse desta lista de fabricantes,
0 proximo passou foi pesquisar junto a cada fabricante as poténcias dos modelos
vendidos no Brasil, ao que se chegou a Tabela 1.

Por esta tabela pode-se ver que os valores mais comuns, com mais de 3
fabricantes com a mesma poténcia, sdo 3 kW, 5 kW, 20 kW e 25 kW. Parte-se destes
valores para definir os limites da estratificacao, incluindo os valores de 1,5 kW e de
7,5 kW devido a alta representatividade de poténcias proximas a estes valores. O
valor de 10 kW também sera incluido por ser um dos limites da ANEEL/INMETRO
(sistemas com poténcia superior a 10 kW necessitam de documentagédo extra, bem
como os inversores acima deste valor ndo sdo validados pelo Inmetro e devem ser
apresentados os certificados), assim como o valor de 75 kWp, que define o limite para
microgeracédo (ANEEL, 2012). Distribuindo uniformemente os valores faltantes tem-se
a Tabela 2, que sera a estratificacado a ser considerada.

do Inversor 1

<1|1 (2325|136 2 |25|3 |33)|36( 4 (46| 5 58| 6 |75(82|65) 10|12 12514 |15 |175/ 20 |25 | 27 |7,6) 30 (33 | 40| 50 | 60 | 100| 120
Fronius X x % X X X | % | X x X | % X | X
|4 BB X X XX WX [ x| x| XXX X X X XX | X | x
Canadian X X X XX X
FHE X X X X X X
Renovigi X X X X X X
B&B X X X X | X XX X XX X X[ X |x
lAP Spstoms X
SMA X X | X XX X x Xl x
Eco Solys X X
[SOMATGRIO 2] 1 1 3 2 i 7] 3 3 3 6 af 2f 1f 2 1] 3 3 2 1 1 71 s 1] 3 2 af af 2 2

Tabela 1 — Poténcia nominal dos inversores fotovoltaicos por fabricante presentes no mercado
nacional.

Fonte: Compilacéo de dados feita pelo autor.
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Limite inferior Limite superior
Intervalo
(acima de) (inferior ou igual a)
1 - 15
2 1,5 3,0
3 3,0 5,0
4 5,0 7,5
5 15 10,0
6 10,0 15,0
7 15,0 20,0
8 20,0 25,0
9 25,0 30,0
10 30,0 50,0
1 50,0 75,0
12 75,0 5.000,0

Tabela 2 — Estratificacdo da poténcia a ser considerada para o estudo.

Fonte: O autor.

4 | RESULTADOS

Afonte que mostra maior adesao as regras impostas pela REN N°482/2012, tanto
em numero de sistemas como poténcia instalada, devido as facilidades e menores
custos, & a energia fotovoltaica, conforme Figura 6, onde observa-se que a fonte
“radiacéo solar” tem se mantido entre 70 e 80% do total da poténcia instalada, com um
valor de 78% até junho de 2018.

Distribuicao % da potencia instalada de geracao
distribuida de acordo com a fonte de geracao

100,008

90,00 . l . -
80.00%
70,00
50,00
50,008
40,00
30,00
20,00
10,009
0,00
2013 2014 2017 2018"*

mUFv CGH WmECL mUTE

Figura 6 — Distribuicdo do % da poténcia instalada por ano de acordo com a fonte de geracao.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019
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Considerando apenas a geracao solar, os dados podem ser separados de acordo
com a classe ao qual se enquadram. Conforme a Tabela 3, a grande maioria dos
sistemas instalados hoje sao residenciais (77,1%), mas o setor comercial representa
a maior parte da poténcia instalada (43,6%), pois a poténcia média de um sistema
comercial € 5,48 vezes maior que a de um residencial, e, juntas, estas duas classes
representam 93,2% do numero de sistemas instalados e 81,7% da poténcia total
instalada. As classes Rural e Industrial possuem uma menor representatividade devido
a suas tarifas mais baixas que as tarifas residéncias e comerciais, tornando os SFVCR
menos atrativos para estas classes.

Quantidade Poténcia Poténcia |% em numero |% em poténcia
Classe . . .

de Sistemas | Total (kW) | Média (kW) de sistemas total
Comercial 5.244 135.115,65 2577 16,1% 43 6%
lluminacao Publica 7 80,70 11,53 0,0% 0,0%
Industrial 799 27.011,15 33,81 2,5% B, 7%
Poder Publico 267 10.591,59 3967 0,8% 3,4%
Residencial 25.142 118.256,57 470 77,1% 38,1%
Rural 1.108 17.385,36 15,69 3,4% 5,6%
Servico Publico 45 1.543,11 34,29 0,1% 0,5%
TOTAL 32.612 309.984 9,51 100,0% 100,0%

Tabela 3 — Distribuicdo dos SFVCR por classe.

Fonte: O autor.

A Tabela 3 também mostra a baixa relevancia de instalagbes publicas deste
universo, representando apenas 1% das instalacdes e 3,9% da poténcia instalada,
indicando que poderia haver um incentivo maior do governo com um maior nimero de
instalacoes.

Também é interessante analisar como esta divisdo das classes evolui ao longo
do tempo, conforme Figura 7. Pode-se ver que desde 2015 existe pouca variacéo
na distribuicdo dos percentuais, 0 que indica uma tendéncia de que estas classes
continuem sendo as grandes responsaveis pelo aumento da poténcia instalada. Devido
a este fato as proximas analises se limitaram principalmente a estas duas classes.
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Divisdao % da poténcia total instalado por classe
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Figura 7 — Distribuicdo do % da poténcia instalada por classe de consumo.

Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019
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Figura 8 — Estratificacdo dos SFVCR por sua poténcia.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Aplicando a estratificacdo proposta tem-se o resultado apresentado na Figura
8, onde é possivel ver que aproximadamente 75% dos sistemas instalados até 30
de junho tem uma poténcia de até 7,5 kW, enquanto os sistemas enquadrados em

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 6



minigeracdo (acima de 75 kW) representam apenas 0,77% do total de sistemas
instalados. Realizando a mesma estratificagcdo, mas agora para as classes residenciais
e comerciais, € possivel visualizar a distribuicdo dos sistemas entre as poténcias
conforme Figura 9.

Estratiticacao dos SFVCR por classe por sua potencia

Figura 9 — Estratificacdo dos SFVCR por poténcia e classe.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

A estratificacdo de sistemas comerciais concentra-se em faixas de poténcias
maiores que nas residenciais, como 10 a 15 kW (14,71%) e 30 a 50 kW (11,31%),
enquanto nos sistemas residéncias 54,16% dos sistemas estdo na faixa de até 3 kW.
Esta faixa coincide com a que possui maior quantidade de inversores, pois observa-
se da Tabela 2 que 7 fabricantes possuem inversores de valor nominal de 3 kW e 6
fabricantes possuem inversor de valor nominal de 5 kW, além de ter-se 10 valores
nominais diferentes na faixa de 1,5 a 5 kW e do fato de que a maioria dos fabricantes
possuem um inversor desta faixa. Na faixa maior de poténcia, a concentracéo
dos fabricantes esta nas poténcias nominais de 20 kW (7 fabricantes) e 25 kW (5
fabricantes), e olhando a tabela acima, nota-se que uma estratégia interessante para
estas faixas é focar no publico comercial.

Outro fato que merece destaque ¢é a falta de opcoes de inversores na faixa de 7,5
a 10 kW, que esta entre as 5 mais representativas tanto dos sistemas residenciais como
de sistemas comerciais, e possui apenas 4 opcdes de poténcia de trés fabricantes
distintos.
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51 DISCUSSAO

Quanto as perspectivas futuras para os SFVCR, separando as instalagcdes em até
final de 2017 e as realizadas em 2018, conforme Figura 10, percebe-se uma tendéncia
de crescimento da poténcia dos sistemas, destacando-se o forte crescimento de todas
as faixas entre 7,5 até 75 kW, que representam crescimento expressivo, enquanto
ha uma diminuicdo consideravel da representatividade, em percentual de sistemas
instalados, nas faixas de 0 até 3 kW. Mesmo sendo a faixa de 1,5 a 3 kW a com maior
representatividade, esta também foi a que apresentou maior diminuicéo.

Estratificacao dos SFVCR por sua poténcia por data

Figura 10 — Estratificagdo dos SFVCR por sua poténcia e por sua data de instalacao.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Um fator preponderante para esta migracao dos sistemas para faixas maiores € a
diminuicdo do precgo para instalagao dos sistemas. A Tabela 4 detalha a evolugao dos
valores médios para instalacao de sistemas de 2 e 4 kWp, que séo o ponto médio das
faixas mais representativas. Pode-se ver que em janeiro de 2018 o valor pago para
um sistema de 4 kWp é apenas um pouco maior que o valor pago por um sistema de
2 kWp em junho de 2016.

Poténcia Prego médio do sistema instalado
(kWp) jun/16 jan/17 jun/17 jan /18
2 RS 20.900,00 | RS 18.860,00 | RS 15.620,00 | RS 14.260,00
4 RS 35.080,00 | RS 30.960,00 | RS 26.080,00 | RS 23.320,00
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Tabela 4 — Distribuicdo dos SFVCR por classe.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Em relagcdo ao crescimento do numero de sistemas instalados a cada ano, ao
avaliar o numero de sistemas e a poténcia instalada més a més, chega-se a Figura 11
e 12. Observar-se que tanto 2016 como 2017 apresentavam uma clara tendéncia de
crescimento no numero de sistemas instalados a cada més, 0 mesmo ndo pode ser
dito de 2018. Entretanto, como os dados de 2018 nao estdo completos, ndo é possivel
afirmar que isto indica uma desaceleracado do mercado nacional.

Figura 11 — Poténcia instalada de SFVCR por més.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Figura 12 — Numero de SFVCR instalados por més
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Os dados de poténcia adicionada de geracao distribuida més a més, no geral,
acompanham os dados de numero de sistemas instalados. Neste grafico, apesar de
nao haver uma indicacao clara de crescimento, destaca-se o fato de que todos os
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meses de 2018 ficaram acima do més de novembro de 2017, que até entdo havia sido
0 més com maior poténcia instalada.

6 | CONCLUSOES

Através das andlises realizadas foi possivel identificar a distribuicdo da poténcia
dos SFVCR de geracao distribuida amparados pela REN N° 482 de 2012 dentro de
faixas de estratificacado pré-definidas, bem como analisar suas perspectivas futuras.

Verificou-se que, dentre as possiveis fontes de geracao amparadas pela REN N°
482/2012, a geracao fotovoltaica corresponde a 78% da poténcia instalada, e dentro
destes 78%, 93,2% dos sistemas instalados sédo da classe “comercial” ou “residencial”,
ja apoténciatotal instalada destas duas classes sao muito similares apesar da diferenca
na poténcia média do sistema, de 4,70 kW e 25,77 kW respectivamente.

Ao mapear como se distribui a poténcia dos inversores dos maiores fabricantes
disponiveis no mercado brasileiro e criar uma estratificacao baseada nesta distribuicao,
foi possivel identificar em quais casos a concentracao de sistemas fotovoltaicos
corresponde a maior opgao de inversores disponiveis e em quais casos existe uma
“falta” de op¢des disponiveis no mercado. Por fim, a analise das perspectivas futuras
para SFVCR no Brasil indicou uma possivel desaceleracdo no numero de sistemas
instalados e uma manutenc¢ao do aumento da poténcia média dos sistemas instalados.

Estes fatores sao importantes para se ampliar a compreensao de como se da a
evolucao do mercado de geracao distribuida no Brasil, permitindo tanto que empresas
possam tomar decisdes estratégicas em relacéo a seus produtos como que 0 governo
possa ter uma base de dados para implementacéo de politicas publicas de incentivo
ao setor, e os dados obtidos deixam clara a tendéncia de forte crescimento.
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RESUMO: Com o crescimento do numero
de inadimplentes em fungdo do cenario
macroecondémico, redug¢ao da distribuicao de
orcamento para execucdo dessas atividades
— definido pela incessante busca por eficiéncia
operacional (tarifaria) - e pelo interesse da
sociedade/6rgaos de protecdo ao consumidor
por atuacao mais agil e flexivel na cobranca, é
desejavel que distribuidoras busquem gestao
6tima da inadimpléncia, especialmente em sua
atividade mais efetiva e comum: a suspensao
de fornecimento por inadimplemento.

A agilidade, eficacia e flexibilidade da cobranca,
demonstra aversdo a inércia da distribuidora
e inclusive, evitao surgimento de leis flexiveis
que podem chegar a serem benéficas aos
inadimplentes, como a vedagdo de execucéo
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SAP/CCS

de corte para um determinado publico ou idade
do débito.

Este artigo visa propor funcionalidade SAP/CCS,
denominada GEOCORTE, capaz de realizar
selecado de agrupamentos geograficos otimos,
alvos de corte, o mais proximo possivel da
realidade de campo, considerando modelagem
matematica e restricbes como deslocamento
de eletricistas nas areas (urbano e rural). Como
resultado, espera-se uma selecdo de alvos
de corte mais apurada, que permita maior
recuperacao de
reducdo do crescimento de alvos, melhoria

receita para distribuidora,

de produtividade e custo Otimo (seguranca,
combustivel, manutencao e utilizagcao da frota)
de deslocamento das equipes executoras.
PALAVRAS-CHAVE: SAP/CCS, Corte de
Energia Selecdo de Alvos Data Mining,
Clusterizacao (Agrupamento) Georreferenciada
Otimizacao Combinatoria

11 INTRODUCAO

Atualmente, a emissao de servicos de
suspensao de fornecimento (BRASIL, 1995,
p. 1) - o famigerado “Corte de Energia - é
baseada na selecdo das instalagbes maiores
inadimplentes de um determinado territério
(mesorregidao, municipio, localidade ou até
mesmo bairro), de forma ordenada decrescente,
observando basicamente o montante envolvido

Capitulo 7




para cada uma destas.

Esta forma de selecdo garante que os clientes maiores inadimplentes teréo
a emissdo de notas de servicos de Corte, porém ndo necessariamente que tais
instalacGes terdo efetivamente o fornecimento de energia elétrica, tendo em vista os
deslocamentos necessarios para realizacdo de cada servigco, - que compromete a
produtividade das equipes executoras - especialmente nos grandes centros urbanos,
areas mais adensadas ou rurais.

Ou seja, no momento da execucéo, as equipes podem nao conseguir realizar
todas as notas de servigcos programadas ou, num caso mais agravante, realizar aquelas
de menor valor agregado (clientes com menor divida).

Diante desse contexto, surge um questionamento: como selecionar os melhores
alvos para suspensao de fornecimento, considerando a limitagdo de deslocamento de
eletricistas nas cidades e aumentando sua produtividade?

Este artigo busca contribuir para solugcéo deste questionamento, visando permitir
maior recuperacao de créditos através da otimizacéo da selec¢ao de alvos de suspenséo
de fornecimento.

2| DESENVOLVIMENTO

A metodologia consiste na busca de um lote de servicos para execucao de
Corte - suspensao do fornecimento de energia elétrica — , que possibilite 0 menor
deslocamento para o(s) eletricista(s) executor(es) contendo os melhores alvos de
recuperacao de receita, esta Ultima baseada no montante em divida destes clientes,
podendo ser dividido em 04 (quatro) etapas basicas:

+ Conjunto de dados de Entrada e seu tratamento;
+ Pré-Selecéo dos alvos, através de agregacéo de dados;

« Execucéo da metodologia de otimizacédo combinatoria para selegcdo dos me-
Ihores clusters (agrupamentos);

« Exibicdo dos resultados e selecdo dos alvos para aplicacéo pratica nos sis-
temas comerciais da distribuidora.

AFigura 1 apresenta a representacao simplificada da metodologia proposta neste
trabalho para selegcao dos melhores clusters de clientes em condicéo de suspenséao de
fornecimento de energia elétrica, visando a maior recuperacgéo de receita:
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Importagio de Parametrizagido da Preé-Selecio dos
Dados de Entrada Metodologia Alves
- Comercials # - Ralo de Atuagio Baseada na selecdo
- Geograficos - Otde de Lotes de macrorregides
- Valor Minimo Inad.
Selecdo de Selegdo dos clusters Emissdo de notas de
Subconjuntos mais criticos servico e Exibicio
Proviveis-Otimos # Programacio dos Resultados
Geographicol Dindamica - Sisterma Comercial
Dynamic Scan - Sistemna GeoProces

Figura 1 - Representacdo da metodologia para deteccdo 6tima de agrupamentos espaciais,
alvos de suspenséo de corte.

A funcionalidade contemplou todos os clientes inadimplentes varejo (atendidos
em Baixa Tenséo) da area de concessao Cemig D, que atenderam aos critérios da
regulacao para suspensao de fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2010, p. 101).

As etapas sdo especificadas com maior énfase nos tdpicos seguintes.

2.1 Conjunto de dados de Entrada e seu tratamento

Os dados de entrada utilizados neste trabalho sdo aqueles dos sistemas
comerciais (SAP/CCS) e GIS (Geographic Information System) das distribuidoras
- no caso estudado da Cemig D, as informacdes georreferenciadas estdao também
disponiveis no SAP/CCS - sendo sendo sugerido o seguinte conjunto basico pelo
modelo :

a. Sistema Comercial:
+ ldentificacéo e classificacdo da unidade consumidora - UC e do cliente;

+ Procedimento de Adverténcia de Cobranca;

« Quantidade e montante em débitos pendentes;

+ Razao e Rota de Leitura de Medidores;

+ Localizac&o da unidade consumidora (Urbano, Rural ou Povoado);

+ Tipo de Medicao (Direta ou Indireta).

b. Sistema de Informa¢des Geograficas - GIS:

« Dados geodésicos das unidades consumidoras ou elemento de rede (poste
ou transformador) mais proximo e vinculado a UC.

Importante ressaltar que o conjunto de dados sugeridos sao n&o-exaustivos,
visto que dependem diretamente do interesse de estudo da distribuidora na qual a
metodologia sera aplicada, devendo ser devidamente adequadas para este fim,
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bem como a forma de disponibilizacdo destes dados nos bancos legados (exemplo:
conceito de solvéncia; atuagao prioritaria em clientes que possuam parcelamentos ou
gue possuam débitos de consumo irregular).

Nesta fase também é realizada a higienizacdo, conversao e enriquecimento da
base de dados, caso necessario.

A atualizacao dos dados utilizados para este estudo tem a seguinte periodicidade
minima:

a. Dados do Sistema Comercial: diaria;

b. Dados do Sistema de Informacdes Geogréficas - GIS: trimestral e realizada
por delta (inclusdo somente de novas conexoes).

2.2 A Parametrizacao da Metodologia

A funcionalidade dispbe da possibilidade de parametrizacdo de critérios de
selecao, forma de programacéo do corte e caracteristicas de entrada, com o objetivo
de atender aos anseios do programador da sele¢cao, ou seja, 0 usuario parametriza
no SAP/CCS as condi¢cdes que devem ser utilizadas para que a selecao de corte
contemple a estratégia da equipe gestora.

Programacéao Georreferenciada de Corte - GEOCORTE
&

Fitros de Selecio
Geréncia SM/MP
Cdd. Local
Rota
Razdo
Proc. Adverténcia UB

BER

o
n

Critérios de Selecdo
~k-Vizinhos Mais Préximos
* k-Malores Val. Maks Priximos

Forma de Programagio
* Spmente Fsico
Fisico e Corte Simbdlico
Todos como Corte Simbdico

Parametros de Entrada
Data da Programacao de Corte 20.05.2016
Qid. Instal. por Cluster 30
Raio de busca (em km) 0,30
Qitd. Minima de Débios 1
v Verifica Condicéio de Corte

Figura 2 - Tela inicial da funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE - “Programacao
Georreferenciada de Corte”

a. Forma de Programacéao: Estao disponiveis 3 tipos
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«  “Somente Corte Fisico”: emissdo de notas de servico (NS) para corte na
caixa, poste ou remoto (telecomandado);

+  “Todos como Corte Simbdlico”: emissao de NS para corte simbélico no dis-
juntor (corte com selo, geralmente executado por eletricistas-motoqueiros);

«  “Corte Fisico e Simbolico”: emissao de NS de ambos tipos - depende do
procedimento de adverténcia docliente;

b. Caracterisitcas de entrada:

«  “Quantidade de instalacdes por lote”: representa o numero de NS que serao
emitidas para cada eletricista (critério de produtividade). Também é o paréa-
metro k do critério de selecéao;

+  “Raio de busca”: representa a distdncia méaxima entre os alvos de suspen-
sao, medida em quildmetros;

«  “Verificagdo prévia da condicéo de corte”: identifica e filtra, ja na pré-sele-
cao, os alvos que estdo em condicao de corte, conforme estabelecido na
Resolucéo Normativa n® 414/2010 (se débitos vencidos até 90 dias e o clien-
te recebeu notificacdo/aviso de suspensao, basicamente) e;

« Qutras caracteristicas como: “Quantidade Minima de Débitos”, “Valor Mini-
mo por Geréncia Regional” e “Valor Minimo por tipo de equipe”;

c. Critérios de Selecao:

«  “k-Vizinhos mais Préximos”: direcionar a funcionalidade para buscar os k
vizinhos geograficamente mais préximos da instalagdo chamada “Ponto Fo-
cal” - maiores detalhes na secao 2.3 desse documento;

+  “k-Maiores Valores mais Proximos”: direcionar a funcionalidade para buscar
0s vizinhos que possuam os maiores valores pendentes com a distribuidora,
que estejam mais proximos da instalacéo “Ponto Focal” e dentro do raio de

busca;
Exibir visdo "Limites para Cortes" sintese Exibir visdo "Tabela de parametros para Codes de Nota de Corte": sinte
45 W TEER
BB
Tahak da parimetros para Codes de otz da Cota
Limkes para Cortes aclsting: Tonst IstAgup  TooMed.  CodelRelcond Rekvcen sL | A
Home da vardvel Valor Lmite  Limte ODSE Lmite ODES Limite ODSS Ei 1D 503 Suspensa ¥ BT Baida Tensio ¥5 Sim  * i apll v OIRR v -
LARC_LIM CORIE_LE 200,00 £00,00 1.000,00 2.500,00 UE 5U5 Suspensa ¥ 3T Baixa Tensdo ¥ Mis apli ¥ Wio apll * OTE i
ZARC LI CORTE MO §00,00 £00,00  1,000,00 2.500,00 UE LIG Ligada ¥3I B?'_aa Tensdo ¥ W2 apli * Ndo apll ¥ ODES bl ]
e CORTE IT 500,00 00,00 1,000,800 2.508,00 UE 3U5 Suspenza ¥ M H?dla Tensdo * mdo apli * Bio apli v APSD o
= = UE LIG Ligada *MI Média Tensfo ¥ Ndo apll * Nio apli *APO4 ¥l
o TTH FORTE 0 0 1 e n 2 g
LARC_LTH CORTE OE 600, 00 £0g, 00 560,00 2.500,00 U7 LIG Ligada B Baina Tenado *5 Sim * D MedigSo ¥ ODSR "
LABC_LTH CORTE SO0 00,00 B0O,00 1.000,00 2.500,00 0F LIG Ligada * 3T Baima Tensdo *§ Ko * B0 aplt v
ZARC LIM CORTE T2 00,00 BO0,00 1.000,00 2.500,00 UF LIG Ligada ¥ 3BT Baiva Tensdo ¥ Hio apli *1 Medico o
DRC LM OORTETELE 300,00 30,00 300,00 300,00 i e i B . d) -
= ' ' 1 E OF LI Ligads BT Baixa Tensio *N Rio * Hio spli ¥ ODSE | r

i i i

Figura 3 - Tela para configuragéo: “Valor Minimo por Regional”, “Valor Minimo por tipo de
equipe” e “Tipo de Corte”.
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2.3 Pré-Selecao dos Alvos

Geralmente, a maior dificuldade de algoritmos para a deteccao de agrupamentos
georreferenciados (espaciais) € identificar dentre todos os subconjuntos de dados
aquele que corresponda ao padrao ou solugdo desejada. E a avaliagdo de todos
0s subconjuntos é computacionalmente inviavel para grande conjunto de dados
(MOREIRA, 2011, p. 19), que enquadra adequadamente ao caso estudado.

Para contornar a dimensionalidade do problema sem interferir no resultado final,
sugere-se a etapa de “Pré-Selecao dos alvos”. Esta etapa ocorre através da subdivisao
do problema em pacotes menores, em processo semelhante ao tradicionalmente
aplicado na programacéao de notas de corte, em zonas que nédo se sobrepdem (por
exemplo: geréncia regional, municipio, ou bairro).

Para cada subdivisdo, a funcionalidade SAP/CCS prevé a disponibilizacdo da
valor global em divida e a quantidade de unidades consumidoras vinculadas a esta
regido, bem como sua respectiva média de valor em divida para cada uma.

Através destas informacgdes, o tomador de deciséo podera selecionar sobre os
subconjuntos a serem tratados na fasede execucdo do GEOCORTE. Esta decisao
pode ser baseada no numero de equipes disponiveis para execugao das atividades,
orcamento, regulacéo de mercado (evitar crescimento dainadimplénciaem determinada
regiao) ou expectativa de maior recuperacao de receita.

Os resultados apresentados neste artigo considerou, como decisdo dos
subconjuntos, exclusivamente o parametro “expectativa de maior recuperacédo de
receita”.

Programacao Georreferenciada de Corte - GEOCORTE

(L Executar Selecdo de Lotes

(S 121 (o SOIEB D] & 5] 8 0] (& |

oS5 =) )

Geréncia Polo Local Municipio EQtde Instal. Qtd Lokes = Montante Média
SM/MP 525 B011 BELO HORIZONTE 6.663 3 4,267,909, 50 540,54 -
SM/MP 513 530 CONTAGEM 5.252 2 3.501.357.64 666,67 v
SM/MP 529 108 SANTA LUZIA 3.985 2 2.962.728,97 743,47
SM/MP 526 221 RIBEIRAD DAS NEVES 3.004 3 1.669.347 .61 239,54
SHM/MP 523 104 IBIRITE 3.170 1 1.562. 483,69 492,90
SM/MP 526 220 RIBEIRAD DAS NEVES 2.952 2 1.445.264,47 489,59
SM/MP 513 101 COMNTAGEM 2.427 3 1.260.646,20 519,43
SM/MP 530 128 LAGDA SANTA 1.542 2 992.830,.39 643,86
SM/MP 528 119 CAETE 945 q 467,947 02 495,18 -
SM/MP 532 762 MNOWVA LIMA 304 1 410.596,54 1.350,65 ford

Figura 4 - Tela de exibicao da pré-selecao de alvos, considerando localidades (subdivisao de
um municipio).
2.4 Selecao dos agrupamentos 6timos (melhores clusters)

A metodologia prevé a utilizagéo de técnicas de otimizacao combinatéria, visando
a selecao dos melhoresagrupamentos de unidades consumidoras, considerando como
restricdes a menor disténcia a ser percorrida pela equipe executora (“k- Vizinhos mais
proximos”) ou maiores inadimplentes de uma area (“k-Maiores Valores mais proximos”)
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— 0 que tende a ampliar a produtividade — e limitacdo da quantidade de servigcos a
serem executados diariamente, este ultimo em fungcéo do tempo de execucéo e de
disponibilidade da equipe (horario de trabalho).

A selecdo 6tima dos clusters inicia-se a partir de uma unidade consumidora
qualquer (“Ponto Focal” ou centroide) - podendo ser ou n&do a mais inadimplente
dentro do subconjunto — agrupando outras unidades consumidoras mais proximas
da primeira e que possuam consideravel valor em divida pendente, respeitando as
restricdes definidas.

O grande propoésito da rotina é obter um conjunto de potenciais candidatos a
melhores agrupamentos/clusters para tomada de decisao do operador.

Tecnicamente, a funcionalidade SAP/CCS considerou a utilizagdo dum algoritmo
baseado no método de otimizacdo Simplex (BAZARAA & SHERALI, 2008, p. 103)
para solucdo de modelagem semelhante a um problemas classicos de otimizac&o
combinatoéria (KARP, 1972, p. 95) denominado “Problema da Mochila” -Knapsack
Problem (MARTELLO & TOTH, 1990, p. 13), utilizando o método de Varredura
Geogréfica Dinamica - Geographical Dynamic Scan (MOREIRA, 2011, p. 19) para
definicdo dos subconjuntos que comporao as restricbes da modelagem.

Por ser algortimo que demanda muitas iteragdes, nessa etapa a funcionalidade
GEOCORTE considerou o paralelismo de execucdes no ambiente SAP/CCS (emisséo
de varios JOBs para conclusao da tarefa).

Programacao Georreferenciada de Corte - Melhores Lotes Prograimagao Georreferenciada de Corte - Melhores Lotes

%] Processar Lotes Selecionados @ Apres, Instagiies dos Melhores Lotes | Processar Lotes Selacionados 7 Apras. Instalagiies dos Mehores Lotes
o —1. 7, e = =31 Ml ==l B e R

QEERED AFRAE E G EE EE Q) E=CE (& EL ] SR =) L
Lol Lota I Montante|E Quantidade Media Seleciona Local” Lote E  Montante EQuantidade Media Sekconz
530 3002362000 113.597,03 30 3.786,60 v 530 3001457876 125.118,83 30 4.170,63 )
530 3006800535  85.346,42 24 355610 |7 530 3005616086 116.001,90 30 386673 Iy
530 198.944,35 54 530 241.120,73 60
8011 3001761200 137.460,36 30 458201 [¢ 8011 3005583479  147.315,79 30 4.910% ¥
8011 3001581686  59.821,98 30 1.994,07 [ BO11 3004937559  B0.490,70 30 268302 [y
BO11 3003035603  54.445,17 018148 [ BO11 3005467421 75.346,83 0 25115% v
8011 251.727,51 90 8011 303.154,32 90

450.671,86 144 544.275,05 150

{a) (b)

Figura 5 - Tela de resumo da da sele¢@o dos melhores lotes/clusters, considerando os
parametros iniciais. (a) Utilizando o critério de selecéo “k-Vizinhos mais Proximos” e (b)
utilizando o critério de selecéo “k-Maiores Valores mais Préximos”.

Assim como esperado, a utilizagao do segundo critério tende a buscar lotes com maior valor
pendente.

Nesse ponto da funcionalidade, o GEOCORTE SAP/CCS exibira ao tomador
de decisao o resumo dos lotes selecionados para cada localidade, informando: o
lote (instalagcao “Ponto Focal” ou centroide), o montante inadimplido desse lote, a
guantidade de instalacbes encontradas mais proximas (por distancia ou maior valor), a
média em inadimpléncia do lote a a op¢ao do tomador de deciséo utilizar ou ndo esse

cluster na programacao de corte (efetiva emisséo de Notas de Servico).
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2.5 Exibicao dos resultados e selecao dos alvos para aplicacao pratica nos

sistemas comerciais da distribuidora

2.5.1 Exibigao dos resultados

Caso o usuario selecione um dos lotes, a funcionalidade GEOCORTE SAP/CCS
ainda exibe as instala¢des contidas nesse lote, conforme apresentado na Figura 6,
abaixo:

Apresentacao das Instalacoes dos Melhores Lotes

vy

% Exibigdo Grafica

(&) [E][F]HR]E) EL]Pal) [S]E 6] ]

L. Lote/Clister Instabcdo | Conts Contrato Med. Indreta®  Montante Qtde Faturas Lattude  |Longltude

530 3001457876 3001996613 000019966134 D 22.554,02 18 -19.935149 -44.053431 =
530 3001457876 3001997170 000019971704 D 12.677,28 43 -19.034717 44.055392 ~
530 3001457876 3005177573 000051775732 1 11.983,31 10 -19.938211 -44.053183
530 3001457876 3001457672 000014576722 D 11.816,12 £ -10.038211 -44.053183
330 3001457876 3005016294 000050162940 1 11.641,22 3 -18.939514 44.053634
330 30014576876 3003932100 008022236429 D 7.839,20 25 -19.936606 44.055401
530 30014576876 3001457670 000014576706 D 6.748,12 10 -19.938211 -44.053183
530 3001457876 3000028830 008004697762 D 445147 17 -19.939754 -44.054588
530 2001457876 3001457682 000014576821 D 4.081,30 31 -19.938211 -44.053183
530 2001457876 3007318672 008032336771 1 3.723.87 3 -19.938043 -44.053892
530 3001457876 3000029926 008008426655 D 3.704,78 4 -19.939597 -44.053768
530 3001457876 3001457882 000014578827 D 993,32 4 -19,937688 44.055078
530 3001457676 3011865347 008030725421 1 967,85 2 -19.935685 44.053944
530 30014576876 3005042043 008041872485 D 921,27 5 -15.936780 44.055877
530 3001457876 3003985324 (08036684044 D 92,34 8 -15.938013 -44.053223
530 3001457876 3001458072 000014580724 D 886,18 3 -15.936799 -44.054405 =
530 INN145787A INNTALARAL ANANTALARDAT N a4n 14 £ 10077607 44 N54177 7

Figura 6 - Apresentacéo das instalacdes contidas num dos melhores lotes.

Caso for ainda de interesse do tomador de decisao, a funcionalide GEOCORTE
SAP/CCS dispbe da apresentacao grafica da distribuicdo das instalacbes contidas
num dos melhores lotes, integrada com a plataforma de geoprocessamento Google
Earth™, conforme visto na Figura 7:
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Apresentagio Gréfica das Instalagdes dos Melhores Lotes

E—!? #1400 sham NS g

Figura 7 - Apresentacéo Gréfica das instalacdes, integrada com a plataforma de
geoprocessamento Google Earth™.

Para efeitos de comparacgéo, apresentamos também a distribuicdo das instalacdes
quando o critério de selecao for “k- Vizinhos mais Proximos” ou “k-Maiores Valores
mais Proximos”. Pecebemos que no método de “k-Maiores Valores mais Proximos”,
a distribuicdo das instalagcbes € mais dispersa se comparada a primeira, dispondo
de instalagcbes proximas ao limite do raio de atuacé&o definido, entretanto ndo o
ultrapassando.

PR | civ- 33011 75 [

Figura 8 - Comparacéo entre os critérios de sele¢édo “k-Vizinhos mais Proximos” e “k-Maiores
Valores mais Proximos”.
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2.5.2 Selegcao dos alvos para emisséo de NS'’s

O passo final de funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE é a programacao das
notas de corte para a proxima janelaBatch ou a efetiva emissdo dessas NS’s.

Para emissao/programacao das notas, basta o tomador de decis&o selecionar os
lotes interessantes (como padrao/

default, todos os lotes séo previamente selecionados pela funcionalidade) e clivar
em “Processar Lotes selecionados”.

A funcionalidade avaliard ainda a situacdo e caracteristicas de cada instalacéo
para emissao da melhor nota de corte, indicando as equipes executoras o perfil do lote
selecionado, conforme tabela de configuracéo apresentada na Figura 3 desse artigo.
Dentre as caracteristicas relevantes estao: valor do débito, tipo de medi¢ao (remota,
indireta ou direta), seu tipo de agrupamento (individual ou conjunta: prédios, caixa 1/
caixa 2, etc), nivel da atividade na régua deDunning (Corte Simbdlico ou Fisico).

[ .| Exibir nota de servico: Dunning {Coirte)
& | & I e I 5 Sestatus DrgEnE=cin. ..

otz 1100862217 BD) Dunnng {Corte)
5tatus da nota 5PN [i] [e2evz
Desoricio Dusnning {Corte)

Dadus:ﬁnlﬁhﬁu Dadas Sakcitanta Locakagan Diatas Dados Instalgan Ttens Dados Madicdo

kem

Senvigos ZED-ave | [00sd] Corte por Inad. Caa da Medicio |

Texto l
Entrada 1 de 45

Agsunto

Diescrica Dunning {Come)

Figura 9 - Efetiva emissao de notas de servico de corte no SAP/CCS. Médulo de exibicéo
standard da IW53.

2.6 Aplicacao da metodologia: Resultados e Discussao

Nesta secdo, sera apresentada a avaliacdo da aplicacdo da metodologia de
deteccao 6Otima de agrupamentos espaciais alvos de suspensao de fornecimento
de energia elétrica proposta neste artigo em comparacdo com a programacao
convencional utilizado normalmente nas distribuidoras: Selegcdo dos melhores alvos
dos mais inadimplentes para os menos inadimplentes, independentemente de sua
proximidade.

Para a avaliacédo, foi considerada como amostragem as unidades consumidoras
inadimplentes regidao do municipio de Belo Horizonte. A fim de preservar a integridade
e confiabilidade dos dados comerciais da empresa, as informagdes de inadimpléncia
aqui apresentadas sao hipotéticas e foram geradas aleatoriamente, considerando o
perfil real da amostra.

Como meétrica de avaliagdo, para fins de comparacéo de resultados, foram
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considerados seguintes parametros:

+ Quantidade maxima de notas de servigco por equipe: 40;

+ Disténcia (raio) maximo do centroide - programacgao convencional: Limitada
somente a maior distancia apurada dentre as instala¢cdes da amostra;

+ Distancia (raio) maximo do centroide — GEOCORTE: 1 km;

+  Tempo de execucgao da tarefa: 8 horas (Tempo médio de execugao por ati-
vidade: 15 minutos);

* Velocidade média de deslocamento no transito: 15 km/h;

+ Taxa de arrecadacgao por unidade consumidora suspensa (hipotético): 95%.

O tempo global devido aos deslocamentos percorridos pela equipe executora
no transito foi contabilizado e descontado do tempo global para execucao da tarefa,
equivalente a 8 horas. Com tudo, a métrica de avaliacdo considerara o seguinte
resultado comparativo entre as metodologias:

Montante_Divid@miodo proposto

ef =

Montante_Divida ,ico do convencional

Caso oresultado da métricativer resultado superior a 1, significa que a metodologia
proposta tem resultado melhor que a convencional.

Figura 10 - Comparacao da distancia a ser percorrida pela equipe executora utilizando
0 método convencional (azul) e o proposto (vermelho). Para o método convencional,
deslocamente de 28,9km (méaxima de 3,3km), atuando em 23 UC'’s.

Para o método GEOCORTE SAP/CCS, 18,0km (maxima de 1,9km), atuando em 26.
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Aplicando a a funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE no mercado estudado e
a métrica supracitada adotada, observa-se resultados melhores que a utilizagédo do
método convencional, especialmente quando a quantidade de equipes executora se
eleva, conforme apresentado nas figuras 10, 11 e 12:

Valor Financeiro Esperado (em milhares de Reals) Quantidade Esperada de Servigos

Figura 11 - Comparacéao das metodologias proposta e convencional na perspectiva de “Valor
Financeiro Esperado” e “Quantidade Esperada de Servicos”.

Eficiéncia Financeira Esperada indice de Efetividade de Execugdio

126,19%
57, 60%

11838%

S3E0H

Quantidade de Equipes Executoras

Figura 12 - Lado Esquerdo: Evolugéo do indice de Eficiéncia financeira esperada em funcéo da
quantidade de equipes executoras disponiveis. Lado Direito: evolugéo do indice de efetividade
de execucgdo apurado em 4 meses de utilizacdo da metodologia no estudo de caso proposto.

No caso estudado, a eficiéncia da utilizacdo do GEOCORTE SAP/CCS teve
resultado préximo a convencional, sendo que, para as demais situacoes, obteve
resultados superiores em aproximadamente 6% em cada etapa.

31 CONCLUSOES

Com a implantacdo da funcionalidade GEOCORTE SAP/CCS permitiu, além
dos resultados apresentados na secao 2.5 deste artigo, eficiéncia operacional da
equipe tomadora de decisdes, a elevacao da produtividade e a execucao efetiva de
suspensoes de fornecimento (cortes) das equipes executoras em 16% em média (ver
Figura 12).

Além dos ganhos de produtividade na execucédo e da maior recuperacéo de




receita, 0o GEOCORTE SAP/CCS permite também reduzir drasticamente o tempo de
analise das equipes de programacgao corte (chamado nesse artigo de “tomador de
decisdo”), normalmente lotados nas geréncias de cobrancga das distribuidoras.

Para garantir a eficacia da metodologia e contribuir ainda mais com melhoria
da produtividade das equipes executoras,é importante informagdes precisas e que
reflitam a realidade em campo. Portanto pode ser classificado como indispensavel a
manutencao da base de dados comercial e geografica, bem como a relagdo atualizada
de equipes de executores em suas respectivas bases de atuacéo. De maneira analoga,
a conclusao do mapeamento geografico, com coordenadas, das areas restritas para
deslocamento (como cruzamento de grandes avenidas) também permitira refinamento
da funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE.

Uma etapa complementar e subsequente ao ultimo passo da metodologia que
também poderia contribuir com a produtividade das equipes executoras, seria a
roteirizacdo interna dos clusters, permitindo aos executores percorrer o menor caminho
possivel. Tal funcionalidade pode ser implementada por algoritmos solucionadores da
modelagem do “Problema do Caixeiro Viajante” — Travelling Salesman Problem.

Para trabalhos futuros, recomenda-se também a utilizacdo de dado “Conceito
de Solvéncia do Cliente (Qualidade Pagadora)”, de forma opcional para o modelo —
especialmente aplicado a secéo 2.1 deste artigo — 0o que poderia agregar a acuracia
dos resultados.

Consideramos que a modelagem do problema da forma pretendida, utilizando o
“Problema da Mochila” e as técnicas para sua solugéo, Geographical Dynamic Scan
e método Simplex de Otimizagdo, mostrou-se eficiente e suficientemente aplicavel, o
que pode despertar interesses por esta area de estudo em outros trabalhos. Qualquer
manifestacao, contribuicdo ou critica para melhoria dos resultados e da metodologia
séo primordiais pra a evolug¢ado do trabalho.
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
da pesquisa sobre o desempenho operacional
da tecnologia cabos para-raios energizados
(PRE) implantada em Rondbnia, nas localidades
de Jaru e ltapua do Oeste, visando obter
um conjunto de indices, aqui denominados
de indices operacionais de referéncia. Para
obtencéo desses indices foram analisados os
registros de mais de 180 meses de operacao do
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PRE Rondoénia. Além disso, foram analisadas
as incidéncias de descargas atmosféricas na
regido, assim como os indices de chuvas, sendo
encontrada alta correlagédo entre esses eventos
e as interrup¢cdes causadas por descargas
atmosféricas.

PALAVRAS-CHAVE: PRE,
interrupcdes, indices operacionais, descargas

Tecnologia

atmosféricas.

REFERENCE INDEXES FOR APPLICATION
OF ENERGIZED SHIELD WIRE LINE
TECHNOLOGY

ABSTRACT: This paper presents the results of
the operational performance of the energized
shield wire line (SWL) technology implemented
in Rondénia, in the localities of Jaru and Itapua
do Oeste, aiming to get a set of indexes, here
called operational indexes. To obtain these
indexes were analyzed the records of more
than 180 months of operation of the SWL of
Rondénia. In addition the incidences of lightning
in the region were evaluated, as well as indices
of rain, being found a high correlation between
these events and the interruptions caused by
lightning.

KEYWORDS: SWL technology, interruptions,
operating indexes, lightning.
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11 INTRODUCAO

Apesar da viabilidade técnica e econémica da tecnologia PRE, demonstradas por
lliceto et al. (2000), Ramos et al. (2009, 2011, 2014), como tal tecnologia podera ser
incluida no conjunto de outras alternativas se ela ndo é suficientemente conhecida?
Esse € o grande desafio enfrentado pelas novas tecnologias, como afirmam Souza et
al. (2004) na avaliagdo que fazem sobre as barreiras e facilitadores para a produgao e
difus&o de tecnologias renovaveis na regido amazonica. A falta de conhecimento das
tecnologias existentes no mercado nacional e internacional, bem como de resultados
de experiéncias aplicadas na regiao, leva a rejeicao da tecnologia em certas situacoes
€ ao retrabalho de pesquisa em outras.

Para o enfrentamento desse desafio, adotou-se como uma das alternativas
a analise detalhada das interrupgdes verificadas ao longo de todo o periodo de
operacao do PRE Jaru (de 1996 a 14/11/2000) e do PRE Itapud, desde sua entrada
em operacgéao, ocorrida em 22/09/1997, até 31 de dezembro de 2007. Os indices de
referéncia resultantes dessa andlise sédo: duracdo equivalente de interrupcéo por
unidade consumidora (DEC) e frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora (FEC). A partir desses indices sdo também obtidos: o tempo médio de
restabelecimento (TMR), a taxa de falhas (TF) e a confiabilidade por consumidor (Cpc).

Cumpre esclarecer que os sistemas elétricos das localidades de Jaru e ltapua
do Oeste, onde a tecnologia PRE foi implantada, sdo aqui denominados de PRE
Jaru e PRE Itapuéd. Também sdo adotadas as expressdes Sistema PRE para designar
qualquer uma das instalagdes ou especificamente a tecnologia PRE em Rondénia.

2| MATERIAL E METODOS

O objeto de estudo é a tecnologia PRE no esquema trifasico (lliceto et al.,
1989). Essa tecnologia € baseada na utilizacdo dos cabos para-raios de uma linha
de transmissdao em corrente alternada (LTCA), de forma que, sem comprometer a
funcao basica de protecédo dos condutores da linha contra as descargas atmosféricas,
0s cabos para-raios podem ser também utilizados para transportar energia elétrica,
tornando possivel reunir, em uma mesma infraestrutura, um sistema de Alta ou Extra
Alta Tensdo com um sistema de Média Tensdo. Na Figura 1 sdo apresentadas as
principais caracteristicas da tecnologia PRE.
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Figura 1. Diagrama ilustrativo da tecnologia PRE no esquema trifasico

O material utilizado para anélise das interrupcoes foi obtido dos seguintes
documentos: a) livro de operacao das instalacées PRE; b) relatorios de desligamentos;
d) informacgdes diarias produzidas pelo Centro de Operacédo de Sistemas (COS); e)
livro de ocorréncias com registros feitos pela coordenacéo da localidade de Itapué do
Oeste; f) dias de trovoadas registradas pela Estacdo Meteoroldgica de Porto Velho.

No que diz respeito ao método, as interrupcdes foram classificadas de acordo com
as recomendacgdes contidas em ELETROBRAS/CODI (1982), ou seja, as interrupcdes
foram classificadas segundo a origem e segundo a causa. A metodologia utilizada
para o célculo dos indices de continuidade foi baseada na Resolugéo 024 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2000).

Para obtencdo dos indices representativos do desempenho operacional do
sistema PRE, inicialmente os dados das interrupcdes que dizem respeito somente
ao desempenho operacional do PRE Jaru e PRE Itapuéa foram somados e totalizados
em relacéo a cada més, obtendo-se, dessa forma, um valor médio para cada més.
Ao final, os valores médios mensais de DEC e FEC de cada PRE foram somados e,
em seguida, foram extraidas as médias aritméticas, resultando nos indices mensais
representativos do sistema PRE Rondénia.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os 4,875 anos de operacdo do PRE Jaru foram registrados DEC =
143,65 horas e FEC = 318 interrupcdes, sendo esses resultados de origem interna,
ou seja, que dizem respeito somente a tecnologia PRE. Da mesma forma, nos 10,28
anos de operacao do PRE ltapud, foram registradas DEC = 443,45 horas e FEC = 659
interrupcoes.

As Figuras 2 e 3 mostram claramente que o comportamento do Sistema PRE é
determinado basicamente pelo evento descargas atmosféricas, indicado no grafico
como o numeero de interru¢des por descargas atmosféricas (NIDA). Visando confirmar
esse comportamento, de caracteristica sazonal, foram utilizados, no escopo dessa
pesquisa, os dados de descargas atmosféricas registrados pela rede “Brazil Lightning
Detection Network” (BLDN) no periodo de 2000 a 2004, cujo perfil esta indicado na
Figura 4.
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FEC (n° de Interrupcdes)
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Figura 2. Comportamento caracteristico do FEC associado ao PRE Jaru, no periodo de 1996 a
14/11/2000
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Figura 3. Comportamento caracteristico do FEC associado ao PRE ltapua, no periodo de
22/09/1997 a 2007
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Figura 4. Distribuicdo mensal do numero de descargas atmosféricas no Estado de Rondonia,
medidos pela rede BLDN

Fonte: adaptado de Albrecht (2008)

Comparando-se o grafico da Fig. 4 com aqueles mostrados nas Figuras 2
e 3, observa-se nitida semelhanga com o comportamento das interrupcdes por
descargas atmosféricas. Isso demonstra, sobretudo, que os critérios de classificagdo
das descargas atmosféricas foram acertados. Também foram correlacionados
estatisticamente os dados de chuvas na regido com os registros de interrupgdes por
descargas atmosféricas, sendo encontrada alta correlacao entre eles.

Umavez que os sistemas PRE de Jaru e ltapua tém comportamentos semelhantes,
seus indices foram somados e, do resultado, extraida a média aritmética, resultando,
dessa forma, no conjunto de indices representativos do sistema PRE, conforme
apresentado a seguir:

+ DEC = 36,16 horas/ano; FEC = 64,94 interrupcdes/ano;
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+  TMR = 0,56 hora/interrup¢ao/ano; TF = 0,82 falha’/km/ano;
+  TF(NIDA) = 0,60 falha’/km/ano; Cpc = 0,9959.

41 CONCLUSOES

A metodologia utilizada para classificacéo das interrupcées, especialmente em
relacdo as suas causas, mostrou-se acertada, uma vez que os dados resultantes
formatam um perfil de falhas que dialoga com os dados de descargas atmosféricas
medidos pela BLDN, além de apresentarem alta correlacédo com os indices de chuva na
regido. Portanto, se o comportamento da tecnologia PRE é basicamente determinado
pelas interrupgdes provocadas por descargas atmosféricas, os indices operacionais
aqui apurados sao confiaveis. Dessa forma, esses resultados permitem afirmar que os
indices representativos de todo o sistema PRE podem ser considerados como indices
de referéncia para a aplicacdo da tecnologia PRE em regides cuja densidade de
descargas atmosféricas seja semelhante a de Rondbnia e cuja geometria das torres
das linhas de transmissédo sejam semelhantes aquela da LT 230 kV no trecho entre a
UHE Samuel e Ji-Parana.
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
dos projetos pilotos, estudos realizados e
aplicacdo em grande escala dos religadores
monofasicos simplificados. Estes religadores
sao uma tecnologia nova pois toda a eletrénica
esta embutida no mecanismo de interrupg¢ao
da corrente, sendo entdo constituidos de uma
peca Unica, ndo tendo um controle eletrdnico
separado. Esta tecnologia facilita a instalacéo e
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manutencao, e devido ao preco reduzido pode
ser adquirido em maiores quantidades quando
comparado aos religadores monofasicos
convencionais. A aplicacdo em grande escala
comprovou reducdo no DEC e nos custos
operacionais quando da instalagdo no lugar de/
ou em conjunto com chaves fusiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Religador monofasico,
chave fusivel, qualidade de energia, DEC, custo

operacional

COPEL'S EXPERIENCE WITH SINGLE-
PHASE RECLOSERS

ABSTRACT: This article presents the results
of pilot projects, studies and large-scale
application of simplified single-phase reclosers
These reclosers are a new technology as all
electronics are built into the current interruption
mechanism and are therefore made of a single
piece and do not have a separate electronic
control. This technology facilitates installation
and maintenance, and due to the reduced price it
can be purchased in larger quantities compared
to conventional single phase reclosers. Large
scale application has proven reduction in SAIDI
and operating costs when installing in place of /
or in combination with power fuses.
KEYWORDS: Single-phase recloser, power
fuse, electric power quality, SAIDI, operating
cost
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11 INTRODUCAO

Em funcédo das metas dos indicadores de qualidade de energia determinados pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para as concessiondrias de Distribui¢cdo
de Energia do Brasil visando a manutencéao de sua concessao [1], a Copel Distribuicao
realizou estudos de novas tecnologias com o objetivo da adocao de equipamentos
que contribuissem na melhoria progressiva destes indicadores (os valores propostos
de DEC - Duragédo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora e FEC -
Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora para os proximos
anos para a Copel podem ser observados na Figura 1 e Figura 2). Dando continuidade
a projetos pilotos ja concluidos foi criado um Grupo de Trabalho na Copel Distribuicao
para aprofundamento e estudo dos religadores monofasicos. O Grupo de Trabalho foi
criado em agosto de 2015 e foi finalizado em janeiro de 2016. As atribuicées do grupo
foram: avaliar as tecnologias de religadores monofasicos disponiveis no mercado,
elaborar especificacéo técnica e preparar seu processo de aquisicéo. Estes objetivos
foram totalmente concluidos e serdo detalhados no desenvolvimento deste artigo.

Com relacao aos projetos pilotos os mesmos foram efetuados através da aquisicéo
e empréstimos de equipamentos. Foram utilizados dois religadores monofasicos
simplificados diferentes: o Tripsaver e o Fusesaver. Ap6s o Grupo de Trabalho, em
2016 foram adquiridos 685 Fusesavers e 480 Tripsavers. Em 2017 foram adquiridos
mais 1.875 Tripsavers. Todos ja foram instalados. Em 2018 foram adquiridos mais
9.650 Tripsavers. Os resultados da instalacdo destes equipamentos foram muito
positivos tendo impactado em redug¢do do DEC nos circuitos instalados bem como nos
custos operacionais.

Comparativo de DEC - COPEL - Limite x Realizado

1s

15 14,76 1427 mm DEC Realizada
171 1oL

13,61 == DEC Limite ANEEL

13,53
12,54

% % % H |

|
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020
Periodo

FIGURA 1 - Valores realizados e metas de DEC
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Comparativo de FEC - COPEL - Limite x Realizado

FEC Reali
13,34 13,50 I FEC Realizado

1

12,60 == FEC Limite ANEEL
11.54

1,03
10
i
E 8 7,24
o
™
4 i ) a 8 m o
@ ~ " o ~
L Iy
2
v |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20012 2003 20014 2015 2016 20017 2018 2019 2020

Periodo

13,51
13,66

FIGURA 2 - Valores realizados e metas de FEC

2| PROJETOS PILOTOS

Os projetos pilotos podem ser divididos em duas etapas.

2.1 Primeira Etapa

O primeiro projeto piloto foi feito com o religador Tripsaver. O Tripsaver € um
religador monofasico simplificado que deve ser instalado diretamente nas bases de
chaves fusiveis. Funciona com uma sequéncia de operagao abre-fecha-abre-bloqueio.
Quando o equipamento chega ao final do ciclo abre e cai, permitindo a visualizagdo de
sua abertura. Fotos do Tripsaver podem ser observadas na Figura 3 - (a), equipamento
na base da chave fusivel e na Figura 3 - (b), equipamento visivelmente aberto quando
no estado de bloqueio.

Foi instalado um conjunto trifasico em cada uma das Regionais de Maringa,
Ponta Grossa e Cascavel. Na Regional de Maringa, os equipamentos foram colocados
no lugar de chave-fusivel do Alimentador Tropical da Subestacdo Santos Dumont.
A observacado compreendeu o periodo de 31/01/2013 até agosto de 2015. Foram
observadas 29 faltas temporarias na fase A, 15 faltas temporarias na fase B e 18 faltas
temporérias na fase C. No periodo ocorreram 4 faltas permanentes. Foram evitadas 62
trocas de fusiveis, que correspondem as faltas temporarias religadas pelos Tripsavers.
Na Regional de Ponta Grossa, os equipamentos foram colocados no lugar de chave
repetidora do Alimentador Quero-Quero da Subestacdo Palmeira. A observacéao
compreendeu o periodo de 10/07/2013 até agosto de 2015. Houve a contabilizagéo
de 4 faltas permanentes. Nao foi contabilizada o numero de faltas temporarias. Na
Regional de Cascavel os equipamentos foram instalados no lugar de elo-fusivel do
Alimentador Figueira da Subestacao Concordia. A observagdo compreendeu o periodo
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de 12/12/2012 até agosto de 2015. Foram observadas 35 faltas temporarias na fase A,
35 faltas temporarias na fase B e 13 faltas temporarias na fase C. No periodo ocorreram
6 faltas permanentes. Desta maneira foram evitadas 83 trocas de elos fusiveis.

Ressalta-se que este piloto foi feito com a primeira verséo do Tripsaver. Hoje
a versao mais nova, o Tripsaver |l disponibiliza diversas informag¢des em um display
digital no equipamento e pode fazer até trés religamentos. Possui uma gama de curvas
IEC, IEEE e Recloser que permite estudos de coordenagdo com os demais elementos
de protecao da rede de distribuicao (religadores trifasicos, elos fusiveis, etc.).

FIGURA 3 - (a) - Tripsaver na base FIGURA 3 - (b) - Tripsaver em estado de bloqueio

2.2 Segunda Etapa

O segundo projeto piloto foi feito com o Fusesaver. O Fusesaver € um religador
monofasico simplificado, que pode ser instalado diretamente nos cabos da média
tensdo. E projetado para ser instalado em série com o fusivel. Quando reconhece
uma corrente de falta, ele abre e se mantém aberto por um periodo de tempo pré-
determinado e entdo fecha. Em caso de falta permanente ocorre a queima do fusivel.
Uma foto do Fusesaver pode ser observada na Figura 4, a seguir :

FIGURA 4 - Religador Monofasico Fusesaver
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O religador Fusesaver foi apresentado para a Copel no inicio de 2013. Em junho
do mesmo ano foram realizados os primeiros testes iniciando-se pela montagem do
equipamento em rede didatica. Durante o ano de 2014 foram analisados e definidos os
pontos em que seriam instalados os equipamentos no projeto piloto assim como criado
um Manual de Instrugdes Técnicas referente ao mesmo.

No primeiro semestre de 2015 foram instalados 6 unidades na regional de Ponta
Grossa e 6 na de Cascavel e baixadas algumas leituras de eventos para comecar a
medir o desempenho de funcionamento. A partir das coletas dos eventos registrados
nos equipamentos, foram resumidos os dados de faltas temporarias e permanentes
na Tabela 1 abaixo.

Regional Circuito Periodo de Analise | Faltas temporarias | Faltas permanentes
Anahi 18/03/2015 - 11/09/2015 4 0
Autodromo 18/03/2015 - 22/08/2015 1 0
Cascavel
Cotrefal 12/02/2015 - 18/08/2015 20 4
Expresso Caxias |18/03/2015 - 14/09/2015 1 0
Guaragi 10/02/2015 - 30/09/ 2015 52 1
Ponta Grossa 'g [0z /03]
Imbau 12/02/2015 - 02/10/2015 37 15
Total 115 20

TABELA 1 - RESUMO DAS QUANTIDADES DE FALTAS REGISTRADAS NOS FUSESAVERS

O desempenho do equipamento foi satisfatério no periodo analisado. Observa-
se pelas informacdes da Tabela 1 que foram obtidas ao todo 115 faltas temporarias e
20 permanentes o que implica em uma taxa total de aproximadamente 85% de elos
fusiveis cuja queima foi evitada. Este total de faltas temporarias registradas salvou
seu respectivo fusivel parceiro e evitou deslocamentos desnecessarios de equipes ao
local.

Pela Tabela 2, abaixo, observa-se que, com excecéo dos circuitos Expresso
Caxias, que teve um evento muito acima da média no més de margo e o circuito
Imbau, que teve muitas faltas permanentes, os demais tiveram reducédo no DEC. Para
aqueles circuitos os indicadores poderiam ter sido ainda maiores, principalmente para
o circuito Imbau onde houve um numero significativo de faltas temporarias, se nao
fosse a implantacéao dos religadores monofasicos.
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Circuito And  |Féveréiro) Margo Abil Maio Junhé lulho | Agosto [Setembro| Outubro | DEC Acumulada | Reduglio % DEC
PARPTICIAN 2014 0 0 2,03 45,92 0 0 50,95
. 2015 0 0 0 0 0 0 0 100%
Anahd 2014 6,52 3,59 2,32 15,27 0 3,04 15,34 46,08
2015 0 0 2 o 0 0 302 30 93%
2014 0 0 143 1,45 1,64 0 0 14,76 19,32
Cotretal
2013 0 1.5 0 818 1,31 0 L&d 0,78 13,16 1%
Expresso 2014 0,89 o 1] 0 0 152 2,37 478
Caxias 2013 12.1 0 ] 2,38 0 0 0 14,6 203%
2014 4,84 0,68 2,33 o 0 136 0 0 941
Guaragi s iy = —
2015 3,01 0 0 0 4 0 0 0 3,01 8%
bl 2014 14,22 0 0 14.24 0 0 0 a 0 28,46
" [aos | o [ ass | sas | 12 [ 1307 | 702 | 1663 | 2508 | 848 7,51 179%

TABELA 2 - RESUMO DOS VALORES DE DEC EM HORAS DOS CIRCUITOS

Outra fase deste projeto piloto contou com a instalagdo em outubro de 2015, na
regional Leste, no municipio de Morretes, de um conjunto trifasico de Fusesaver com
uma UCR - Unidade de Controle Remoto, que com comunicag¢ao por celular permitiu
0 equipamento ser monitorado e operado remotamente pelo Centro de Operacéo de
Santa Quitéria em Curitiba. A UCR apresentou bom desempenho.

Ressalta-se que este piloto foi feito com a primeira versado do Fusesaver. Hoje a
versao mais atual além de permitir a sequéncia de operacdes abre e fecha em parceria
com o fusivel, permite fazer uma segunda abertura, ou seja, abre, religa e abre sem
necessidade do fusivel.

2.2.1 Reducéo de Custos Operacionais

Para o segundo projeto piloto, a partir das informagdes das ocorréncias de faltas
dos equipamentos, foi possivel calcular os custos envolvidos e evitados devido a
utilizagcao do Fusesaver, levando em consideragao os seguintes custos :

« Custo médio que uma equipe composta por dois profissionais habilitados
leva para percorrer um circuito para encontrar o defeito e trocar o elo fusivel:
R$ 750,00;

+ Custo estimado de um equipamento monofasico: R$ 6.000,00.
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L Custo Operacional | Custo Operacional | Custo Estimado dos
Circuitos . ) . Custo Total
Inicial Final Equipamentos

Anahi RS 3.000,00 RS 6.000,00 | RS 6.000,00
Autodromo RS 750,00 RS 6.000,00 | RS 6.000,00
Cotrefal RS 18.000,00 | RS 3.000,00 | RS 18.000,00 | RS 21.000,00
Expresso Caxias | RS 750,00 RS 6.000,00 | RS 6.000,00
Guaragi RS 39.750,00 | RS 750,00 | RS 18.000,00 | RS 18.750,00
Imbau RS 39.000,00 | RS 11.250,00 | RS 18.000,00 | RS 29.250,00
Total RS  101.250,00 | RS 15.000,00 | RS 72.000,00 | RS 87.000,00

TABELA 3 - CUSTOS ENVOLVIDOS NOS CIRCUITOS ANALISADOS

Como é mostrado na Tabela 3, para todos os circuitos analisados no periodo médio
de seis a oito meses, considerando o custo médio de R$ 750,00 para cada ocorréncia,
resultaria em um custo operacional inicial de R$ 101.250,00 se ndo houvesse nenhum
equipamento instalado nesses pontos. Com os equipamentos instalados, o custo final
de operacgdo - agora apenas computados com as faltas permanentes — foi reduzido
para R$ 15.000,00. Ou seja uma redugéo de R$ 86.250,00 no custo operacional.

Considerando o custo médio estimado de cada equipamento monofasico em R$
6.000,00 e que foram utilizados no total doze equipamentos no projeto piloto, sendo trés
pontos trifasicos e trés pontos monofasicos, o custo total de compra dos equipamentos
foi de R$ 72.000,00. Somando-se a este custo o operacional final, obteve-se um custo
total de R$ 87.000,00.

Comparando-se o custo operacional inicial, de R$ 101.250,00, com o custo total,
de R$ 87.000,00, resultou em uma economia final de R$ 14.250,00. Este valor implica
que o ganho da presenca dos equipamentos na rede, neste projeto piloto, foi de
aproximadamente 20 % do valor do investimento inicial com a compra dos mesmos.

Apartir dessas analises, é possivel afirmar que, embora o investimento na compra
dos equipamentos seja elevado, a economia que eles geram € significativa e pode
ser maior se houver um estudo realizado previamente na definicdo dos locais onde
devem ser instalados: circuitos com histérico elevado de faltas temporarias devem
ser priorizados. Além disso, deve-se considerar que cada equipamento podera ainda
gerar beneficios por um total de 2.000 opera¢des mecéanicas antes de ser necessaria
sua reposicao.

31 GRUPO DE TRABALHO - ESTUDO DE RELIGADORES MONOFASICOS

Baseado nos resultados dos projetos pilotos expostos acima e considerando o
cenario desafiador para a manutencao da concesséo foi criado um Grupo de Trabalho
na Copel Distribuicdo para estudo dos religadores monofasicos.

Foram realizadas 20 reunides do Grupo de Trabalho, sendo a primeira reuniao
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no dia 07 de agosto de 2015 e a ultima no dia 22 de dezembro de 2015. Através de
reunides e contatos com fornecedores e outras Distribuidoras e pesquisas na internet
foram verificadas as tecnologias de religadores monofasicos existentes.

Foi definida uma lista de critérios para fazer uma base de comparacéao entre os
equipamentos (corrente nominal, capacidade de interrup¢ao simétrica, comunicacgao,
tensdo nominal, NBI, fungdes, modelo de controle, abertura visivel/indicac&o, tecnologia
de extingdo do arco, preco, local de fabricagdo, assisténcia técnica e fornecimentos).

Os equipamentos pesquisados foram divididos em dois conjuntos de tecnologias
principais: religadores convencionais e religadores simplificados.

Os religadores monofasicos convencionais sao caracterizados por equipamentos
similares aos religadores trifasicos normalmente adquiridos pelas Concessionarias,
com controles eletronicos separados do mecanismo e necessidade de alimentacao
externa destes. Tém uma instalagcédo complexa (aterramento, chaves de entrada, saida
e by-pass) e tém precos mais elevados que os religadores simplificados.

Os religadores monofasicos simplificados sdo caracterizados pela auséncia de
controles eletronicos, tendo uma eletrénica embarcada onde sao feitas as medicoes
e inseridos os ajustes de protecdo. Sdo autoalimentados, ndo necessitando de
alimentacao externa e tém uma instalacao simples e rapida, sem a necessidade de
para-raios e chaves de entrada, de saida e de by-pass. O seu prec¢o reduzido possibilita
a aquisicao de maiores quantidades.

Baseado na Especificagdo Técnica dos Religadores Trifasicos existente na Copel
foi elaborada a Especificacdo Técnica dos Religadores Monofasicos Convencionais.
Verificou-se que a diferenca de preco entre os religadores monofasicos de 15 kV e 25
kV € pequena. Visando colher as vantagens de um equipamento de classe de tenséo
maior, optou-se por religadores de 25 kV na rede de 13,8 kV.

Para a rede de 34,5 kV verificou-se que nao é possivel aplicar religadores
monofasicos simplificados de 25 kV em ramais bifasicos ou trifasicos, mesmo sendo
a tenséo fase-terra de 19,92 kV, pois uma falta bifasica ou trifasica pode gerar uma
tensao de restabelecimento que alcanca a tensdo nominal de linha de 34,5 kV [2]. A
disponibilidade no mercado de religadores monofasicos simplificados € somente para
as tensdes de 15 kV e 25 kV. Para os ramais monofasicos 34,5 kV, conhecidos como
MRT-Monofasico com Retorno pela Terra, cuja tenséo fase-terra € de 19,92 kV é
possivel aplicar os religadores monofasicos simplificados de 25 kV. Definiu-se que na
rede de 13,8 kV serdo aplicados apenas religadores monofasicos simplificados de 25
kV.

Foram definidos os critérios para instalacdo dos religadores convencionais e
simplificados. Os critérios podem ser ilustrados pelas Figura 5-(a) e Figura 5-(b) abaixo
para as redes de 34,5 kV e 13,8 kV respectivamente.
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Verificando cotacdes de fornecedores observou-se que o menor pre¢o para 0s
religadores monofasicos convencionais, apresentou um valor muito acima do esperado.
Em analise do Grupo, tal condigcéo inviabilizou a aquisicao de religadores monofasicos
convencionais, pois a instalacdo de trés religadores monofasicos convencionais seria
mais cara que a instalacdao de um religador trifasico. Foi decidido pela aquisicdo de
apenas religadores monofasicos simplificados.

Aproveitando as discussOes realizadas durante as reunibes do Grupo e a
Especificagdo Técnica dos religadores convencionais foi elaborada a Especificagao
Técnica dos religadores simplificados.

Visando diminuir a possibilidade de recursos e atrasos no processo de compra
foi feito um processo de homologacgao anterior a licitagcdo dos religadores. Somente os
fornecedores que tiveram a ficha técnica aprovada puderam participar dos processos
licitatorios.

Foi realizada uma compra em 2016 de 685 Fusesavers Il e 480 Tripsavers Il. Em
2017 foi realizada uma compra de 1875 Tripsavers |l. Todos ja foram instalados no lugar
de chaves fusiveis em todo o estado do Parand, beneficiando 157 mil consumidores
diretamente. Em 2018 foram adquiridos mais 9.650 Tripsavers Il.

41 INSTALACAO EM LARGA ESCALA

O critério utilizado para aescolha dos pontos onde sdo instalados os equipamentos,
dentre todos os 46 mil pontos com chaves fusiveis da area de concessao da Copel,
considera o historico de maior consumidor x hora desligado nos trés anos anteriores
€ 0 numero de faltas temporarias. Foram excluidos os pontos onde a chave estava
proxima de subestacdes de 69, 138 ou 230 kV onde normalmente o nivel de curto-
circuito é mais elevado.

Foi solicitado aos fornecedores que 0s equipamentos ja viessem com 0s ajustes
configurados de fabrica. A primeira operacéo foi ajustada com curva rapida e as
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demais operagdes com ajustes que correspondem aos elos fusiveis que os religadores
monofasicos simplificados substituem, ou seja, 6K, 10K, 15K, 25K, 40K e 65K. Para
cada ajuste foi definido um cédigo de cores. Através de etiquetas coloridas coladas nos
equipamentos e suas embalagens assegura-se que a empreiteira/instalador recolha
0s equipamentos corretos nos almoxarifados e que o fiscal de obra possa verificar se
0 equipamento com o ajuste necessario foi instalado no local correto.

O processo de instalacdo desta maneira fica facilitado, indo o equipamento do
fornecedor para o almoxarifado e deste direto para o local das obras, sem passar
pelas areas de protecédo para estudos e/ou implantacdo de ajustes. Verificou-se
durante as instalagdes dos meses de agosto a dezembro de 2018, uma média de 500
equipamentos instalados por més em todo o Estado do Parana.

51 DESEMPENHO

Os equipamentos adquiridos armazenam internamente de forma circular
eventos relativos a sua atuacao bem como valores de corrente associados. Nos
projetos pilotos e no inicio da instalacdo em grande escala eram levantados os dados
diretamente dos equipamentos, sendo feitas as leituras em campo com notebooks
através dos softwares de comunicagao de cada fornecedor. Com a elevagéo do numero
de equipamentos instalados esta leitura de dados em campo tornou-se inviavel.

A atual medicdo do desempenho considera a comparagcéo do CHI - Consumidor
Hora Interrompido anterior e posterior a instalacédo do equipamento em determinado
ponto bem como a quantidade de interrupcdes transitérias. Mensalmente é adicionada
a base de dados os religadores instalados no ultimo més. Para cada um dos pontos
€ verificado o CHI e a quantidade de interrup¢cdes no periodo de 120 dias antes da
instalacédo de cada um. Compara-se entdo os 120 dias anteriores da instalagdo com
os ultimos 120 dias anteriores a geracéo dos dados. Caso uma chave tenha sido
recentemente substituida por um religador monofasico simplificado e com isso o
periodo de andlise ndo atinja 120 dias, a comparagao ocorre entre a quantidade de
dias pés instalacédo com o mesmo total de dias do periodo anteriores a instalacéo.

Na medicao de desempenho do dia 29 de dezembro de 2018 foram considerados
1416 pontos, o que corresponde a 3200 religadores monofasicos simplificados
instalados. Houve uma reducédo do CHI de 63% enquanto que as interrupg¢des
diminuiram em aproximadamente 64%. Todas as analises ja realizadas mostraram
reducéo no CHI. Os valores variaram de 30% a 64%.

6 | CONCLUSOES

Com relacao ao projeto piloto verificou-se que houve grande impacto no DEC
para os alimentadores, quando comparados com o mesmo periodo do ano anterior,
visto que as 260 faltas temporarias foram sanadas em menos de 3 minutos (tempo
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minimo para contabilizacdo do DEC). Adicione-se que os deslocamentos evitados
muitas vezes sé&o de horas pois 0s novos religadores monofasicos foram colocados
em chaves da area rural e de dificil acesso.

Com relacao ao Grupo de Trabalho, as seguintes conclusdes foram alcancadas :

a) Concluiu-se que nos ramais trifasicos de 34,5 kV nao podem ser utilizados
religadores monofasicos de 25 kV, sendo necessarios os religadores monofasicos
convencionais de 34,5 kV, pois uma falta bifasica ou trifasica pode gerar uma tenséo
de restabelecimento que alcanga a tensao nominal de linha de 34,5 kV;

b) Decidiu-se em adquirir religadores monofasicos simplificados sem exigir
caracteristicas de superviséo e controle remotos. Tal conclusdo baseou-se :

- No alto valor dos equipamentos de comunicagao envolvidos (remotas) que
disponibilizam a supervisao e controle e na dificuldade de implantac&o de um sistema
de comunicacdo em lugares remotos;

- Nem todos os religadores monofasicos simplificados dos principais fornecedores
tém possibilidade de supervisdo e controle remotos porém ha sinalizacdo de
desenvolvimento futuro;

- Na necessidade de ganhos imediatos de DEC.

Com relacdo aos resultados da instalagcdo em larga escala conclui-se que
o desempenho destes equipamentos foi muito satisfatério. Foram muitas faltas
temporarias sanadas pelos equipamentos, que evitaram queimas de elos fusiveis
e deslocamentos desnecessarios de equipes ao locais para troca dos mesmos. Os
numeros indicam ganhos expressivos no Consumidor Hora Interrompido com impactos
positivos no DEC dos alimentadores e indicam o correto critério na definicdo dos
pontos.

Outros ganhos podem ser considerados :

- a maior disponibilidade das equipes de campo para outros servigos no lugar da
troca de fusiveis;

- 0 incremento da base de remuneragdo. Segundo o Banco de Precos
Referencial da ANEEL, para os religadores monofasicos em redes rurais, os valores
de COM - Componentes Menores, que correspondem basicamente aos acessorios
dos equipamentos e CA - Custos Adicionais, que envolvem projeto, gerenciamento,
montagem e frete sdo R$ 659,33 e R$ 3.351,54, respectivamente [3];

- foram evitadas 2922 interrup¢cbes com economia em custos operacionais na
ordem de R$ 2.191.500,00, considerando um custo de R$ 750,00 para troca de cada
elo fusivel.

Importante mencionar que ha por parte dos eletricistas e técnicos das regionais
boa aceitacéo dos equipamentos e pouca manutengao foi necessaria nos equipamentos
no periodo analisado.

Adicionalmente, destaca-se que os religadores monofasicos simplificados
estao sendo instalados prioritariamente na area rural da Copel. O DEC da é&rea rural
representa aproximadamente 45% do DEC total e o FEC rural 35% do FEC total da
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Copel. Desta maneira, objetiva-se um ganho maior de qualidade nesta area onde os
processos como avicultura, producéo de leite, suinocultura e fumicultura séo cada
vez mais automatizados e exigentes de qualidade de energia e sao fundamentais na
economia do Estado.

Pelo conhecimento obtido no grupo de trabalho de religadores monofasicos,
pelos resultados dos projetos pilotos e da instalacdo em larga escala, evidencia-se que
a aplicacao dos religadores monofasicos simplificados é seguramente um dos vetores
para a reducao de custos operacionais e do DEC, e que pode auxiliar as Distribuidoras
a atender os indicadores de qualidade de energia propostos pela ANEEL.
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RESUMO: A implementacdo de acbes de
otimizacdo no monitoramento da rede de
distribuicdo de energia influencia diretamente
na duracao das interrup¢des. O fator que mais
contribui para a diminuicdo do tempo médio
de interrupcdo €, sem duvidas, a rapidez na
localizagcaodopontodeocorrénciadainterrupcao
e a velocidade das tomadas de decisao para o
restabelecimento do fornecimento. Assim, foi
desenvolvido um sistema de monitoramento
da rede de Baixa Tensao - BT e ramais de
Média Tensao - MT, chamado de AutodistBT,
0 qual surgiu da necessidade de se buscar
novas tecnologias que permitissem identificar
de forma rapida e precisa a localizacdo do
ponto de ocorréncia da interrupcdo, antes
mesmo da entrada de quaisquer reclamacoes
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por parte dos clientes afetados. Tal solucéo é
composta de monitores remotos instalados
em campo dotado de comunicacéo via celular
e responsaveis pela verificacdo da auséncia
ou da queda dos niveis de tensdo de cada
fase da rede de distribuicdo secundaria com
interacdo direta com o Centro de Controle do
Sistema - CCS da Enel Distribuicao Ceara —
EDC, através de um software especificamente
desenvolvido para receber e identificar as
chamadas de tais monitores. Como resultado
foi evidenciado os ganhos nos indicadores de
tempos médios de atendimentos emergenciais
e a reducdo da duracdo das ocorréncias.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Energia;
Continuidade do
Fornecimento; Indicadores de Qualidade de

Monitoramento  Digital;

Servico.

ENERGY DISTRIBUTION NETWORK
MONITORING SYSTEM FOR IMPROVING
QUALITY OF SERVICE

ABSTRACT: The implementation of optimization
actions in monitoring the power distribution
network directly influences the duration of the
interruptions. The factor that most contributes
to decreasing the average interruption time is
undoubtedly the speedinlocating the interruption
point and the speed of decision making to re-
establish the supply. Thus, a monitoring system
for the Low Voltage Network - BT and Medium
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Voltage branches — MT, called AutodistBT, was developed in need to seek new
technologies that allow fast and accurate identification of the occurrence’s location even
before complaints are received from affected customers. The solution consists of remote
monitorsinstalledin afield of mobile phone communicationthatis responsible for verifying
the loss or fall of voltage levels of each phase of the secondary distribution network with
direct interaction with Enel’s System Control Center, through a software designed to
receive and identify the calls of these monitors. As a result, it was testified gains in the
indicators in the average time of emergency outage and the reduction of the outage. time
KEYWORDS: Energy Quality; Digital monitoring; Continuity of Supply; Quality of
Service Indicators.

11 INTRODUCAO

A fim de assegurar a continua disponibilidade e a qualidade do servico de
distribuicéo de energia elétrica, € fundamental que toda a rede elétrica seja monitorada
para que sejam evitadas ocorréncias ou falhas na rede de distribuicdo. A caracteristica
de distribuicao geografica de grande escala esta dentre os fatores que adicionam maior
dificuldade no processo de monitoramento e manutencéo dos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica.

Dois aspectos devem ser observados para um bom monitoramento do sistema
de distribuicdo de energia: qualidade e custo. Com o objetivo de fornecer solucoes
para viabilizar esta qualidade de fornecimento ao consumidor, a EDC, desenvolveu
um projeto cujo objetivo é a aplicacdo de equipamentos para sensoriamento e
monitoramento das redes de distribuicdo secundaria através de um equipamento
especialmente desenvolvido para esta finalidade, denominado Monitor de Ramais.

Além do baixo custo, o sistema sera de grande auxilio na observancia dos
indicadores de qualidade de energia, na obtencéo de informagdes estatisticas para
fins de planejamento, operagcdo, monitoramento da rede de distribuicéo e diagndstico
de falhas.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Planejamento da Estratégia do Monitoramento.

Foi desenvolvido um equipamento de deteccdo de interrupgcdo de energia
elétrica utilizando um sistema de deteccao de falta de fase acoplado a um sistema
microcontrolado, atuando sobre um modem celular, o qual é o responséavel pelo
envio da informacao da localizacdo do ponto de ocorréncia da interrupcao ao Centro
de Controle, que podera ser um falta na rede de distribuicdo secundaria de um
determinado transformador de BT ou de todo um ramal de MT. Outra vantagem do
sistema desenvolvido é que quando da ocorréncia de alguma interrup¢ao de energia,
serado conhecidos todos os clientes afetados e as providéncias tomadas de decisao
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pela concessionaria beneficiardo a um maior numero de pessoas e ndo apenas
aquela unidade consumidora monitorada, otimizando sobremaneira o processo de
atendimento emergencial da concessionaria, visto que, a mesma tera conhecimento
da interrupgcao antes do registro de quaisquer reclamacgoes de clientes afetados via
Call Center da empresa.

Com vistas a estratégia de operacao e com a finalidade de definir quais os circuitos
para implantagdo do monitoramento, o corpo técnico da concessionaria indicou dois
critérios para definicao dos pontos de monitoramento. Os critérios definidos foram:

I. Chaves de ramal com histérico de falha e com uma grande quantidade de
clientes cadastrados;

Il. Cobertura de servico de telefonia celular — Definicdo da melhor operadora.

Rede MT \‘.:l Protecdo Ramal MT

> DY
> Py

Monitor de Ramal
1° Trafo apds a protecado do ramal de MT

Figura 1 — Esquema de instalacdo dos monitores de ramais

A recomendacéo da equipe técnica foi a instalacao do Monitor de Ramal na rede
BT no primeiro transformador apés uma Chave Fusivel — CF de prote¢céao de um ramal
de MT com uma grande quantidade de clientes. Seguindo esta estratégia tanto a rede
de BT do transformador, como o ramal estardo sendo monitorados por uma possivel
falta de tensdo em uma das fases. Abaixo imagem do Monitor de Ramal instalado no
secundario do transformador de distribuicao.
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Figura 2 — Esquema de instalacdo dos monitores de ramais

2.2 Descricao das Caracteristicas do Sistema

O Monitor de Ramais foi desenvolvido para supervisionar a rede de baixa tensao
e ramais de média tensdo, além de realizar comunica¢cao com o centro de operacoes
das concessionarias de energia, visando conter o crescimento das taxas de Duracgéo
Equivalente de Interrupcéo - DEC e de Tempo Médio de Atendimento Emergencial -
TMAE.

O sistema é capaz de detectar e informar imediatamente aos responsaveis
pela manutencdo e ao centro de controle via modem a localizacdo da interrupcao
do fornecimento de energia ou a falta de uma ou mais fases do circuito monitorado,
diminuindo o tempo de restabelecimento dos clientes afetados.

O dispositivo utiliza cabos e conexdes que garantem ao operador facilidade na
instalacdo. O mesmo conta com um sistema proprio de recarga da bateria.

O Monitor de Ramais opera em conjunto com o software supervisorio AutodisBT. A
aplicacao cadastra todas as informacdes referentes aos circuitos monitorados e serve
de interface para avisar ao Centro de Controle as falhas apontadas pelo equipamento.

Em seguida € mostrado na Figura 3 o diagrama em blocos do sistema.
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intermet em todos os Centro de Controle

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento

O sistema de supervisao da rede de BT e ramais de MT da Enel € composto dos
seguintes moédulos:

2.2.1 Monitor de Ramais

Este modulo do sistema foi desenvolvido para ser sensibilizado ndo s6 pela
total interrupgdo do fornecimento, ou seja, tensdo zero, mas, também, para detectar
a ocorréncia em chaves fusiveis, como por exemplo, quando da abertura de uma das
chaves de ramal ou do transformador, a tensao caira para um valor diferente de zero
e o sistema devera responder a esta ocorréncia através do acionamento do monitor.
Este circuito possui um sensor independente para cada fase do transformador, o que
permite sua utilizacdo em transformadores monofasicos, bastando, para tanto, unir as
entradas e conecta-las ao transformador.

O Monitor de Ramais € composto de uma unidade totalmente microcontrolada
conectada a um modem celular compativel com qualquer operadora de telefonia
celular. O equipamento € montado em caixa de polipropileno, sendo resistente ao sol,
agua e poeira (IP65) e impactos (1K10). Possui uma bateria do tipo chumbo acida de
1.300 mAh em12V, garantindo uma autonomia em média de 17 horas quando houver
falta ou queda de tenséo.
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Figura 4 — Monitor de Ramais

O equipamento trabalha com o modem desligado e somente € acionado quando
identificado a auséncia de tensdo em pelo menos uma das fases. Neste momento
o0 modem realiza 3 (trés) ciclos de chamadas para 4 (quatro) numeros de telefones
previamente cadastrados na memoéria do SIM Card. Sendo que os 3 primeiros
nameros sao de dispositivos moveis comuns (celulares) utilizado por equipe de campo
e responsaveis pelas instalacées. Para o caso do quarto numero, este é dedicado
exclusivamente para o numero do Gateway Celular.

Quando é detectada uma falta de tensé&o na rede, o equipamento entra em
operacgao e da inicio ao procedimento de discagem. O processo conta com trés ciclos
de quatro chamadas, com intervalo entre ligacdes definido pelo usuario, para os
nuameros gravados em seu chip SIM. O procedimento esta ilustrado na Figura 5 a
seqguir:

Ciclo 1 Ciclo 2
Telelone 1 ’ Tele'rc:-li; 1
Telelone 4 Telefone 2 Telefone 4 Telefone 2
lelefone 3 | Telefone 3 |
Ciclo 3
Tederloones 1
lelefone 4 lelefone 2

Telefone 3 |

Figura 5 — Procedimento de Discagem do Monitor de Ramais

Depois de concluido os trés ciclos de chamadas, caso ainda permaneca a falta
de tensao, o monitor fica realizando chamadas para o numero do Gateway, a cada 1
minuto, indefinidamente até a tensao retornar ou a bateria descarregar.




Importante ressaltar que uma das grandes vantagens deste equipamento é que o
mesmo utiliza apenas o canal de voz da operadora de celular, sem a necessidade de
utilizacao de dados, o que o torna bastante atrativo com relagao a custos. Uma outra
vantagem € que as liga¢des realizadas pelo monitor, no momento da falta, ndo séao
completadas, assim ndo geram custos de ligagao.

2.2.2 QGateway Celular

Trata-se de um médulo compacto com capacidade de até 16 canais de celular
em um unico equipamento e tem a funcdo de gerenciar as chamadas recebidas
provenientes dos monitores instalados em campo, podendo gerenciar até 16 chamadas
simultaneas. O gateway tem a capacidade para dois SIM Cards por canal, sendo um
ativo e outro stand-by, permitindo diferentes operadoras no mesmo modulo.

Figura 6 — Gateway celular utilizado no gerenciamento das chamadas.

2.2.3 Sistema de Monitoramento

Em conjunto com o0s equipamentos remotos instalados em campo, foi
desenvolvido um sistema chamado AutodistBT, que reune as funcbes de gestao
e base de dados com o cadastro de localizacdo de cada monitor remoto e demais
informagdes como:

+ Alimentador;
« Codigo Estrutura do transformador onde esta instado o monitor;

« Quantidade de clientes cadastrados no transformador onde esta instalado
0 monitor;

« Codigo da chave fusivel de ramal a montante do transformador com monitor
instalado;

+ Quantidade de clientes atendidos pela chave fusivel de ramal monitorada;
+ Localidade supervisionada;
« Clientes Especiais;

+ Eletrodependentes.
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O sistema esta disponivel em uma pagina na internet e pode ser acessado
por qualquer computador coorporativo sendo controlado os perfis de acesso para
administragdo do sistema, edi¢éo e consulta de informacdes. A Figura 7 mostra a tela
de controle e gestao de usuarios.

Gestdo de Usuario

O O D oo e ol
i
g
=

Figura 7 — Tela de Gestao de Perfis de Usuarios do AutodistBT.

No momento em que ha uma ocorréncia em campo € a mesma € detectada
pelo respectivo monitor remoto, 0 mesmo realiza varias chamadas, das quais uma é
direcionada para o Gateway GSM. O hardware do Gateway esta conectado a rede
coorporativa da Enel e disponibiliza o gerenciamento das chamadas na tela mostrada
na Figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Tela do sistema da Gateway GSM mostrando as chamadas em andamento.

O sistema AutodistBT executa rotina de leitura na base de dados do Gateway
GSM, lendo as informacdes das chamadas e compara o cddigo do nUmero que esta
chamando com os dados do banco de dados. Caso a chamada seja de um nimero
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cadastrado, sera mostrado um Pop-up no canto superior direito da tela por 30
segundos e também é registrado uma linha na tela com todos os dados de localizagdo
do equipamento, inclusive com os horarios da primeira e ultima chamada.

Este sistema guarda todas as ocorréncias em um banco de dados para posterior
consulta e, na tela Ocorréncias em Andamento, s6 permanecem ativas as ocorréncias
em andamento, de forma que o operador volte toda a sua atengao para a solugcéo das
mesmas, ficando as ocorréncias finalizadas no histérico de ocorréncias. A seguir, €
mostrada na Figura 9, com a tela de Ocorréncias em Andamento.

Aot

Figura 9 — Tela de Gerenciamento das Ocorréncias em Andamento.

Vale salientar que o monitor s6 interrompera o ciclo de chamadas quando a
ocorréncia for normalizada e, com base nesta caracteristica, o AutodistBT é capaz de
informar até a duracéo da interrup¢ao do fornecimento.

O sistema AutodistBT esta preparado com telas especificas para a gestao de
dados dos equipamentos monitorados. A Figura 10 mostra as op¢des de Cadastro,
podendo o usuario inserir novos equipamentos e editar informacgodes ja cadastradas.

+ 2w g " =

Gemincia Brua Cardrn smanko N de W Extrzturn Potincin Localizacio Lecalidads Oed. du Qe de
da Lintues Tebefniczs du furia Talafane Protegidn Clinntas Chantes
Sarvigs rotacin Expeciain

SOEIA30 IGM0E30TT  DESSEIA433  GREOREZ

Figura 10 — Tela de edi¢do e cadastro de informacdes dos Monitores Remotos.
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2.3 Resultados

A estratégia de implantacdo dos monitores foi a identificacao de chaves fusiveis
de ramais com uma grande quantidade de clientes protegidos. Foi levantado um total
de 67.458 chaves fusiveis no sistema de média tensdo da EDC. A Figura 11 mostra a
quantidade de chaves fusiveis por regional.

Quatidade Chaves Fusivel - Geral

11.120

10.157
9.469

8.6%3 g 3mp

6.642 g.345 6.651

B Qtde CF

Figura 11 — Quantidade de chaves fusiveis por regional.

Em seguida as chaves foram segregadas por faixa de clientes de forma a identificar
as chaves com a maior quantidade de clientes. Foram priorizadas inicialmente as
1.112 chaves de ramais que afetavam mais de 500 clientes. Depois foram colocados
monitores em chaves com afetacdo menor que 500 clientes. A Figura 12 mostra a
quantidade de chaves de ramal por faixa de clientes afetados.

1.829.383
P, Qtde CF por Faixasde Clientes
. ---. Clientes
*.. 954.242 EQwdeCF
T'e, 218935 107.185 m Qtde CF
T, 102999
e, 63014 .-
810 181 61 28 32
0 -500 501-1.000 1.001-1500 1501-2000 2.001-2.500 maiorque 2501

Figura 12 - Quantidade de chaves de ramal por faixa de clientes afetados.

Atualmente a Enel DC possui 3.101 monitores instalados em transformadores,
que corresponde a 2% dos transformadores totais MT/BT. A Figura 13 mostra a
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distribuicdo dos monitores por regional.

Distribuicdo do Monitores Remotos

BE4

382 379
276 200

156 173

Atlantico Centro-Zal Fortaleza Lesta Metropalitana Morte Centro-Norte L

Figura 13 - Distribuicdo dos monitores por regional da Enel DC.

O principal ganho do Monitor de Ramais é a reducao no tempo de atendimento
guando da ocorréncia de alguma interrupcéo de energia, onde serdao conhecidas as
quantidades de clientes afetados e assim serdo antecipadas as tomadas de decisdes
de priorizacao de atendimentos. Os ganhos serao balizados pelo conhecimento prévio
das interrupgcdes antes dos registros de quaisquer reclamacgdes de clientes afetados
via Call Center da empresa.

Neste sentido o céalculo dos ganhos nos indicadores de qualidade de servigo foi
baseado no Tempo Médio de Preparacao - TMP das ocorréncias emergenciais. O TMP
mede a eficiéncia dos meios de comunicacéo das ocorréncias, a disponibilidade das
equipes de atendimento e o fluxo de informacao dos Centros de Controle. O TMP é
a diferenca do tempo do registro da reclamacgao até o horario onde foi alocada uma
equipe para atendimento a ocorréncia. A Figura 14 mostra que o TMP corresponde a
primeira parcela de tempo para o calculo do Tempo Médio de Atendimento Emergencial
- TMA.
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Figura 14 — llustracdo das parcelas de tempos médios de atendimento emergencial.

Para o calculo ganho dos Monitores de Ramais foram utilizados os registros
histéricos dos TMP de cada dispositivo contemplado com o monitoramento remoto.
Foram utilizadas a base historica de indicadores e atendimento emergencial do
ano de 2017. Como resultado foi construido uma base com todos os TMPs de cada
dispositivo, assim como a quantidade de clientes interrompidos pela atuagao de cada
dispositivo monitorado. A diferenca dos TMP de 2017 e 2018 de cada dispositivo é
multiplicado pela quantidade de clientes afetados pelo dispositivo, o resultado é divido
pela quantidade de clientes do alimentador, calculando assim 0 ganho em minutos.
O Quadro 1 abaixo mostra um exemplo de meméria de calculo para o ganho dos
monitores.

. - . . . Quantidade de .
TMP dispositivo TMP dispositivo Cliente afetado Ganho minutos

Diferenca dos TMP Cliente x Tempo  Clientes do

: no alimentador
Alimentador

histérico EIUE] peLo dispositivo

Quadro 1 — Memoria de calculo dos ganhos dos monitores de ramais.

Os monitores de ramais foram instalados ao longo do ano de 2017, com inicio
em outubro e finalizado no final de dezembro de 2017. Os ganhos nos indicadores
foram calculados em 2018 onde verificou-se excelentes resultados, com um ganho
acumulado de 28,5 minutos no indicador de qualidade (DEC). A previsao de target
para o final de 2018 era um ganho de 31,5 minutos. A Figura 14 mostra os ganhos
mensais em 2018 e o valor acumulado em linha com o valor previsto para 2018.
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Figura 14 — Resultado dos ganhos mensais e acumulado em 2018.

31 CONCLUSOES

Conforme exposto, verifica-se que a utilizacdo em larga escala do sistema de
supervisao darede de BT e ramais de MT trazem grandes beneficios as concessionarias
e seus clientes, no tocante a reducao do tempo de interrup¢ao do fornecimento as
areas sob monitoramento e a otimizac&o do desempenho das equipes de manutencgao.
Além disto, o referido sistema propde varias inovagdes tecnoldgicas, dentre as quais
podemos destacar:

+ Utilizacado de equipamentos sensores utilizando sistema de comunicagao
movel celular instalados em transformadores de distribuicao;

- Sistema computacional de gerenciamento compativel com os equipamentos
sensores de interrupcdes de energia, integrado ao sistema corporativo e ao
processo de atendimento emergencial da concessionaria;

+ Conhecimento exato da duracao da interrupgcéo de energia detectada (inicio
e final);

+ Utilizacdo de inteligéncia artificial e banco de dados para monitoramento e
andlise das interrupcbes de energia, identificando o segmento de sua ocor-
réncia, se em baixa ou em média tenséo;

« Conhecimento imediato da quantidade de clientes afetados pela interrup-
cao, antes mesmo que haja qualquer reclamacao por parte dos clientes;

« Otimizacéao do processo de atendimento emergencial da concessionaria;

+  Monitoramento das interrupcdes de energia em transformadores de dis-
tribuicdo e em ramais de média tenséo estratégicos (eletrodependentes e
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Hospitais).

Importante ressaltar que uma das grandes vantagens deste equipamento é que o
mesmo utiliza apenas o canal de voz da operadora de celular, sem a necessidade de
utilizacao de dados, o que o torna bastante atrativo com relagao a custos. Uma outra
vantagem € que as ligacoes realizadas pelo monitor, no momento da falta, ndo séao
completadas, assim ndo geram custos de ligagao.

Desta forma, a Enel DC tem a seu dispor uma poderosa ferramenta de supervisao
das redes de BT e ramais de MT proporcionando a maior acuracia possivel na
deteccdo de ocorréncias em seu sistema e como consequéncia uma maior agilidade
no atendimento destas.
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CAPITULO 11

TECNICA DE RESGATE PARA TRABALHOS EM
INSTALACOES ENERGIZADAS — METODO AO
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INTRODUCAO

Visando a seguranca e integridade fisica
dos colaboradores que atuam em instalagdes
energizadas e no cumprimento legal das

normas regulamentadoras:

NR 10, EM SEUS ITENS

10.4 - Seguranca na construcao,
montagem, operacao e manutencao

10.4.2 Nos trabalhos e nas atividades
referidas devem ser adotadas medidas
preventivas destinadas ao controle dos riscos
adicionais, especialmente quanto a altura,
confinamento, campos elétricos e magnéticos,
explosividade, umidade, poeira, fauna e flora e
outros agravantes, adotando-se a sinalizacao
de seguranca.

10.12 - Situacao de emergéncia

10.12.1  As

que envolvam as instalacbes ou servicos

acoes de emergéncia

com eletricidade devem constar do

plano de emergéncia da  empresa.

10.12.3 A empresa deve possuir métodos de
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POTENCIAL

resgate padronizados e adequados as suas
atividades, disponibilizando os meios para a
sua aplicagéo.

NR 35 EM SEU ITEM

35.6. Emergéncia e Salvamento

35.6.1 O empregador deve disponibilizar
equipe para respostas em caso de emergéncias
para trabalho em altura.

35.6.1.1 Aequipe pode ser prépria, externa
ou composta pelos proprios trabalhadores que
executam o trabalho em altura, em funcéo das
caracteristicas das atividades.

35.6.2 O empregador deve assegurar que
a equipe possua 0S recursos necessarios para
as respostas a emergéncias.

35.6.3 As acbes de
emergéncias que envolvam o trabalho em

respostas as

altura devem constar do plano de emergéncia
da empresa.

35.6.4 As pessoas responsaveis pela
execucao das medidas de salvamento devem
estar capacitadas a executar o resgate,
prestar primeiros socorros e possuir aptidao
fisica e mental compativel com a atividade a
desempenhar.

No grupo CPFL realizamos atividades ao
Potencial com o uso de cesto aéreo, andaime

e escada isolados. Para tanto desenvolvemos
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técnicas de resgate para situagbes emergenciais.

TRABALHOS COM CESTO AEREO

Nossos equipamentos de cesto para trabalhos ao Potencial sdo todos over
center, ou seja, descem até o solo para resgate do acidentado.

Na metodologia de equalizacao ao Potencial com o cesto aéreo, todas as partes
metélicas do cesto e ponta da lanca devem estar no mesmo potencial. O cesto é
metalico e a equalizacdo da vestimenta condutiva é feita no préprio cesto metalico.

Para equalizagcao a instalacdo energizada utilizamos cabos de cobre extra
flexivel de 35mm?, presos ao cesto metalico e com grampos para conexao as partes
energizadas.

Para uma situagéo emergencial, outro eletricista do solo transfere o comando do
cesto para o solo e inicia o rebaixamento do equipamento para o resgate, mas como
fazé-lo com o cesto conectado na instalacéo energizada???
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A solugéo encontrada foi desenvolvermos um acoplamento automatico instalado
no cabo de equalizacdo do cesto aéreo, possibilitando o saque do equipamento da
instalacéo.

Com esse acoplamento automatico, permite-se desacoplar o cesto aéreo da

instalacao energizada e proceder o rebaixamento do equipamento até o solo.

TRABALHOS COM ANDAIME OU ESCADA

Nas atividades ao Potencial no andaime ou na escada, em situagdo onde se
precise resgatar os eletricistas ao Potencial, em nossos manuais a primeira acao é
solicitar o desligamento da instalagdo, em seguida proceder com a técnica de resgate.

O desligamento e isolamento da instalagc&do nem sempre ocorre de forma imediata
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e em situagcdes emergenciais o tempo é crucial, devemos proceder com seguranga no
menor tempo possivel.

Para realizar o resgate com a instalacdo energizada ou mesmo desenergizada,
mas com tensao induzida, desenvolvemos metodologia, que segue abaixo:

Antes do inicio das atividades a corda do resgate deve ser testada com o testador
de cordas para trabalhos em instalagbes energizadas.

O HI-Test Testador de cordas tem o objetivo de testar cordas, fitas e cintas para
trabalhos em LINHA-VIVA quanto a INTEGRIDADE Di-elétrica no periodo e local que
ela esta em uso.

Permite o uso em Cordas com diametros de 3/8” (9.5 mm) a 1.1/2” (38 mm).

A corda deve ser puxada através dos grampos a no maximo 30 cm/s.

A ferramenta gera uma tensao de 7 kVDC entre os dois grampos, com uma
corrente elétrica variando entre 35 e 40 micro A.

A corda para o resgate ao Potencial € de uso exclusivo para essa finalidade.
Deve ser armazenada e receber os mesmos cuidados dos bastdes isolados para
linhas energizadas.

Durante toda a intervencao na instalacao energizada, um dos participantes fica
equipado no solo, com a vestimenta condutiva e cinto para quedista. A corda e os
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equipamentos de resgate ficam na lona;

Na ocorréncia de uma emergéncia, o resgatista escala o andaime portando os
equipamentos de resgate: corda, mosquetao tripla trava, cinta de poliéster e polia;
O resgatista faz a equalizagdo ao Potencial na propria roupa condutiva da vitima;

Em seguida instala os equipamentos para o resgaste no canto do andaime,
afasta a vitima e tira a equalizag¢édo da vitima do Potencial, saindo automaticamente do
Potencial também;
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A corda de resgate € instalada na vitima para iniciar a descida;
Simultaneamente no solo é instalado o descensor ID’L e iniciasse a descida da
vitima;

O resgate em altura sé € concluido quando a vitima e o resgatista chegam ao
solo.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar o sistema de monitoramento on-
line de desgaste dos contatos dos disjuntores
instalados na subestacao isolada a gas (SIG)
da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE
Belo Monte). Este monitoramento é baseado
no critério de corrente interrompida acumulada
que utiliza o numero de operacdes, tempo de
operacao e corrente de interrupgao do disjuntor
para o calculo do “Indicador de Desgaste” que
€ o principal direcionador para intervencao
nos contatos do disjuntor. O sistema de
monitoramento de desgaste dos contatos nos
disjuntores da SIG 500kV da UHE Belo Monte,
se mostrou um método pratico, replicavel
em disjuntores de outras instalacbes e sua
eficiéncia esta sendo acompanhada.
PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Preditiva
— Monitoramento de Disjuntor — Desgaste de
Contatos — Monitoramento On-line.
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GAS DA UHE BELO MONTE

ABSTRACT: This paper aims to present
the on-line monitoring system for contact
breaker contacts installed in the gas insulated
substation (GIS) of Belo Monte Hydroelectric
Plant (Belo Monte
Power Plant). This monitoring is based on the

Power Hydroelectric
accumulated interrupted current criterion that
uses the number of operations, operating time,
and breaker interrupt current to calculate the
“Wear Indicator” which is the main driver for
intervention on the breaker contacts. The contact
wear monitoring system on the Belo Monte HPP
SIG 500KV circuit breakers has proved to be a
practical method, replicable on circuit breakers
in other installations and its efficiency is being
monitored.

KEYWORDS: Predictive Maintenance - Circuit
Breaker Monitoring - Contact Wear - Online
Monitoring.

11 INTRODUCAO

Os disjuntores sao equipamentos
essenciais no sistema elétrico de poténcia. Eles
sao usados para alterar a topologia do sistema
para acomodar varias configuragdes de fluxo da
carga e também s&o usados para isolar partes
defeituosas do sistema elétrico de poténcia,
como parte da operacgao do relé de protecao [1].

A medida que os disjuntores operam durante
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sua vida util, eles sofrem severas tensdes elétricas, mecéanicas e térmicas que podem
degradar suas condicdes operacionais. Dessa forma, as condicdes de operacao dos
disjuntores necessitam ser continuamente observadas [2].

Os métodos de monitoramento das condi¢des dos disjuntores sdo classificados
como off-line, on-line e em tempo real. Em técnicas off-line, as medicbes podem ser
obtidas de equipamentos desenergizados. Em métodos on-line, as medi¢cdes podem
ser capturadas a partir de aparatos energizados sempre que necessario, enquanto que
em procedimentos em tempo real, as medicdes precisam ser tomadas continuamente
usando amostragem em tempo real [3,4].

Aimportancia da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE Belo Monte) para o setor
elétrico brasileiro justifica a concepcao de projeto do sistema de monitoramento dos
disjuntores de alta tenséo, seguir a tendéncia geral dos equipamentos de poténcia,
de migracdo da manutencéo preventiva para a manutencdo preditiva, o que sé foi
possivel através de sistemas de monitoramento on-line.

Até o final de 2018, a Subestacao Isolada a Gas (SIG) da UHE Belo Monte
possuia em operacdo 20 (vinte) disjuntores 500kV em operacéo e outros 10 (dez)
em montagem e comissionamento. Esta SIG foi concebida em barra dupla com 18
(dezoito) vaos ligacao de transformador, 5 (cinco) vaos de saida de linha, 2 (dois)
vaos de interligacdo de barras e 2 (dois) vaos de seccionamento de barra, conforme
mostrado na Figura 1.

Durante muito tempo, a integridade dos equipamentos nas subestacbes e
usinas dependia da manutencgao preventiva. Atualmente as empresas de energia e as
industrias convivem com reduzidas equipes de engenharia de manutencgao, e torna-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no processo de tomada de
decisdo para uma precisa intervencéo [5]. E nesse contexto que este artigo apresenta o
sistema de monitoramento on-line de desgaste dos contatos dos disjuntores instalados
na SIG da UHE Belo Monte.
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Figura 1 — Diagrama Unifilar da Subestacéo Isolada a Gas da UHE Belo Monte.

2| ESTRATEGIAS DE MANUTENGCAO EM DISJUNTOR

Para manter o disjuntor em condicbes normais de operacdo, a manutencao
adequada € muito importante durante sua vida Util. As estratégias de manutencao
podem ser classificadas em manutencao corretiva e manutencao preventiva [6-8]. A
manutencao corretiva ocorre apos a falha no equipamento, e a manutencéo preventiva
é realizada antes da falha no equipamento. A estratégia de manutencdo preventiva
contribui para minimizar os custos de manutencao e o tempo de indisponibilidade do
equipamento, e inclui principalmente manutencéo baseada em tempo e manutencao
baseada em condic&o. A aplicagcao de manutencao baseada na condi¢cao determina o
cronograma de manutencgao pelo estado real do equipamento, é mais realista e mais
vantajosa de se aplicar do que a manutencao baseada no tempo [9].

Uma pesquisa abrangente de confiabilidade de disjuntores foi realizada pelo
CIGRE Working Group 13.09 [10], que dividiu em cinco grupos de condicbes de
operacao e falhas em disjuntores que devem ser monitoradas e mantidas: (i) mecanismo
de operacao: a quebra de eixos, hastes e molas podem resultar em falhas graves dos
disjuntores; (ii) componentes de controle e auxiliares: falhas de circuitos elétricos ou
valvulas que podem nao aceitar comando; (iii) partes de conducéo de corrente: que
podem ser monitoradas ou diagnosticadas pela resisténcia de contato, temperatura
de contato e corrente de carga; (iv) chaveamento: que inclui as caracteristicas do
percurso de contato, o tempo de operacéo, o tempo de arco e o desgaste do contato
de arco; e (v) isolamento: falhas do meio de isolamento podem causar danos pesados
aos disjuntores. Entre esses grupos, a maioria das falhas em disjuntor é devido ao




mau funcionamento do mecanismo de operacao e circuitos de controle [11].

Nos dultimos anos, houveram varios trabalhos relacionados a manutencao
baseada na condi¢do aplicado a disjuntores, porém grande parte das pesquisas se
concentrou no monitoramento automatizado de suas condi¢des e pouca pesquisa foi
dedicada ao monitoramento de desgaste de contatos dos disjuntores.

Braunovic et al. [12] discutiram a correlagdo entre a temperatura e a resisténcia
de contato. Em [13] e [14], os autores propuseram alguns métodos para medir a
resisténcia de contato.

Kezunovic et al. [1], com base em um registro de formas de onda tiradas do
circuito de controle do disjuntor, os autores desenvolveram uma maneira automatizada
usando processamento avancado de sinais e técnicas especializadas para monitorar
e analisar a interrupg¢ao do disjuntor.

Hoidalen e Runde [15] e Meng et al. [16], apresentaram técnicas de monitoramento
de condi¢des continuas de disjuntores usando analise de vibracéo.

Natti e Kezunovic [17] investigaram a avaliagdo da probabilidade de falha de
disjuntores através dos dados do circuito de controle disponiveis usando a abordagem
Bayesiana e alguns indices de desempenho. A maioria das falhas de disjuntores
observadas no campo estao correlacionadas aos circuitos de operagdo mecanica e
de controle auxiliar.

Zheng [18] criou uma estrutura de deteccéo de falhas baseada em modelo para
disjuntores a vacuo por meio de analise de bobina de disparo. Seguindo essa ideia,
Razi-Kazemi et al. [19] propuseram uma técnica de deteccdo de falha mecénica
inteligente com base nos resultados da observacéo da forma de onda da corrente da
bobina de abertura/fechamento.

Dehghanian et al. [20] propuseram uma abordagem para identificar os disjuntores
defeituosos usando os dados de monitoramento baseados em condi¢cdes e as
avaliacOes de impacto baseadas em seguranca. Eles apresentaram uma estrutura de
risco baseada em seguranca para o planejamento de manutencéao e identificagcao dos
disjuntores. Outras pesquisas sobre o monitoramento e manutencéo de disjuntores
foram apresentadas em [9], [21] e [22].

Feizifar e Usta [2] propuseram um algoritmo para monitoramento das condi¢des
dos contatos elétricos do disjuntor baseado na poténcia do arco elétrico e sua energia.

Wang e Yang [23] apresentaram um método para encontrar a equagao da curva
de vida util do contato do disjuntor. Realizaram dois estudos de caso e compararam
0 planejamento da manutencdo baseada na condicdo com o planejamento de
manutencao tradicional recomendado pelos fabricantes, o método proposto foi mais
eficaz em evitar manutencao excessiva.
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31 MONITORAMENTO DE DESGASTE DOS CONTATOS DO DISJUNTOR

3.1 Numero dos Ciclos de Operacao

O método de monitoramento das condi¢des do disjuntor mais simples é baseado
na contagem dos ciclos de operagao, que estima o desgaste mecéanico do disjuntor.
Neste método, existe um valor limite definido pelo fabricante, por exemplo, apos
10.000 ciclos de operagdes, a inspe¢do ou manutencdo do disjuntor é necessaria.
Este método ndo estima o desgaste elétrico dos contatos do disjuntor porque ignora
o desgaste de contato causado por diferentes niveis de correntes interrompidas e o
efeito de degradacao das tensdes de arco.

3.2 Corrente Interrompida Acumulada

O método de monitoramento chamado “Corrente Interrompida Acumulada” estima
a condicao de desgaste dos contatos principais do disjuntor através da aplicacao da
expressao matematica (k valor entre 1 e 2) de acordo com o tipo de disjuntor. Para
aplicacdo dessa expressao é necessario realizar o monitoramento do numero de
operacgdes, do tempo de arco e da corrente interrompida do disjuntor.

No caso especifico do monitoramento dos disjuntores da SIG da UHE Belo
Monte, o tempo do percurso dos contatos moveis é realizado por um transdutor rotativo
instalado no mecanismo de movimentacao da haste dos polos do disjuntor, conforme
mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Transdutor Rotativo do Mecanismo de Movimentagédo da Haste dos Polos do
Disjuntor.

A corrente de interrup¢do é medida através de um transformador de corrente
auxiliar conectado no secundario do transformador de corrente principal, conforme
apresentado na Figura 3. Este tipo de projeto permite o registro das correntes durante
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as operacgodes de abertura e fechamento dos disjuntores, sem intrusdo nos sistemas de
protecéo, controle e supervisdo, conforme diagrama funcional apresentado na Figura
4,
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Figura 4 — Diagrama Funcional da Medicao de Corrente Interrompida.
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Na tela do sistema de monitoramento do disjuntor, referente ao desgaste dos
contatos (Figura 5), € apresentado duas informagdes importantes para anélise da vida
util do contato do disjuntor. A primeira é o gréafico de barras indicando a quantidade
de aberturas do disjuntor com interrupcao de corrente nas faixas 0-10 kA, 10-30 kA,
30-60 kA, 60-100 kA. Observa-se na Figura 5 que o disjuntor do vao 03 (Vao do
Transformador Elevador TE-U3) realizou 175 (cento e setenta e cinco) interrupcdes
de corrente, todas dentro da faixa 0-10 kA. As quantidades admissiveis de abertura
do disjuntor para cada nivel de corrente sao especificadas pelo fabricante através da
curva de vida do contato do disjuntor. O sistema de monitoramento gera um alarme,
quando as quantidades de aberturas do disjuntor associada as faixas de corrente, for
maior que o especificado na curva de vida do contato do disjuntor.

A segunda informacéo relevante da Figura 5 € o “Indicador de Desgaste” que
apresenta o calculo da soma das correntes interrompidas pelo disjuntor,

mn
Indicador de Desgaste (kA%.5) = Z 17t (1)

=1

onde, n é o numero de interrupcdes, | € a corrente interrompida (RMS) e t &
o tempo de arco. A soma das correntes interrompidas associadas as operacoes de
abertura do disjuntor é armazenada no sistema de monitoramento e comparada
com um valor limite determinado pelo fabricante. Um grafico de barra é utilizado
para o acompanhamento visual do desgaste dos contatos do disjuntor e sistema de
monitoramento gera um alarme quando o “Indicador de Desgaste” atingir um valor
maior que o pré-estabelecido pelo fabricante.
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Desgaste de Contato

Percurso do Contato 55

Figura 5 — Tela do Sistema de Monitoramento do Disjuntor.

4 | DISCUSSAO

O sistema de monitoramento dos disjuntores da SIG da UHE Belo Monte entrou
em operacao com todas suas funcionalidades em meados de setembro de 2018, devido
painel estar localizado entre os vaos 18 e 19. Dessa forma, atualmente estd sendo
realizado um acompanhamento do desgaste dos contatos dos disjuntores através do
“Indicador de Desgaste” e do numero de interrup¢des associadas as suas correntes.

Para avaliacdo da condicéo de desgaste de contato dos disjuntores da SIG da
UHE Belo Monte, o “Indicado de Desgaste” sera utilizado como indicador principal e
0 numero de interrup¢cdo acumulado associado a corrente interrompida sera utilizado
como indicador secundario.

E importante ressaltar que a manutencdo baseada na condicdo do disjuntor,
especificamente relacionada ao desgaste dos contatos principais, esta sendo
aprimorada por fabricantes e pesquisadores. O método baseado na corrente
interrompida acumulada ignora as tensdes de arco, apesar do fato de que as tensbées
de arco realmente contribuem para o desgaste dos contatos do disjuntor.

Devido o instante inicial e final do arco elétrico serem desconhecidos quando
da interrupcdo de corrente pelo disjuntor, o sistema de monitoramento realiza uma

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 12




estimacao do tempo de arco elétrico com base no tempo de percurso dos contatos.

Os gréficos da curva do percurso do contato, linha pontilhada da Figura 5,
fornecem informagdes importantes relacionados ao desempenho do conjunto
mecanico do disjuntor, deteccao de falhas no dispositivo de amortecimento, verificacéo
de deslocamentos excessivos dos contatos e monitoracdo da pressao da mola do
sistema de acionamento mecéanico. Durante o comissionamento de cada disjuntor foi
realizado ajuste no transdutor rotativo e gerada uma “curva de referéncia” do percurso
do contato do disjuntor, linha continua da Figura 5, que auxilia na analise comparativa
entre as curvas.

51 CONCLUSOES

O sistema de monitoramento da SIG 500kV da UHE Belo Monte ja em operacéo,
se tornou uma ferramenta de uso das equipes de manutengcdo e proporcionou a
adocao de uma filosofia de manutencao preditiva, permitindo assim acompanhar
continuamente o desempenho e a degradacgao da vida util dos disjuntores.

Os dados aquisitados e transformados em informagcdes pelo sistema de
monitoramento, determinam o momento ideal para intervengcdo nos disjuntores,
proporcionando uma vida util mais longa. A manutencéo baseada na condi¢do do
disjuntor, utiliza métodos para diagnésticos eficazes e proporciona uma melhora
na confiabilidade do equipamento, além de reduzir os custos de manutencédo, pois
somente apOs da ocorréncia de alarme as causas serao analisadas.

A analise gréafica e numérica dos tempos de abertura e fechamento do disjuntor
tém contribuido para detectar de forma preditiva anormalidades no conjunto mecénico
do disjuntor.

O monitoramento dos contatos, por fase, do disjuntor da SIG 500kV da UHE
Belo Monte, se mostrou um método pratico, barato e confidvel permitindo realizar
com eficiéncia a manutencao preditiva, realizando a programacéo da manutencao do
disjuntor com base nessa condic&o do desgaste de seus contatos.

REFERENCIAS

[1]1 M. Kezunovic, Z. Ren, G. Latisko, D.R. Sevcik, J. Lucey, W. Cook and E. Koch, “Automated
Monitoring and Analysis of Circuit Breaker Operation”, IEEE Transactions Power Delivery, Vol. 20, No.
3, pp. 19101918, Jul. 2005. https://doi.org/10.1109/TPWRD.2005.848466.

[2] B. Feizifar and O. Usta, “A Novel Arcing Power-Based Algorithm for Condition Monitoring of
Electrical Wear of Circuit Breaker Contacts”, IEEE Transactions Power Delivery (Early Access). https://
doi.org/10.1109/TPWRD.2018.2882013.

[3] IEEE Guide for Investigation, Analysis, and Reporting of Power Circuit Breaker Failures, |IEEE Std
C37.10-2011, 2010.

[4] IEEE Guide for the Selection of Monitoring for Circuit Breakers, IEEE Std C37.10.1-2000, 2001.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 12




[5] D.C.P. Araujo, M.E.G. Alves and F.A. Ribeiro, “Sistema de Monitoracao de Disjuntores da SE Rio
Verde — Uma Analise da Funcionalidade e Desempenho”, in XXI Seminario Nacional de Produgéo e
Transmissdo de Energia Elétrica, Floriandpolis, Out. 2011.

[6] J.R. Li, L.P Khoo and S.B Tor, “Generation of possible multiple components disassembly sequence
for maintenance using a disassembly constraint graph”, International Journal of Production Economics,
Vol. 102, No. 1, pp. 51-65, Jul. 2006. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2005.01.012.

[7] G. Waeyenbergh and L. Pintelon, “Maintenance concept development: a case study”, International
Journal of Production Economics, Vol. 89, No. 3, pp. 395-405, Jun. 2004. https://doi.org/10.1016/j.
ijpe.2003.09.008.

[8] S.O. Duffuaa, M. Ben-Daya, K.S. Al-Sultan and A.A. Andijani, “A generic conceptual simulation
model for maintenance systems”, Journal of Quality in Maintenance Engineering, Vol. 7, No. 3, pp.
207-219, 2001. https://doi.org/10.1108/13552510110404512.

[9] R. Ahmad and S. Kamaruddin, “An overview of time-based and condition-based maintenance
industrial application”, Computers & Industrial Engineering, Vol. 63, No. 1, pp. 135—-149, Aug. 2012.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2012.02.002.

[10] C. Jones, CIGRE working group 13.09 - monitoring and diagnostic techniques for switching
equipment. Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Transmission and Distribution
Conference, pp. 1083-1087, 2001. https://doi.org/10.1109/TDC.2001.971403.

[11] CIGRE working group A3.12. Failure survey on circuit breaker control systems summary report for
Electra. Electra, Vol. 216, pp. 48-59, 2004.

[12] M. Braunovic, V.V. Izmailov, A.E. Naumov and M.V. Novoselova, “Estimation of remaining lifetime
of power connections using infrared thermography”. Proceedings of the IEEE Holm Conference on
Electrical Contacts, pp. 234—239, 2009. https://doi.org/10.1109/HOLM.2009.5284397.

[13] R.T. Souza and E.G. Costa, “Analysis of the correlation between the level of contact degradation
and the dynamic resistance curve in circuit breakers”. Journal of Energy and Power Engineering, Vol.
8, pp. 1104-1111, Jun. 2004. https://dx.doi.org/10.17265/1934-8975/2014.06.017.

[14] Z. Stanisic and R. Neimanis, “A new ultra lightweight method for static and dynamic resistance
measurements. Proceedings of the IEEE International Symposium on Electrical Insulation, pp. 1-4,
2010. https://doi.org/10.1109/ELINSL.2010.5549820.

[15] H.K. Hoidalen and M. Runde, “Continuous monitoring of circuit breakers using vibration analysis”,
IEEE Transactions Power Delivery, Vol. 20, No. 4, pp. 2458—-2465, Oct. 2005. https://doi.org/10.1109/
TPWRD.2005.855486.

[16] Y.P Meng, S. Jia and M. Rong, “Condition monitoring of vacuum circuit breakers using vibration
analysis”, Proceedings of the International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in
Vacuum, pp. 341-344, 2004. https://doi.org/10.1109/DEIV.2004.1422616.

[17] S. Natti and M. Kezunovic, “Assessing circuit breaker performance using condition-based data
and Bayesian approach”, Electric Power Systems Research, Vol. 81, No. 9, pp. 1796-1804, Jun. 2011.
https://doi.ogr/10.1016/j.epsr.2011.04.010.

[18] Y. Zheng, “A model-based fault detection framework for vacuum circuit breaker by trip coil
analysis”, Journal of software, Vol. 9, No. 1, pp. 251-257, Jan. 2014. https://doi.org/10.4304/
jsw.9.1.251-257.

[19] A.A. Razi-Kazemi, M. Vakilian, K. Niayesh and M. Lehtonen, “Circuit-breaker automated failure
tracking based on coil current signature”, “IEEE Transactions Power Delivery, Vol. 29, No. 1, pp.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 12




283290, Feb. 2014. https://doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2276630.

[20] P. Dehghanian, M. Kezunovic, G. Gurrala, Y. Guan, “Security-based circuit breaker maintenance
management”, Proceedings of the IEEE Power and Energy Society General Meeting, pp. 1-5, 2013.
https://doi.org/10.1109/PESMG.2013.6672293.

[21] A. Janssen, D. Makareinis and C.E. Sélver, “International surveys on circuit-breaker reliability data
for substation and system studies”, IEEE Transactions Power Delivery, Vol. 29, No. 2, pp. 808—-814,
Apr. 2014. https://doi.og/10.1109/TPWRD.2013.2274750.

[22] P. Westerlund, P. Hilber, T. Lindquist and S. Kraftnat S, “A review of methods for condition
monitoring, surveys and statistical analyses of disconnector and circuit breakers”, Proceedings of the
International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems, pp. 1-6, 2014. https://
doi.org/10.1049/cp.2013.0668.

[23] J-M. Wang, M-T. Yang, “Realization of circuit breaker condition-based main-tenance using optimal
contact wear equation by the modified NM-PSOalgorithm?”, International Transactions on Electrical
Energy Systems, Vol. 26, No. 3, pp. 627-640, Jun. 2015. https://doi.org/10.1002/etep.2100.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 12




CAPITULO 13

COMPARACAO ENTRE TRANSFORMADORES A

Data de submissao: 31/10/2019
Data de aceite: 03/01/2020

Marco Antonio Ferreira Finocchio
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Departamento Académico de Engenharia Elétrica
(DAELE)

Cornélio Procépio — PR
http://lattes.cnpq.br/ 8619727190271505

Marcio Mendonca
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

Departamento Académico de Engenharia Elétrica
(DAELE)

Cornélio Procopio — PR
http://lattes.cnpq.br/ 5415046018018708

Lucas de Oliveira Antunes
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Departamento Académico de Engenharia Elétrica
(DAELE)

Cornélio Procopio — PR
http://lattes.cnpq.br/ 4443266718969346

Jeferson Goncalves Ferreira
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia
Mecanica (PPGEM)

Cornélio Procopio — PR
http://lattes.cnpq.br/ 4013858734001440

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

OLEO E A SECO

RESUMO: O crescente consumo de energia
elétrica conduziu ao aumento na quantidade
de transformadores instalados. Gerando
um crescimento de consumo energético em
todos os setores das atividades produtivas.
Mas um fator passa despercebido, ou seja,
qual o tipo de transformador sera utilizado,
pois pode

num Geralmente os

essa preferéncia conjecturar
impacto ambiental.
transformadores eleitos sdo os a Oleo por
tecnologico de solugdes

ecologicas mais corretas. Este artigo sugere

desconhecimento

a utilizacdo de transformadores a seco no
lugar dos transformadores a 6leo, como uma
alternativa ambiental. Os transformadores a
seco apresentam menores dimensodes, sendo
indicado para instalacGes abrigadas que exigem
segurancga e confiabilidade, e sua manutengao
€ mais simples ndo oferecendo riscos ao meio
ambiente que os transformadores a Oleo.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador a 6leo,
Transformador a seco, Isolamento.

COMPARISON OF TRANSFORMERS OIL
AND DRY

ABSTRACT: The increasing consumption of
electricity led to an increase in the amount of
installed transformers. Generating growth of
energy consumption in all sectors of productive
activities. But a factor goes unnoticed, or what
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type of processor is used, as this can only conjecture preferably an environmental impact.
Usually elected transformers are oil by technological ignorance more correct ecological
solutions. This article suggests the use of dry transformer in place of transformer oil,
as an alternative. The dry-type transformers have smaller, being suitable for indoor
installations that require security and reliability, and maintenance is simpler not offering
risk to the environment than oil transformers.

KEYWORDS: Transformer oil, Dry transformer, Insulation.

11 INTRODUCAO

Otransformador é um instrumento usado para registrar ou mudar a energia elétrica
de um nivel de tensédo para outro, seja superior ou inferior, mantendo a frequéncia
constante, por meio da acdo de campo magnético. Ele também é relevante para o
transporte da energia de um local para outro por conta da sua eficiéncia, transmissao
e rapidez (CHAPMAN, 2012).

No cenario atual, tanto grandes industrias, como empresas de distribuicdo de
energia, shopping centers, hospitais, aeroportos e metrds precisam de um numero
consideravel de transformadores de tenséo. Com a larga utilizacéo de energia elétrica
em edificios comerciais, shoppings, estadios de futebol, estacbes de metrd e trem
necessita-se que os transformadores sejam instalados o mais proximo possivel das
cargas permitindo também uma redugao de custos com cabos de alimentacao, melhor
regulacdo de tensdo e protecdes contra fogo (STIGANT, FRANKLIN, 1983). Porém,
para estas instalacdes internas é recomendada a utilizacao de transformadores secos,
pois ndo possuem Oleo, apresentam dimensdes reduzidas, baixa necessidade de
manutencao, simplicidade de instalacao e auséncia do risco de exploséo (SANTOS,
COVACIC, GEROMEL, 2011).

Com o objetivo de responder a esta demanda, tais empresas tém a sua disposicao
dois tipos de transformadores, os isolados a 6leo e os transformadores isolados a
seco.

Estes dois tipos de transformadores possuem grandes diferencas que superam
fatores econémicos, como sua manutencéo, local adequado para a instalacao e, os
impactos ambientais, sdo critérios a se considerar na escolha. Mas, geralmente a
maioria das empresas predomina tao somente comparacao entre os custos financeiros
para tomada de decisdo. Outros fatores deveria compor o rol de deciséo somado a
questao econémica tais como, os possiveis impactos que uma escolha inadequada
poderia gerar em termos sociais e ambientais. Considerando isto, o presente artigo
procura contribuir através da comparacao entre os dois tipos de transformadores,
primeiramente as empresas que precisam realizar a escolha de maneira consciente
e lucida, e em segundo momento, a sociedade que deve estar atenta aos impactos
ambientais que esta escolha possa gerar.
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2| COMPARATIVO TECNICO

Nesse estudo, foram tratados os dados das cinco maiores empresas para a
comparacao dos dois tipos de transformadores nos aspectos manutencao, vida Util,
obras civis, seguranca, protecao, restricdbes ambientais, ambiente e certificacéo 1SO
14000 e NR-10, a qual esta vinculada com a gestdao ambiental em empresas. As
vantagens e desvantagens dos dois tipos de isolagcao sao apresentadas na Tabela 1
conforme (FINOCCHIO, 2010).

Item Material isolante
Oleo isolante Resina epoxi (seco)

Manutencao Deve ser periddica. Necessitando Isento
de substituicdes de bleo isolante,
juntas, guarnicdes e acessorios.

Vida util 30 anos 30 anos ou superior

Obras civis Demanda de paredes e portas Nao demanda obras especiais.

corta-fogo, sistema contra incéndio

e pog¢o para recolhimento de fluido
em caso de vazamento.

Seguranca Risco de exploséo e incéndio, Nao explode, néo alimenta ou
vazamentos e contaminac¢éo do propaga incéndios.
ambiente.
Protecao Varios acessorios para protecdo e A Apenas sensores de temperatura
controle. para alarme, desligamento e
medicédo de temperatura.
Restricoes Risco de contaminagao pelo Sem restricoes
ambientais vazamento do liquido isolante.
Ambiente Sao afetados pela umidade, Insensivel a umidade e outros
salinidade, oxidante, etc. fatores ambientais
Certificacoes  Recomenda cuidados com este tipo N&o oferecer riscos ao ser
ISSO 14000 e de equipamento. Tendéncia a se humano e ao meio ambiente.
NR10 evitar esta execucéo.

Tabela 1 - Comparacéo entre transformadores.

Em pesquisa recente revelou que 89% das pessoas conhecem o transformador
a Oleo, e apenas 11% o a seco. Observou-se ainda que 26% das pessoas conhecem
os riscos que transformadores podem gerar (CAVALHEIRO, PAVAN, 2013).

A Figura 1 s&o apresentados os dois tipos de transformadores de 300kVA. Na
Figura 1 (b), a cor vermelha se deve ao pigmento adicionado a que envolve as suas
bobinas. Essa resina é constituida de p6é de quartzo que diminui a quantidade de
metal no transformador fazendo com que sua massa, volume e susceptibilidade a
oxidacado diminuam. O transformador da Figura 1 (a) € um equipamento a Oleo
compostos seu nucleo basicamente de metal. Além de todo o metal usado na estrutura
do transformador, ha uma grande quantidade extra de metal utilizada na fabricacdo
dos radiadores dos transformadores a 6leo.
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(b)

Figura 1 - Transformadores 300kVA: (a) a éleo e (b) a seco.

Os transformadores apresentam alto rendimento, devido as baixas perdas em
relacdo a poténcia elétrica nominal. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores tipicos
de rendimento para transformadores trifasicos respectivamente, os imersos em fluido
isolante e a seco (GEROMEL, 2003). Ainda referente a Tabela 2 os rendimentos
encontram-se classificados de acordo com a poténcia e a classe de tensdo do
equipamento (ABNT, 2014) e (ABNT, 2010).

Transformadores Trifasicos imersos em oleo

Classe Poténcia (kV)
(kV) 15 30 45 75 12,5 | 150 225 300
15 96,52 | 97,07 | 97,35 | 97,66 | 97,88 | 98,04 | 98,15 | 98,27
24,2 96,08 | 96,74 | 96,06 | 97,40 | 97,65 | 97,81 | 98,01 | 98,15
Transformadores Trifasicos a seco
Classe Poténcia (kV)
(kV) 75 112,5 | 150 225 300 500 750 1000
15 97,68 | 97,91 | 98,05 | 98,30 | 98,39 | 98,52 | 98,76 | 98,80
24,2 97,40 | 97,91 | 97,94 | 98,00 | 98,23 | 98,44 | 98,72 | 98,74

Tabela 2 - Rendimentos tipicos para transformadores trifasicos.

Os valores de rendimentos apresentados na Tabela 2 consideram o transformador
operando com 100% de sua carga nominal e a temperatura de 115°C (FINOCCHIO,
2010).

A Figura 3 representam os rendimentos percentuais médios de um lote de 30
transformadores para cada uma das seguintes poténcias: 75kVA, 112,5kVA, 150kVA,
225k VA e 300kVA.
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Figura 3 - Valores de rendimento % de transformadores.

A esséncia de um sistema isolante depende, do tempo e da temperatura que
0 mesmo estd exposto. A conexdo entre tempo e temperatura e seus efeitos na
isolacao é estudado a décadas. Em 1930, Montsinger disse que a vida util do sistema
isolante se reduz a metade para cada aumento de 100C da temperatura da isolacéo
(MONTISINGER, 1913).

Em (FUCHS, ROESLER, KOVACS, 1988), a estimativa da vida util dos materiais
isolantes é feita através da teoria classica de “Arrhenius-Darkin”. Que afirma que a
vida util da isolacéo esta ligada a temperatura de servico, e ao tempo de exposicao
da mesma. O fen6meno de deterioragdo do isolante baseia-se hum processo quimico,
onde uma oxidacao lenta e gradual causa o endurecimento do verniz isolante, resina
epoxi ou Oleo.

Desta forma, quebradico, levando a perda da rigidez dielétrica e da flexibilidade
mecanica. Isto retrata o envelhecimento gradativo do isolante no tempo, que vai
perdendo suas propriedades isolantes (PIERCE, 1994), até ndo mais suporta a tenséo
aplicada e ocorrer um curto-circuito entre as partes energizadas.

Segundo (PACHECO, 2002), a degradacao térmica de materiais organicos e
inorganicos de um equipamento elétrico, pode ser avaliada pela equagao da taxa de
reacao formulada por Arrhenius, dada pela Equacéo 1:

dE,, .
o e (M
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onde:

dEVu
dr
E, . vida util do isolamento do enrolamento;

: taxa de reducgdo da vida util em relagdo ao tempo;

t : tempo de vida em anos;

A: constante do material;

k: constante de Boltzann igual a 0,8617.10-4[eV];

T: temperatura absoluta do ponto mais quente em graus Celsius;
E: energia de ativacéo da reacao de envelhecimento [eV].

A Figura 4 sintetiza diminuicdo da vida util do transformador de acordo com o

aumento a temperatura. Comprovando que o transformador a seco apresenta uma
vida util maior.

o da Estimativa da Vida Ut [%]

v

Redu
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a0

80

70
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30

Transformadaor a Oleo
Iransformador a Seco -

5 10 15 20 25 30 35
Elevacao da Temperatura [0C]

Figura 4 - Reducéo de vida Util com adicional de temperatura.

A Equacéo 1 fornece valores absolutos da vida util de certo sistema isolante.

Reconhece-se que o calculo da vida Gtil a partir da temperatura de operacdo da
isolacao é trabalhoso. O motivo disto esta na necessidade de se aguardar um longo

periodo de tempo, até que a isolagao sofra a primeira degradagao, para poder avaliar
o tempo de vida da mesma.

Evidéncias apontam que os transformadores a 6leo n&o sao perigosos apenas por

causa do risco de explosao, mas também pelo risco iminente de vazamento de Oleo e
contaminagao do ambiente. Até inicio dos anos 80, o 6leo utilizado em transformadores
era o Ascarel que foi proibido em 1981. Isto por apresentar na sua composicdo PCB’s
(Bifenila Policloradas) que pode causar lesdes dermatolégicas, alteracdes no figado
e rins, alteragcbes psiquicas, perda da libido e cancerigenos (FINOCCHIO, 1997).
Atualmente sao utilizados outros 6leos isolantes como silicone, 6leo isolante mineral.

Mesmo esses 6leos oferecem risco de vazamentos, explosdes e incéndios.
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31 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, as empresas procuram a ISO-14001, que é uma norma
internacionalmente reconhecida que define o que deve ser feito para estabelecer um
Sistema de Gestao Ambiental (SGA). Portanto, é importante os requisitos e condi¢des
minimas objetivando a implementag¢ao de medidas de controle e sistemas preventivos,
para garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente,
interajam em instalagdes elétricas e servicos com eletricidade. Desta forma vé-se que
as empresas tém optado por transformadores a seco fazendo com que a escolha do
equipamento transcenda apenas a questao de custo.

Quanto a seguranca, o transformador a 6leo possui maior suscetibilidade a falhas,
oferecendo risco de explosdo. Devido ao préprio funcionamento do transformador, o
Oleo isolante passa a conter alta concentracéo de gases dissolvidos, que se expandem
rapidamente pelo corpo interno do transformador. Devido a presenca do fluxo
magnético devido a passagem de corrente elétrica, ha a presenca de calor dissipado
pelo equipamento, que pode gerar risco de exploséao destes gases.

Para o transformador a 6leo, sdo gerados gastos com projeto, construcao e
montagem de alvenaria para compartimento separado por paredes corta-fogo, de bacia
de contencéao de 6leo, de estruturas que permitam a coleta de eventuais vazamentos,
com a construcéo de pog¢o de contengao coletivo e com manutencéo do equipamento.

A alternativa para substituicdo dos transformadores a 6leo é os a seco, que néo
tem risco de vazamento, incéndio ou explosdes, pois hdao tem material isolante liquido e
séao fabricados com material auto extinguivel. Os transformadores a seco apresentam
alta confiabilidade por terem maior vida util e rendimento superior ao a 6leo. Portanto,
indicados para areas com a presencga de pessoas, como industrias em geral, edificios,
prédios residenciais, hospitais, shopping centers.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto
de ganhos de controle por realimentagcdo de
estados obtidos por meio de otimizagdo por
enxame de particulas, aplicado em inversores
monofasicos conectados a rede por meio de
um filtro LCL. O controle é projetado off-line
considerando incertezas na impedancia de
rede, atraso na implementacdo do sinal de
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controle e multiplos controladores ressonantes.
O algoritmo de otimizacdo fornece os ganhos
do controlador a partir da minimizagdo de
uma funcdo objetivo baseada nos autovalores
do sistema em malha fechada. O ganho
fornecido garante resultados satisfatorios, nos
dominios do tempo e da frequéncia, mostrando
a conformidade das correntes de rede com a
norma |IEEE 1547 e a viabilidade da técnica
para aplicacbes no controle de corrente de
inversores.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores conectados
a rede, filtro LCL, otimizacdo por enxame de
particulas.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPLIED
TO CURRENT CONTROLLERS FOR GRID-
CONNECTED INVERTERS

ABSTRACT: This work presents the design of
state feedback control gains obtained by means
of particle swarm optimization, applied to single
phase grid-connected inverters through an LCL
filter. The control is designed off-line considering
uncertainties in the grid impedance, a delay in
the implementation of the control signal and
multiple resonant controllers. The optimization
algorithm provides the control gains from
minimizing an objective function based on the
closed-loop system eigenvalues. The control
gains provided here ensure suitable results, in
the time and frequency domains, showing the
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compliance of the grid currents with the IEEE 1547 Standard and the viability of the
technique for applications in the current control of inverters.
KEYWORDS: Grid-connected inverters, LCL filter, particle swarm optimization.

11 INTRODUCAO

Inversores conectados a rede sao importantes no cenario de geragao baseada
em energias renovaveis permitindo, por exemplo, controlar o fluxo de poténcia entre
a fonte priméria e a rede (TEODORESCU et al., 2011, MA, 2013; KJAER et al., 2005;
ERICKSON, 1997). Neste contexto, um problema importante € o controle das correntes
injetadas na rede, que devem respeitar limites rigorosos de distorcdo harménica
(IEEE Std., 2011). Dentre as estratégias de amortecimento ativo, destacam-se tanto
as baseadas no dominio da frequéncia quanto as baseadas no dominio do tempo,
como, por exemplo, os controladores por realimentacao de estados (BLAABJERG et
al., 2006; LISERRE et al., 2006; MACCARI, 2014; LIU, 2018). Um ponto comum ao
projeto de controladores nesta aplicacéo é a necessidade de levar em consideracéo
um compromisso adequado entre respostas transitorias rapidas, baixa distorcéo das
correntes de rede em regime permanente, e um sinal de controle com limitagdes.

O algoritmo de otimizagéo por enxame de particulas (do inglés, Particle swarm
optimization - PSQ), proposto em Eberhart e Kennedy (1995), € um exemplo de
metaheuristica utilizada em problemas de engenharia. Trata-se de um algoritmo
simples comparado a outros algoritmos bio-inspirados, como algoritmos genéticos, por
exemplo, modelando um sistema como uma populag¢ao auto-organizada de individuos
auténomos que interagem entre si e com seu ambiente (FLASINSKI, 2016). Sobre
aplicacbes em conversores de poténcia, em Veerachary e Saxena (2015), utiliza-se o
PSO para otimizar componentes do estagio de poténcia de um conversor CC-CC de
quarta ordem. Em da Silva et al. (2016), é ilustrada a eficiéncia do PSO para o controle
de um sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede. Ja em Altinoz e Erdem (2010)
e Emami et al. (2008), utiliza-se o PSO para otimizar parametros de um controlador
proporcional integral derivativo (PID) para conversores Buck, e em Banerjee et al.
(2017) na otimizacdo para um conversor Boost intercalado com controlador Tipo-
Il ideal. Nota-se que a utilizagdo do algoritmo PSO para o projeto de controladores
robustos aplicados especificamente a inversores conectados a rede é um ponto que
merece maior investigagao.

O presente trabalho apresenta a utilizacdo do algoritmo PSO para obtencéo
de controladores por realimentacdo de estados para uma aplicacdo em conversores
conectados por meio de filtro LCL. A incerteza na induténcia de rede, o atraso de
implementacéo digital do sinal de controle e controladores ressonantes de dimenséo
arbitraria sdo levados em conta no projeto. Em um estudo de caso, que inclui
simulagcbes em tempo real, mostra-se que os ganhos de controle fornecidos pelo PSO
garantem a estabilidade robusta e bom desempenho em termos de rastreamento de
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referéncias senoidais frente a incertezas paramétricas, provendo correntes de rede
em conformidade com os limites prescritos pela norma IEEE 1547 (IEEE Std., 2011).

2| MODELAGEM

Considere o inversor conectado a rede por meio do filtro LCL, mostrado na Figura

==

Controle | """ ~"~"~"~"~"°7° _

Figura 1. Inversor monofasico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Note que a rede neste caso é predominantemente indutiva. A induténcia da
rede, ng, € suposta incerta e pertencente a um intervalo real P cujos extremos sao
conhecidos, representando a operacao desde uma condicdao de impedancia maxima
até uma condicao de impedancia minima.

No dominio do tempo continuo, a planta da Figura 1 pode ser modelada no
espaco de estados como

xX=Ax+ B u+ B v
[ nc H.r'(‘g (1)
y= Cx

em que representa o vetor de estados, u representa o sinal de controle, v,
representa um disturbio (tensao de rede), y é a saida a ser controlada (corrente de
rede) e as demais matrizes sao dadas por
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Objetivando a aplicagao de uma técnica de controle digital, pode-se escrever um
modelo discretizado da planta como (ASTROM, WITTENMARK, 2013)

x(n+1)= Ax(n)+ Bu(n)+ B, v, (n)
y(n)= Cx(n)

sendo que, para um periodo de discretizagao T_ suficientemente pequeno, as
matrizes discretas podem ser representadas por

A=1T+ Ac'ri ? Bu = Bm:rs' ? Bw = chT.: (2)

Adicionalmente, para a implementacao do controle em um processador digital de
sinais e para garantir rastreamento de referéncias senoidais, com rejeicao de disturbios
com harmoénicas, utilizam-se, respectivamente, um atraso na agdo de controle e
controladores ressonantes de dimensao arbitraria, levando a descricdo (MACCARI et

al., 2014)
x(n+1)= Ax(n)+ B,¢(n)+ B v, (n) (3)

d(n+1) =u(n) (4)

S(n+1)= RE(n)+ T(,,,(n)— Cx(n)) ()

emque ¢ representa o sinal de controle implementado com atraso, i é areferéncia
para a corrente de rede, &, T e R representam, respectivamente, os estados internos
e as matrizes dos controladores ressonantes.

O sistema aumentado (3)-(5) pode ser escrito como
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x(n+1) A B 0][xm] [0 B 0

W

pn+D) = 0 0 0|l g |+ 1|utm)+| O |v ()+]0 |i (n)

En+1) -TC 0 R|| &) 0 0 T
(6)
x(n)
ym=[Cc 0 0] s
¢(n)

ou, de forma mais compacta, como

pn+)=A pn)+B_u(n)+B, v (n)+B

aum 1 aum gaum ' g mumlrcf (ﬂ)

(7)
y(my= C,,.po(n)

A lei de controle por realimentacéo de estados a ser utilizada é dada por

u(n) = K p(n) (8)

Para um estudo de caso, sdo considerados os parametros da planta vistos na
Tabela 1 (MACCARI et al., 2014).

Parametros Valores
L, 1 mH
C, 62 uF
Lg, 0,3 mH
L, [0, 1] mH
Tens&o do barramento 400 V
Tenséo de rede 180 V(pico); 60 Hz
Frequéncia de amostragem 20040 Hz
Frequéncia de comutacao 10020 Hz
Frequéncia dos ressonantes 60, 180, 300, 420 Hz
Fator de amortecimento dos ressonantes 0,0001

Tabela 1. Parametros da planta.

Note que seréo utilizados 4 controladores ressonantes, o que leva a um vetor
com 8 estados que, agregados aos 3 estados do filtro, x, e ao estado referente ao
atraso, ¢, resulta em um ganho de controle com 12 elementos, dado por

K=[k ky, ... k, ] (9)

Neste sentido, o problema a ser resolvido é a busca dos elementos do vetor

de ganhos de controle em um espaco de busca dado pelo produto cartesiano dos

intervalos k, .. < k, <k, ... i=1,...,12. A préxima secéo traz uma solugdo para este
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problema utilizando um algoritmo PSO.

31 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

PSO é um algoritmo de otimiza¢ao baseado em padrdes de enxame observados
na natureza. Conforme descrito em Eberhart e Kennedy (1995), no algoritmo PSO,
um conjunto de particulas i € chamado de enxame, sendo s, um vetor que descreve
a posicao de cada particula deste enxame. Cada particula utiliza uma equacao de
velocidade v, para atualizar sua posigéo e deslocar-se no espaco de busca no decorrer
das épocas m. As equacgdes do algoritmo podem ser escritas como

s.(m+1) = s5,(m) + v,(m+1) (10)

v,(m+1) = wv,(m)+ y,1,(F,,,—s,(m) + y,5,(G,,, —s,(m)) (11)

em que @ é o fator de inércia, y, e 7, sdo os coeficientes cognitivo e social,
respectivamente, e n € »n sdo numeros randémicos entre [0,1] para gerar um
comportamento aleatério para as particulas.

O algoritmo armazena a posicao que resultou o melhor valor da fungao objetivo

que cada particula ja obteve, denominado de P, _, e a posi¢cdo que resultou o melhor

.best’

valor da fungéo objetivo entre todas as particulas do enxame, denominado de G, ..

O fluxo de execucao do algoritmo PSO utilizado € descrito a seguir:

1) Inicializar aleatoriamente a posicao das particulas do enxame dentro dos
limites do espaco de busca definido.

2) Calcular a funcéao objetivo de cada particula.
3) Atualizar de cada particula e do enxame.
4) Atualizar posicao e velocidade das particulas utilizando (10) e (11).

5) Se o critério de parada for atingido, entao fornecer a solugéo do problema
de otimizacéo () e finalizar a execug¢do. Se nao, retornar para 2).

3.1 Obtencao dos ganhos de controle para o estudo de caso

A lei de controle em (8) pode ser reescrita como

x(n)
u(n) = Kp(n) =K, K, K.| ¢ (12)
&(n)

A Figura 2 mostra uma representacao do sistema em malha fechada com a lei
de controle (12).
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Figura 2. Diagrama de blocos evidenciando as entradas, saida e estados do sistema em malha
fechada.

Aqui, tem-se como objetivo computar, off-line, o ganho fixo de controle,
K=K, K, k.1, de forma a garantir estabilidade frente & incertezas em L, €P.
A funcao objetivo é definida por

o(K) = max

w2 €

aum naum

A(Aun(L,)+B K)| (13)

gue prové o maximo modulo dos autovalores do sistema em malha fechada.
A partir desta func&o objetivo, o projeto do controlador pode entao ser resolvido
por meio de um problema de otimiza¢cao dado por

min( o(K)) sa K eK (14)

em que K é o espaco de busca restrito do controlador, definido como um hiper-
retdngulo em torno dos ganhos de um DLQR convencional, projetado para o ponto
médio de L ,.

O PSO foi inicializado com coeficientes cognitivos e sociais de 0,5, com numero
de particulas igual a 50 e numero de épocas igual a 100, provendo boa convergéncia
do algoritmo para a solucéo.

Ao final da execucéo, tem-se que a melhor particula do enxame, que representa
o ganho de controle K, é dada por
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o(K)=0,9936
[ ~13,16108928784157 |
~4,324263420719069
-3,219230732731759
-0,755616250730909
57,02697975531543
~56.58227640999129
26,91066587139294
~26,733811176937127
17,789789865190922
~19,141330280468985
23,2316887459548
| ~26,348007937950975 |

K'=

(105)

Para comprovar a viabilidade do ganho de controle em (15), simulacdes baseadas
nos modelos matematicos da Secao 2 e resultados baseados em um simulador
operando em tempo real sdo apresentados a seguir.

4 | RESULTADOS

Inicialmente, para comprovar a robustez contra incerteza no parametro de
indutancia de rede , é feita a analise dos autovalores do sistema em malha fechada
(ASTROM, WITTENMARK, 2013), mostrados na Figura 3.

1 0.15
4
2 05] o ¥ .
g gosp (e
% % 0 ===y
g0 E
g 2 -0.05 Q
w-05¢ w ¢
-0.1
L 1
-1 : . : : . -0.15 et
15 -1 05 0 05 1 15 08509095 1 1.05
Eixo real Eixo real

Figura 3. Autovalores do sistema em malha fechadapara L, .. <L, <L, . (& esquerda)e
detalhamento dos autovalores mais proximos da borda do circulo de raio unitario (a direita).

Nota-se que todos os autovalores estdo alocados no circulo de raio unitario,
confirmando a estabilidade do sistema de malha fechada para toda a faixa de incerteza
paramétrica. Além disso, os autovalores obedecem a restricdo de raio menor que @,

dada em (15).
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Apos, verificou-se o comportamento no dominio do tempo do sistema em malha
fechada considerando o intervalo de incerteza paramétrica da indutancia da rede.
Para avaliar as respostas transitorias e o rastreamento de referéncia em regime
permanente, foram realizadas simulagcbes do sistema em malha fechada com uma
referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A. O primeiro ensaio inclui a

situacdo de rede com indutancia minima (L ,, ), conforme mostrado na Figura 4.
—-—-=-- referéncia
15 T T T T T kb "
19

_1 5 1 1 1 1 1 L L L L
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Tempo (s)
Figura 4. Simulacao do sistema em malha fechada resultando na corrente /_para L com

'92min

referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Nota-se que o sistema em malha fechada com os ganhos de controle em
(15) apresenta rastreamento de referéncia adequado, em regime permanente e no
transitorio, com acomodagdo em menos de um ciclo da rede.

Um ensaio similar ao anterior, com rede operando com indutancia maxima, LmeaX,
foi realizado, provendo os resultados na Figura 5. Do mesmo modo que o ensaio para
L., S80 obtidas boas respostas transitorias e em regime permanente, novamente

com acomodag¢do em menos de um ciclo da rede.
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Figura 5. Simulagao do sistema em malha fechada resultando na corrente / para L , ., com

referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Uma analise da qualidade da corrente de rede foi feita por meio da distor¢céao
harmonica total (do inglés, Total harmonic distortion - THD). O valor de THD foi, para
0 pior caso (ensaio com Lmem), de 2,38%, obedecendo ao limite prescrito pela norma
IEEE 1547.

O desempenho satisfatério, apresentado nas Figuras 4 e 5, pode ser confirmado
por meio da analise feita no dominio da frequéncia, na Figura 6, que mostra os diagramas
de Bode do sistema em malha fechada da entrada i  para a saida ig, para operacgao
comL, ecomL, .E possivel observar um ganho de O dB e fase equivalente a 0°
na frequéncia de 60 Hz, corroborando um bom rastreamento de referéncias senoidais
nesta frequéncia.

Para confirmar a viabilidade do controlador projetado em uma condicdo muito
proxima a da pratica, a topologia apresentada na Figura 1 foi simulada em tempo
real usando Hardware-in-the-loop (HIL) modelo 402, do fabricante Typhoon HIL
(MAJSTOROVIC et al., 2011). O controlador foi implementado digitalmente usando um
DSP Texas TMS32F28335. Para capturar os resultados, foi utilizado um osciloscopio
Tektronix modelo MDO 4054-3, sendo a interface entre DSP, osciloscopio e HIL
realizada pela placa ugrid 2.0.
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Figura 6. Diagramas de Bode do sistema em malha fechada tendo como entrada i, e como
saida ig, para induténcias de rede L el

g2min g2max"

A Figura 7 mostra o transitorio de partida do sistema em malha fechada, com
uma referéncia senoidal em 60 Hz e 20 A de amplitude, para operagdo com induténcia
de rede dada por Lg2max' Nota-se 0 bom desempenho do sistema, com acomodacéao
aproximadamente em um ciclo de rede, demonstrando boa correspondéncia com o
resultado de simulacédo apresentado na Figura 5.

(@ s0a ]lzn.?m ”Hrnp\:lsl:;s “ - s n.mu.]

206 Sep 2018
LIE:ZGHS

Figura 7. Resultado obtido com simulacao utilizando HIL, mostrando o transitorio de partida da
corrente injetada na rede , para operagéo com indutancia de rede igual a , e uma referéncia
senoidal em 60 Hz e com 20 A de amplitude.
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A Figura 8 apresenta um detalhamento, do regime permanente da corrente
mostrada na Figura 7. A analise harménica da forma de onda na Figura 8 indica uma
THD de 3,02%. Uma analise das harménicas individuais desta forma de onda permite
concluir que as mesmas também estao em conformidade com os limites prescritos pela
norma IEEE 1547 para harménicas pares e impares, confirmando a boa qualidade dos
resultados.
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Figura 8. Resultado obtido com simulagéo utilizando HIL, mostrando detalhamento do regime
permanente da forma de onda apresentada na Figura 7.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de ganhos de controle por realimentacéo
de estados por meio de um algoritmo PSO, com aplicagao a inversores monofasicos
conectados a rede. A otimizacéo do controlador é baseada na minimizacdo do maximo
mddulo dos autovalores do sistema em malha fechada sujeito a incertezas paramétricas
na induténcia de rede. O sistema em malha fechada operando com o controlador
proposto, apresenta robustez contra incertezas paramétricas e boas respostas
transitérias e em regime permanente, inclusive em simulagdes em tempo real. A anélise
das correntes injetadas na rede confirmam THD e harménicas individuais compativeis
com os limites da norma IEEE 1547, indicando a viabilidade do controlador para esta
aplicacao.
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RESUMO: Esse estudo descreve
ferramenta baseada em Algoritmo Genético
para alocacdo de chaves automaticas em

uma
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DISTRIBUIDA EM ILHAMENTO

um conjunto de alimentadores de distribuicao
de energia. No processo foi considerado
a presenca de geracdo distribuida (GD) e
0 seu uso ilhado, diante de situacbes de
contingéncias. E discutido o uso ilhado das
GDs, indicando quais fontes sdo mais bem
utilizadas e quais n&o dificultam tal utilizac&do. A
avaliacédo da alocacéao é feita a partir da matriz
l6gico estrutural e sdo considerados todos 0s
equipamentos presentes na rede na avaliacéo
dos indicadores de confiabilidade. A funcéo
objetivo avalia os custos com compensacoes,
com energia ndo suprida, com a aquisi¢cao das
chaves e possiveis custos operacionais do
uso das GDs. Os resultados sao apresentados
e discutidos em termos da alocacdo e da
viabilidade do uso das GDs de forma ilhada,
considerando a capacidade da GD e a carga
demandada da mesma, além dos efeitos sobre
os indicadores individuais e coletivos.

PALAVRAS-CHAVE: Alocacéo de Recursos;
Chaves Automaticas; Confiabilidade; Geragéao
Distribuida; llhamento de Geracao Distribuida.

RELIABILITY OPTIMIZATION BY THE
PLACEMENT OF AUTOMATIC SWITCHES
AND ISLAND USE OF DISTRIBUTED
GENERATION

ABSTRACT: This study describes a Genetic
Algorithm-based tool for automatic switch
placement in a set of power distribution feeders.
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The process considered the presence of distributed generation (DG) and its island
operation, in contingency situations. The islanded operation of DGs is discussed,
showing sources that better suit and which do not allow such use. Allocation evaluation
is made through a structural logical matrix and all the equipment present in the network
is considered in reliability indices. The objective function evaluates the offset costs,
with non-supplied energy, acquisition of switches and possible operating costs of DGs
operation. Results are presented and discussed in terms of the switch allocation and
feasibility of DGs in an intentional island operation, considering the capacity of the DG
and its demanded load, as well as the effects on individual and collective indices.
KEYWORDS: Resource allocation; Automatic Switches; Reliability; Distributed
Generation; Island operation of Distributed Generation.

11 INTRODUCAO

O sistema elétrico tem como funcdo o fornecimento de energia elétrica para
os consumidores de forma eficiente, segura e continua. Diante de um sistema de
distribuicdo com cada vez mais Geracao Distribuida (GD), em geral baseadas em
fontes renovaveis, o fornecimento de energia se torna ainda mais complexo.

As GDs promovem um aumento significativo da complexidade do sistema elétrico
e das incertezas associadas com o fornecimento, contudo podem ser uma forma
de melhorar a confiabilidade da rede (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015).
Isso ocorre, pois como uma fonte de energia, a insercdo da GD permite manter o
fornecimento da energia para parte da carga, mesmo diante de uma falta da subestacao
do alimentador. Para isso € necessario que seja permitido o uso da GD ilhada, ou
seja, fornecendo energia desconectada da fonte de geracéo centralizada oriunda da
subestacdo (KADURU; GONDLALA, 2015; RAMBABU; PRASAD, 2014).

Muitos trabalhos se baseiam na correlagdo entre a presenca de GDs no sistema
de distribuicao e a melhoria da confiabilidade decorrente (KADURU; GONDLALA, 2015;
RAJALAKSHMI; DURAIRAJ, 2016; RAMBABU; PRASAD, 2014; REDDY; PRASAD;
LAXMI, 2012). Nesse sentido, boa parte desses trabalhos propde alocacao de GDs
em pontos estratégicos para aumentar o impacto da geracao sobre a confiabilidade.
Essa estratégia é eficaz, no entanto infactivel, pois a fonte de geracéo, na maioria
das situagdes, pertence ao cliente que a alocara conforme suas necessidades e
peculiaridades que o levaram a se tornar um pequeno gerador de energia.

Além disso, outra caracteristica dos sistemas de distribuicdo modernos é o
aumento significativo da automatizagéo, como as chaves de manobras (GEORGILAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2015). Autilizacado de equipamentos automaticos promove a atuacao
sobre o sistema de forma muito mais rapida, permitindo melhorar a confiabilidade. O
uso de chaves automaticas em locais estratégicos da rede de distribuicdo permite
reduzir os impactos das faltas sobre os consumidores, sendo outra forma de melhorar
os indicadores (BERNARDON et al., 2015).
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Assim, a confiabilidade do sistema passa a ser cada vez mais importante,
principalmente do ponto de vista da continuidade do fornecimento. Isso acontece,
porque por um lado, os consumidores e os reguladores demandam maior qualidade da
distribuicdo e por outro, a complexidade e o maior custo de investimento demandam
maior eficiéncia para um retorno desses investimentos (BERNARDON et al., 2015).

Nesse contexto, esse trabalho aborda uma avaliagdo da confiabilidade do
sistema diante a insercdo de GDs, de forma que se considera o uso das mesmas em
conjunto com a alocagao de chaves automaticas para incrementar a continuidade do
sistema e diminuir a frequéncia de ocorréncia das faltas. A alocacédo das chaves é
feita utilizando uma ferramenta baseada em um algoritmo genético (AG), buscando
potencializar a utilizacdo de GDs na reducao dos custos. Para tal foram avaliados
os custos da alocacdo das chaves, da operacédo das GDs, da energia ndo suprida
esperada e das compensacgdes devidas aos clientes.

A discusséo dos resultados permite avaliar a potencializagdo da operacao ilhada
da GD, as implicagdes de utilizar fontes renovaveis nesse processo e as formas de
ampliar a energia firme dessas fontes.

2| CONFIABILIDADE

A confiabilidade do sistema elétrico de distribuicdo é a probabilidade de ele
atender as cargas continuamente, nas condicoes de operacdo demandadas, em um
horizonte de planejamento (BILLINTON; ALLAN, 1992). A interrup¢do, embora possua
causas conhecidas, nao pode ser evitada, o0 que consequentemente implica em
impactos financeiros sobre o planejamento e a operacéao da distribuicdo, sendo que
estas investem para reduzir os impactos, incrementado a confiabilidade do sistema.
Nesse sentido, aumentar a confiabilidade da distribuicao &€ melhorar a continuidade
de seus pontos mais criticos, ou seja, os pontos mais provaveis a falharem (ALLAN;
BILLINTON, 1993).

A avaliacéo da confiabilidade de faltas permanentes € realizada em termos da
duracao e da frequéncia das interrupgdes, o que pode ser observado em cada ponto de
conexao de consumidor (individualmente) ou através de um conjunto de consumidores
(ANEEL, 2017a). No Brasil a ANEEL avalia a Duragao de Interrupcéo Individual por
Unidade Consumidora (DIC) e a Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade
Consumidora (FIC) tal como descrito nas equacdes (1) e (2):

FIC =n (1)

DIC = z t(i) (2)

No qual,
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n é o numero de faltas;

t € a duracédo de cada falta.

No regulamento brasileiro em vigor os indicadores coletivos, tais como DEC e
FEC (Duracéo e Frequéncia Equivalente por Unidade Consumidora, respectivamente),
nao possuem implicacbes sobre os custos da empresa, pois as compensacdes sao
avaliadas a partir de indicadores individuais. Ademais, qualquer descontinuidade com
tempo inferior a trés minutos ndo é considerado uma falta permanente, o que permite
que diante de uma contingéncia uma agéo rapida evite a contabilizacéo de indicadores
(ANEEL, 2017a).

Desta forma, alocar chaves automéaticas, em pontos estratégicos, pode auxiliar
a reduzir a area atingida ap6s uma falta, diminuir o FIC e o DIC, e permitir que um
menor numero de consumidores seja atingido. Quando o uso das chaves esta aliado
a uma fonte de geragdo como uma GD, suas vantagens sao potencializadas, tal qual
é ilustrado na Fig. 1.

AFig. 1 (a) ilustra a ocorréncia de uma falta no sistema, na se¢ao entre as cargas
C2 e C3. Diante da falta, duas chaves as quais permanecem normalmente fechadas,
sdo manobradas (abertas) a fim de isolar a falta, tal como € ilustrado na Fig. 1 (b).
Neste exemplo, as cargas C1 e C2 sdo alimentadas somente pela subestacéo (SE),
ja a carga C4 é alimentada somente pela GD funcionando isolada do resto da rede,
em uma microrrede ilhada. Por fim, a carga C3 somente sera reenergizada quando
ocorrer o reparo da falha e as chaves retornarem a posicédo normal.

- e o 6
SE \ N w W
Y Yy | Y Y
c1 c2 FALTA Cc3 Cc4
(a)
SE D —ED
— N = 4
Y Y | Y Y
C1 Cc2 FALTA C3 C4

Fig. 1 (a) Ocorréncia de Falta no Sistema de Distribuicdo (b) Manobra das Chaves

O posicionamento das chaves, € de fundamental importancia para os efeitos
da manobra, caso a chave entre C2 e a falta esteja posicionada mais a esquerda
(montante), ou a outra chave mais a direita (jusante), a area isolada pela falta seria
maior, consequentemente, mais cargas ficariam expostas a falta (SPERANDIO, 2008).
De forma similar, caso a manobra de isolamento da falta transfira mais carga do que o
fornecimento da GD, toda a carga transferida sera desabastecida, pois a geracéo nao
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teria capacidade de atender a demanda, ou seja, teria 0 mesmo efeito se caso a GD
fosse removida da rede quando atingida por uma falta em seu ramo no alimentador.

Tais considerag¢des tornam de vital importancia a analise conjunta da alocacao e
do uso ilhado das GDs, para que seja possivel minimizar os efeitos da descontinuidade
sobre os consumidores. Além disso, € importante discutir qual a capacidade de geracéao
real da GD utilizada diante de uma contingéncia do sistema, momento no qual a GD
sera a Unica (ou principal) fonte de energia da carga. Isso sera discutido adiante, no
topico sobre a restricdo no uso de fontes renovaveis como suporte a confiabilidade do
sistema de distribuicao.

2.1 Matriz Légico Estrutural

A Matriz Logico Estrutural (MLE) € uma metodologia de previséo de indicadores
para o sistema de distribuicao que se utiliza das taxas de falha por ano (A), tempo de
reparo ou restabelecimento (TR), do numero de consumidores (N) e carga (L). Para
exemplificar a montagem e sua utilizagéo na obtencdo dos indicadores sera utilizado

a Fig. 2.
c3 - DJ - Disjuntor
7 FUs FU - Fusivel
NF - Chave Normalmente Fechada
'M:U? C4 NA - Chave Nomalmente Aberta
) C - Carga
. 1 2 /T . '.1 > -\w———g
DJ NF 3 l NA
EU- \ C1
C2 4=

Fig. 2 Exemplo de Alimentador com Cargas e Dispositivos de Protecao

Na Fig. 2, caso ocorra uma falta no n6 6, havera o rompimento do elo fusivel
0 que evita que a interrupcéo afete os nés a montante do fusivel (n6 2), ja os nés a
jusante permanecem desabastecidos por um tempo TR. J& a chave NF desconecta
0s nOs a jusante, e reenergiza 0s nés a montante apdés um tempo TS (tempo de
seccionamento). Quando a chave NA é acionada, todas as barras a jusante da NF sao
transferidas apés um tempo TT (tempo de transferéncia) (SPERANDIO, 2008). Por
fim, o disjuntor interrompe todo o circuito.

A utilizagdo da MLE permite analisar os indicadores a partir de todos os
equipamentos disponiveis no alimentador. Para isso, na construgcdo da MLE, cada
linha corresponde a um n6 ou a um transformador, e cada coluna a um dispositivo
de protecdo ou a um né. Considera-se que a transferéncia da carga efetuada pelo
fechamento NA é factivel, ou seja, que existe um alimentador capaz de suportar todas
as cargas a jusante da NF (KNAK NETO et al., 2015). ATabela | ilustra a MLE da Fig. 2
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Equipamentos de Protecao e Manobra

No6 DJ NF NA FUl  FU2  Fu3
1 TRA, TSA,  TSA, 0 0 0

2 TRA,  TSA,  TSA, 0 0 0

3 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

4 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

5 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

6 TRA, TSA, TS\, TRA, 0 0

7 TTA, TRA, TRA, 0 TR, 0

8 TTA, TRA, TRA, 0 TRA,  TRA,

TABELA I. Matriz Légico Estrutural para a Fig. 2

A partir da MLE € possivel obter os indicadores, tal que:
nn
D[CL =ZMIJ (3)
j=1

Ja a energia nao suprida pode ser obtida por:

nn

nn
ENS = Z Z M, | L, (4)
1 \Jj=1

i=

Onde:

Mi,j € 0 elemento da linha i coluna j;

nn é o numero de nos.

Por fim, o FIC pode ser obtido com uma MLE modificada, tal que sao suprimidos

os tempos, e utilizado somente as taxas de falha:
nn
FICE:ZM*L}' (5)
i=1

sendo que
M*i,j € o0 elemento da linha i coluna j, da MLE sem os tempos.

2.2 Restricao no Uso de Fontes Renovaveis como Suporte a Confiabilidade do

Sistema de Distribuicao

Diante de uma falta que provoque o funcionamento da GD ilhada, existe a
probabilidade de a fonte conseguir fornecer a energia demandada (pf). Do ponto
de vista das cargas alimentadas pela GD ilhada, essa fonte devera apresentar uma
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energia firme, suficiente para suprir a sua demanda (ADEFARATI; BANSAL, 2017;
KADURU; GONDLALA, 2015).

Nesse cenario, cada fonte de energia apresenta uma probabilidade pf distinta,
condizente com as incertezas que |lhe sao proprias. Uma GD Solar Fotovoltaica (PV),
por exemplo, s6 conseguird atender a demanda quando ilhada, se a falta ocorrer
durante o dia e ndo houver a incidéncia de nuvens que bloqueiem sua geracéo. Isso
restringe pfa um valor bem inferior a 50%, dependendo da regido. Em (MA; YANG;
LU, 2013) é avaliado que para atender satisfatoriamente a carga, quando a PV opera
ilhada, a carga tem de ser entre 7,7% e 9,5% da poténcia nominal da GD. Por outro
lado, uma geracao térmica (por biomassa, por exemplo) pode atingir uma pfde 100%,
desde que possua combustivel para o periodo de contingéncia.

Assim, nao seria admissivel no modelo atual o uso de painéis fotovoltaicos
num ilhamento sob contingéncia. Outras fontes como a edlica e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) exigem um estudo mais aprofundado. Para o uso das fontes
ellicas € interessante utilizar o estudo de fazenda edlica, associando as probabilidades
em uma sobreposicado de cadeias de Markov avaliando todos os estados possiveis
tal como demonstra (SAYAS; ALLAN, 1996). Um processo semelhante pode ser
executado diante das PCHs por uma analise dinamica a ocorrer sob ilhamento, como
um processo estacionario da vazao em uma analise de curto prazo (ROCHA, 2014).

Em ambos os casos a alocagao de baterias junto as GDs propiciam uma forma
de minimizar ou eliminar as intermiténcias naturais da fonte. Nessa perspectiva, o
custo da alocacgéao da bateria e o uso diante de uma contingéncia seriam considerados
custos operacionais da GD para a concessionaria. O mesmo ocorre com custos de uma
possivel gestao do ilhamento como uma microrrede ou uma Virtual Power Plant. Caso
contrario, € admitido que o uso da GD ilhada nao implique em custos a concessionaria.

3| FERRAMENTA PROPOSTA

Para a alocacdo das chaves automaticas buscou-se o maior impacto sobre a
confiabilidade do sistema de distribuicdo com a presenca de geracéao distribuida. Para
tal, foi utilizada uma ferramenta baseada em algoritmo genético.

3.1 Algoritmos Genéticos (AG)

O AG é um mecanismo de busca simples e capaz de encontrar a solugao 6tima
através de conceitos evolucionarios. O funcionamento de um AG parte de um conjunto
de solugdes aleatérias (GOLDBERG, 1989):

+ Avalia a aptidao das solugdes, segundo a fungéo objetivo;

+ Seleciona parte das solu¢des para manipulagao;
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+  Produz manipulagbes genéticas tais como: cruzamento, mutacao, migracao
e elitismo;

* Repete os passos anteriores até atingir um critério de parada.

A ferramenta utiliza como método de selecdo o método da roleta, e como
manipulacbes genéticas, o cruzamento e a migra¢do. Na solu¢do do problema foi
utilizada uma codificacéo inteira, na qual cada numero era uma barra de um dos
alimentadores, passivel de receber uma chave automatica. Um conjunto de chaves
NF foi alocado concomitantemente nos alimentadores em busca da melhor solugdo de
acordo com a fungéo objetivo descrita a seguir.

3.2 Funcao Objetivo

As concessionarias devem manter os indicadores abaixo do limite estabelecido
pela reguladora (ANEEL, 2017a), caso contrario, devem compensar financeiramente
cada um dos i consumidores lesados de acordo com (6) (7):

DIC

. EUSDmédio
CDIC - DIC
v

— 1) DIC, = =30 kei (6)

De forma analoga tem que a compensacao para o FIC é dada por:

FIC EUSD,cqi
Cric = (Fm - 1) DIC, *T”S‘*‘i“’kei (7)
P

tal que
DIC, e FIC, sao limites definidos aos indicadores DIC e FIC, respectivamente;
EUSD

médio

€ 0 encargo médio do uso do sistema de distribuicéo;

kei € o coeficiente de majoracéo.

Além do custo das compensacodes, séo avaliados também o custo da Energia
N&o Suprida (ENS) esperada em relagdo ao crescimento de carga, da aquisicao das
chaves automaticas (C_,) e da operagéao da GD (COPGD). Sendo que o custo total esta
demonstrado na equacéao (9).

CENS = CQENS

H
1+ txcresc)kil (8)
—

=1

Onde:
C, é o custo da Energia;
tx & ataxa de crescimento da carga;

cresc
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H é o horizonte de planejamento.

Crot = Cpic + Cric + Cens + Cena + Copep 9)

A fungao objetivo (FO) busca a minimizagao dos custos e é definida por:

FO = Minimizar (Crgoe) (10)

A FO esta sujeita a um conjunto de restricbes como:
+ Manter a radicalidade do alimentador, n&do sendo permitida a operagcdo em
anel;
Alocar pelo menos uma chave nos alimentadores com GD;

+ Acarga assumida pela GD durante o ilhamento ndo pode ser superior a pf.

4 | RESULTADOS

O sistemarteste utilizado para avaliar o modelo descrito anteriormente compreende
uma subestacdo com sete alimentadores da CELESC (Centrais Elétricas de Santa
Catarina) do municipio de Floriandpolis, ao qual foram inseridas algumas geracoes,
sem grande preocupagao com a posicao das GDs. O conjunto possui 310 fusiveis, 68
chaves NF, 29 chaves NA. Atendendo mais de 16.300 consumidores, suprindo uma
cargade 74,2 MW. Nesse sistema real, considerou-se a presenca de quatro GDs, todas
térmicas a biomassa, cujas posicdes séo ilustradas na Fig. 3 por quadrados cinza. As
GDs no alimentador 1 e 4 tém capacidade de 1,5 MW, ja as GDs dos alimentadores 3
e 5 possuem uma capacidade de TMW.

A Fig. 3 ainda exibe as chaves NFs ja presentes no alimentador e a topologia
apresentada por toda rede, com a diferenciacéo de cada alimentador por cor.
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Fig. 3 Alimentadores CELESC com apresentagao de posi¢do chaves NFs e GDs.

O AG buscou alocar 7 chaves NFs automaticas no conjunto de alimentadores,
sem restricdo de numero maximo de chaves por alimentador. Os parametros do AG
utilizados para a solugcéo do problema foram uma populagdo com 40 individuos, uma
taxa de elitismo de 25%, uma taxa de migracao de 2,5% com migracdes a cada 20
geracoes (iteracbes). Como critérios de parada, foram utilizados o nimero maximo de
geracdes ou a repeticdo da mesma populacao migratoria.

Ademais foi utilizado o custo de 7000,00 R$ para uma chave NF automatica, um
horizonte de planejamento de 10 anos e uma taxa de crescimento da carga de 7,5%
ao ano. O custo da energia considerado foi de 0,43142 R$/kW (ANEEL, 2016). Os
limites de indicadores foram retirados do site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2017b) e foram mantidos constantes durante todo horizonte analisado,
pois a reducado progressiva dos limites desses indicadores é realizada baseada no
desempenho da concessionaria.

O resultado obtido na alocac&o das chaves é descrito na Tabela Il.

Alimentadores

Parametro Avaliado 1 2 3 4 5 6 7

Quantidade de NFs 1 0 1 1 1 3 0

Barra Alocada 209 - 118 159 50 11;36;63 -

Carga Méax. com GD llhada 1,125 - 0,920 0,795 1,095 - -
(MW)

Max utilizacdo % da GD ilhada 75% - 92% 79,5% 73% - -

TABELA Il. Quantidade e Posi¢des das Chaves Nos Alimentadores

E possivel observar, a partir da Tabela I, que a ferramenta avaliou que alocagao
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de mais chaves no alimentador 6 teria mais impacto que a distribuicdo igual das
chaves pelos alimentadores. Como consequéncia, henhuma chave foi alocada nos
alimentadores 2 e 7. Ja os alimentadores 1, 3, 4 e 5 receberam uma chave cada
um, de forma a permitir o uso das GDs em modo ilhado. E visivel que a alocagdo
respeitou o limite de capacidade das GDs e inclusive manteve um fator de utilizacéo
maximo, quando ilhado inferior a 80% para todas as fontes, com exce¢ao da presente
no alimentador 3.

O efeito da alocagao, em termos dos custos e do ganho financeiro a distribuidora,
€ explorado na Tabela Ill. O processo de alocacéo de chaves propiciou uma reducao
consideravel nos custos com compensacdes no horizonte de planejamento, no entanto
essa melhoria foi ainda mais significativa quando associada ao uso das GDs ilhadas.
Isso implica que existe viabilidade econémica para o uso dessas fontes de geracao
nessa modalidade.

Solucao Custo de Cada Caso
Caso Base Apenas Alocacao das Chaves Chaves+ GD
Custo (106 R$) 13,0901 11,842 11,413
Reducéo - 1.248.093,96 1.677.216,03
Reducéo % - 9,53% 12,83%

TABELA llI. Impacto da Alocagéo e da GD

Obviamente que o sistema teste utilizado apresenta ainda uma boa margem para
melhoria nos indicadores de confiabilidade, que pode ser obtido também com ainsercéo
de outros equipamentos automaticos, tais como religadores, 0 uso de outras filosofias
de protecao ou de despacho de equipe de manutencéo. Entretanto tais possibilidades
nao desqualificam o fato de que a GD é cada vez mais uma realidade do sistema de
distribuicéo e sua utilizagcdo em situacbes de contingéncia traz um impacto positivo
aos indicadores da rede, tal como ¢ ilustrado na Tabela IV.

Indicador Reducao Percentual em cada Alimentador
1 2 3 4 5 6 7
Max(DIC) a 13,32% - 1,09%  0,01% 13,82% 12,35% -
Max(FIC) a 11,16% - 2,78% 0,2%  24,16% 22,33% -
DEC 16,31% - 1,70% 1,98% 27,77% 53,85% -
FEC 13,78% - 3,73%  0,18%  25,66% 32,82% -
ENS 14,66% - 6,65%  3,32%  23,80% 38,63% -

TABELA IV Impacto da Alocacao e das GDs llhadas

a8 Maximo valor do indicador dentre todos os Clientes

ATabelalVilustraareducgao percentual que o uso conjunto das chaves automaticas
e das GD tiveram sobre os indicadores de cada alimentador. Como nenhuma chave foi
alocada nos alimentadores 2 e 7, nenhuma reducéo foi obtida, no entanto a melhoria
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nos alimentadores 1, 5 e 6 foi consideravel, principalmente quando analisados os
indicadores coletivos, que ilustram a melhoria geral sobre todo o sistema. Mesmo
assim houve melhora no pior caso do DIC e do FIC em todos esses alimentadores.

Além disso, a Tabela IV permite observar que o impacto das GDs no alimentado
nao esta diretamente relacionada a capacidade da GD. O alimentador 5 com uma
GD de 1 MW teve mais ganho percentual que os alimentadores 1 e 4 que possuem
geracdes com maior capacidade. Ademais, voltando a observar a Tabela Il, a GD do
alimentador 5 apresenta ainda o menor fator de utilizacdo quando em situacéo de
ilhamento, o que parece também n&o ser fator determinante.

Sugere-se assim que outras caracteristicas, que nao foram analisadas neste
trabalho, tais como a configuracao da rede, a distribuicao das faltas e a quantidade de
chaves disponiveis durante uma situacédo de ilhamento tenham uma influéncia maior
sobre a melhoria dos indicadores.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho realizou a alocacdo de chaves de manobras automaticas em
um conjunto de alimentadores, de forma a minimizar os custos com compensacgdes
e energia nao suprida. Nesse processo, foi avaliada a operacéo ilhada de GD em
situacdes de contingéncia durante a alocacéo, elucidando os ganhos possiveis nesse
modo de operacao. Assim, foram discutidas quais fontes sao passiveis de aplicacéao
nesse tipo de situacdo e do grau de complexidade decorrente do uso de cada uma
delas.

Os resultados mostraram um ganho incremental no uso da geracéo distribuida de
formailhada, o qual depende de dispositivos de manobra que permitam a separacao da
GD do resto da rede. Os ganhos podem ser inferiores em comparacéo a alocacéo de
outros equipamentos na rede, o que reforcado pela discusséo inicial, de que o cliente
seria o proprietario da GD, desencorajam a inser¢ao de fontes para uma melhora na
confiabilidade da rede.

No entanto assumindo que tais fontes ja estejam disponiveis, utiliza-las pode
ser uma boa estratégia para melhorar (ainda mais) a confiabilidade da rede. Em um
cenario em que as concessionarias estao, de extrema competitividade e incessante
busca de retorno dos investimentos, tal resultado se torna importante para ampliar as
discussdes que levem a uma futura regulamentacao sobre a operacao de GD ilhada.

Muitos trabalhos futuros s&o possiveis desdobramentos deste, como a avaliagao
de sensibilidade da operag¢do da GD ilhada em situagdes de contingéncia as variacbes
das taxas de falhas, a avaliacdo de outras fontes de geracéo, ja que nesse trabalho
foi testado apenas biomassa ou mesmo de um conjunto com varios tipos de geracoes.
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RESUMO: Este artigo apresenta uma

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

ESTATICOS?

metodologia para selecdo de transistores de
poténcia para aplicagbes em conversores
estaticos, avaliando perdas e comparando
diferentes tecnologias. Esta anélise baseia-se
nos modelos térmicos e elétricos dos IGBTs e
MOSFETs de Silicio (Si), Carboneto de Silicio
(SiC) e Nitreto de Galio (GaN) para determinar
suas perdas, onde € avaliado o comportamento
de cada tecnologia em diferentes faixas de
frequéncia, niveis de poténcia e diferentes
tempos de conducado (duty -cycles).
isto foi desenvolvido um algoritmo capaz de
calcular perdas por condugdo e comutacéo
nos dispositivos, por meio de um processo

Para

de varredura de frequéncia, considerando
diferentes niveis de poténcia e tempos de
conducdo. Os resultados mostram as faixas
de frequéncia, niveis de corrente e tempos de
conducdo em que cada tecnologia apresentou
melhor desempenho (menores perdas),
indicando a tecnologia mais apropriada a ser
utilizada em cada aplicacao especifica.
PALAVRAS-CHAVE: Conversores, frequéncia,
perdas, Transistores de poténcia.

HOW TO SELECT POWER TRANSISTORS

FOR STATIC CONVERTERS APPLICATIONS?

ABSTRACT: This paper presents amethodology
for select power transistors for static converters
applications evaluating losses behavior and
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comparing different technologies. This analysis is based on thermal and electric
models for determination of power losses in IGBTs and Silicon (Si), Silicon Carbide
(SIC), CoolMOS and Gallium Nitride (GaN) MOSFETSs, evaluating the behavior of each
technology towards different frequency ranges, power levels, and different conduction
times (duty cycle). For this, an algorithm was developed, which is able of modeling
conduction losses and switching losses in the devices, through a scanning process for
frequencies, considering different power levels and conduction times. Results show
which frequency ranges, power levels and duty cycle where each technology presents
better behavior (lower losses), indicating the most appropriate technology to be used
in each specific application.

KEYWORDS: Converters, Frequency, Losses, Power transistors.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos um assunto bastante abordado por engenheiros e projetistas é o
aumento da densidade volumétrica de poténcia em conversores estaticos (BUSQUETS-
MONGE et al., 2004) (BIELA, KOLAR e DEBQY, 2010) (SARTORI, HEY e PINHEIRO,
2009) (SARTORI, 2015). Para isto, a operagdo em maiores frequéncias pode ser
uma solugao no que diz respeito a reducéo da area dos componentes magnéticos
(em muitos casos, aparecem como 0 maior componente do circuito), entretanto, este
aumento da frequéncia acaba resultando em maiores perdas no transistor de poténcia,
podendo reduzir a eficiéncia total do sistema (BIELA, BADSTUEBNER e KOLAR, 2009
) (SARTORI, BELTRAME e PINHEIRO, 2011).

Estudos elaborados por (ERICKSON, 2007) e (WANG, 2013), mostram que desde
as primeiras fontes chaveadas, diferentes tecnologias de transistores foram utilizadas
como elemento de chaveamento, como é o caso do transistor bipolar de juncdo,
tiristores, entre outros. Porém com a demanda por maiores niveis de corrente e por
maiores frequéncias de comutacao, estes dispositivos passaram a ser gradualmente
substituidos por IGBTs e MOSFETSs.

Embora os MOSFETs apresentassem melhor rendimento em alta frequéncia do
gue outras tecnologias de transistores, em meados da década 90 eram comumente
utilizados em aplicagdes de menores poténcias e em tensdes de bloqueio de até 200
V, por apresentarem comportamento resistivo do canal quando em conducéo e de
suportarem menores tensdes de bloqueio. Ja os IGBTs aumentavam seu espaco
no mercado da eletrénica de poténcia, sendo utilizados em operacdes de maiores
poténcias, bem como tensdes de bloqueio de até 3 kV (SHENAI, 2009) e (BALIGA,
2010).

Nesse sentido, a industria passou a desenvolver MOSFETs com diferentes
estruturas e tecnologias de semicondutores para as mais diversas aplicagdes e faixas
de operacao (SARTORI, 2013) e (RASHID, 2017). Hoje em dia, o desenvolvimento de
tecnologias a base de semicondutores de wide bandgap, como € o caso do Carboneto
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de Silicio (SiC), e mais recentemente o Nitreto de Gélio (GaN), tornam possivel que
a operacao em alta frequéncia, maiores poténcias e em maiores tensdes de bloqueio
ocorram de forma eficiente (WANG, 2013), (SARTORI, 2013) e (HU, 2015). Para
dispositivos a base de Silicio, a saida encontrada foi a modificacdo na estrutura do
dispositivo. Criada pela fabricante Infineon®, a geracao de dispositivos de superjuncao
CoolMOS, apresenta reducao significativa na resisténcia de conducgao, tempos de
comutacdo menores e aumento na capacidade de bloqueio de tensdo (SARTORI,
2013) e (INFINEON, 2015).

A utilizacdo da tecnologia SiC em transistores de poténcia, esta diretamente
associada a caracteristicas fisico-quimicas do material, como a alta condutividade
térmica, elevado campo elétrico de ruptura e a ampla banda proibida, o que torna
sua utilizacao atrativa para situagcdes onde ha necessidade de operacdao em altas
temperaturas, frequéncias e poténcias, aliados a elevadas tensbées de bloqueio
(RASHID, 2017) e (MILLAN, 2013). Os semicondutores do tipo GaN possuem campo
elétrico de ruptura e banda proibida similares aos dispositivos SiC, mas apresentam
maior mobilidade dos portadores e menor condutividade térmica (MILLAN, 2013). A
influéncia dos portadores reduz os tempos de comutacao e a capacitancia de saida.
Neste contexto, a tecnologia GaN apresenta uma certa vantagem em operacoes de
alta frequéncia, ja sua menor condutividade térmica traz desvantagens em situagcdes
onde ha a necessidade de operagao em altas poténcias, pois a temperatura de juncéo
€ diretamente proporcional a poténcia dissipada pelo dispositivo (SARTORI, 2013),
(RASHID, 2017) (BALIGA , 2013) e (HUANG, 2013).

Com advento destas tecnologias de MOSFETSs, a faixa de aplicacbes até entéo
ocupada pelos IGBTs passa a também ser ocupada pelos transistores de efeito de
campo, trazendo o desafio de definir qual tecnologia apresenta melhores resultados
(menores perdas) para uma dada aplicacao. Neste sentido, este artigo apresenta uma
analise comparativa entre as tecnologias de transistores de poténcia supracitados,
onde séo avaliadas diferentes faixas de poténcia e frequéncias de operacgao.

O objetivo deste estudo € definir as faixas de frequéncia e niveis de poténcia
onde cada tecnologia de transistor apresenta menores perdas em comparacao direta,
apontando claramente qual tecnologia apresenta melhor desempenho para uma
aplicacao especifica. Para tanto, uma analise computacional para o estudo de caso de
um conversor Boost CC-CC foi desenvolvida, onde as perdas em estado de conducéo
e as perdas de comutagao associadas a IGBTs e MOSFETs (Si, Superjuncéo, SiC e
GaN) sao avaliadas para poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes niveis de
corrente) e frequéncias de até 500 kHz para diferentes ganhos (afetam diretamente
nas perdas por conducao do dispositivo).

Para a analise comparativa, o conversor foi considerado operando em modo
de conducéo continua (MCC), com ripple de corrente de 20% (pico a pico). Maiores
ripples de corrente resultam em maiores correntes RMS, podendo resultar em maiores
perdas em conduc&o no transistor, deste modo, as condicbes de simulagdo também
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foram avaliadas para um ripple de 40 % (pico a pico). Considerando que a poténcia
e 0s tempos de conducédo séo fixos em cada simulacédo, a induténcia varia de acordo
com a frequéncia de chaveamento, de modo a manter o ripple de corrente constante
(SARTORI, BELTRAME, e PINHEIRO, 2011). Nesta analise o dissipador de calor foi
projetado para manter a temperatura de juncédo em 100°C (outros valores podem ser
utilizados).

Este artigo é organizado da seguinte forma: A Secéo Il descreve a metodologia
de calculo de perdas em MOSFETs e IGBTs. A Secéao Ill mostra os critérios de selecéao
utilizados para elaborar o banco de dados. Secao IV apresenta a metodologia proposta
para selecéo e a Secédo V mostra os resultados e as faixas de operacdo em que cada
tecnologia apresentou melhor desempenho.

2| CALCULO DE PERDAS

Transistores de efeito de campo e de porta isolada tem o contato de gate isolado
do material semicondutor por meio de uma interface de dioxido de silicio (SiO2),
fazendo com que estes dispositivos apresentem alta impedéancia de entrada. Como
este contato é isolado do restante do dispositivo, ndo ha fluxo de corrente no gate,
sendo assim, as perdas s&o dadas particularmente por condug¢ao e comutacao. Estas
perdas podem ser definidas com base em informacgdes retiradas das folhas de dados
do dispositivo (datasheet) (ERICKSON, 2007) e (SARTORI, 2013).

A. Perdas por conducao

Os MOSFETs tém comportamento resistivo quando em condugdo, assim, a
poténcia dissipada no dispositivo pode atingir niveis elevados, resultando em perdas
significativas quando em conducao (SARTORI, 2013). Estas perdas podem ser obtidas
por meio de

PC'(JND_M().‘:‘ = RDS 1 HMS2 d (1 )

onde RDS ¢ a resisténcia drain-to-source em estado ligado e IRMS é a corrente
RMS no MOSFET. O comportamento da resisténcia em funcdo da temperatura de
juncéo é definido através da regressdo da curva drain-to-source (a curva RDS é
disponibilizada pelo fabricante na folha de dados do dispositivo) (ERICKSON, 2007) e
(RASHID, 2017).

Como os BJTs e os IGBTs apresentam comportamento similar ao do diodo, as
perdas por conducéo nestes dispositivos sdo calculadas pela queda de tens&do em
funcdo da corrente, obtidos nas das curvas VCE x ICE presentes na folha de dados
do dispositivo (BUSQUETS-MONGE et al., 2004), (BALIGA, 2010) e (RASHID, 2017),
assim
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COND _IGET = VE‘EIM.ED ( 2)

onde VCE é a queda de tensdo em funcédo da corrente e da temperatura de
juncéo no transistor.

A razéo ciclica corresponde ao tempo de conducao do transistor e pode ser
obtido por

(3)

onde VI e VO sao as tensdes de entrada e saida do conversor respectivamente.
A corrente RMS no conversor Boost € obtida pela seguinte relacédo

1z
Loys = ?i.[sw (f}zdg' (4)

B. Perdas por comutacao

As perdas na entrada em conducéo (furn-on) s&o compostas pela sobreposicéao
de tenséo e corrente (overlap) somadas as perdas capacitivas. Por outro lado, as
perdas na saida de conducao (turn-off) sdo compostas somente pela sobreposicéo de
tenséo e corrente. Os tempos em que ocorrem estas sobreposi¢cdes sao proporcionais
a cargas e descargas de capacitancias parasitas no transistor, e sdo determinantes
para o calculo das perdas.

Sendo assim, por meio dos tempos de subida (tr) e de queda (if) fornecidos
pelo fabricante, que sdo os tempos em que ocorrem as sobreposi¢coes de tenséo e
corrente no dispositivo, as perdas podem ser calculadas de forma simplificada em
cada transic&o. Para a entrada em conducé&o as perdas sdo obtidas de acordo com (5),
e na saida por meio de (6) (BELTRAME, 2013):

1 1
P(JN = E Im:‘v Vofﬁ.ﬁ- + E Cr.:-ssvu 2fs (5)

1
Forr = E I ey Vor_.r fr (6)

onde IDEV é a corrente de comutacdo instantanea no transistor e COSS
€ a capacitancia de saida do transistor (COES para os IGBTs), estes dados sao
disponibilizados na folha de dados do dispositivo. A principal diferenca na determinacao
das perdas por comutacao entre MOSFETs e IGBTs esta na saida de conducgao do
IGBT, que apresenta uma corrente de cauda devido a recombinag@o dos portadores
minoritarios na juncéo PN (similar ao diodo), esta corrente de cauda implica no aumento
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do fall time da corrente (SHENAI, 1989) (BALIGA, 2010) e (SARTORI, 2013).

C. Perdas totais

Para determinar as perdas totais em cada transistor, & necessario estimar a
parcela de perdas por conducao e por comutacao, assim, a poténcia total dissipada &
representada por (7). As perdas por recuperacao reversa no diodo podem influenciar
nas perdas totais no transistor. Como esta analise pode ser aplicada em diferentes
situacoes (diferentes topologias) as perdas por recuperacéo reversa nao sao avaliadas

P

ToTAlS

=P _..+P +P

COND N OFF (? )

31 SELECAO DOS TRANSISTORES

A selecdo dos transistores inclui as tecnologias até entdo apresentadas:
IGBTs, e MOSFETs (Si, SiC, Superjuncdo e GaN), considerando os mesmos valores
de poténcia, tensao de bloqueio e corrente no transistor para a temperatura de juncao
de 100°C. Devido a grande variedade de dispositivos presentes no mercado, a
resisténcia drain-to-source (para os MOSFETS), as curvas ID X VCE (para os IGBTSs),
capacitancia de saida e tempos de overlap foram utilizados como critério de selegéo,
por influenciarem diretamente nas perdas por conducéo e comutacao respectivamente.

Obedecendo estes critérios um vasto banco de dados foi elaborado para correntes
de até 60 A com temperatura de juncao de 100°C e tensdes de bloqueio na faixa de
200 V a 1200 V. Vale ressaltar, que o algoritmo proposto pode realizar a varredura
de perdas para diferentes temperaturas de juncéo, desde que ndo exceda os limites
estabelecidos na folha de dados.

A fim de exemplificar, a Tabela | mostra algumas caracteristicas importantes de
cada tecnologia (estes dispositivos séo alguns dos que compdem o banco de dados). A
resisténcia em estado de condugéo e a capacidade de corrente para a temperatura de
juncéo especificada foram obtidas por meio da regresséo das curvas disponibilizadas
pelo fabricante, e para o caso dos IGBTSs, a queda de tensao no canal foi obtida através
da interpolacdo das curvas de 25°C e 175°C. Este procedimento foi adotado para
todos os dispositivos que compdem o banco de dados, servindo como ponto de partida
para realizar a analise comparativa entre os transistores.
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IXFR IPZ65 SCT NTP8G IKPO8BNG5F

Part Number 36N6OP  R095C7  3120AL 206N 5
Tecnologia Si CoolMOS SiC GaN IGBT
Fabricante IXYS® Infineon® ROHM®  ONSemi® Infineon®

Tensao de bloqueio 600 200 650 600 650
[Vl
Capacidade de
conducioa 100°C[A]  ° 15 15 12 1
Ros a 100 °C [] 0.42 0.18 0.14 0.24
Vee [V] - . - - 1.7
Coss p[F] 570 33 35 44 16
Ta n[s] 25 8 21 4.5 3

Tabela |. Caracteristicas de cada tecnologia.

41 ANALISE COMPUTACIONAL

Para a anélise computacional, foi desenvolvido um algoritmo capaz de realizar
uma varredura de perdas nos transistores que compdéem o banco de dados em
diferentes pontos de operacao, com base nos procedimentos de calculo de perdas
apresentados até o momento e as caracteristicas dos dispositivos selecionados, bem
como diferentes tempos de condugao.

O tempo de conducgéo (3) no conversor Boost, esta relacionado aos niveis de
tensao de entrada e saida do sistema e influencia diretamente nas perdas por conducgéo,
como mostrado em (1) e (2). A fim de simplificar a analise de perdas, o algoritmo pode
ser dividido em duas etapas principais: Na primeira etapa as simulacdes sao realizadas
para poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes niveis de corrente), onde as
perdas sao calculadas de acordo com (1), (2), (5) e (6) por meio de uma varredura de
perdas para frequéncias de até 500 kHz e tensbes de entrada e saida na ordem de
200 VCC e 400 VCC respectivamente. Na segunda etapa a tenséo de entrada é 100
VCC, em vista de analisar o comportamento de cada tecnologia em diferentes tempos
de conducéo e niveis de corrente, seguindo o0 mesmo procedimento listado acima.

A analise computacional pode ser descrita de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 1: Inicialmente as variaveis de entrada sdo definidas pelo
projetista (tensdo de entrada e saida, poténcia e ripple de corrente no indutor, de acordo
com a aplicagdo desejada), em seguida o algoritmo calcula a corrente no transistor e
faz uma busca pelo banco de dados, selecionando os transistores que atendem as
condicoes especificadas (tenséo de bloqueio e nivel de corrente), calculando as perdas
individuais em cada dispositivo selecionado. Como o banco de dados é composto por
uma grande quantidade de dispositivos de cada tecnologia, uma nova varredura €
realizada, onde os dispositivos que apresentam menores perdas em cada faixa de
frequéncia de cada tecnologia, s&o selecionados (a verificagao € feita em steps de 1
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kHZz).

Entrada
Faixa de f, step de verificacéo,

ripple de corrente,
poténcia de entrada,
tensao de entrada e saida.

Corrente no transistor,
tenséo de blogueio e
razao ciclica.

i N

Busca no banco de dados
Dispositivos que se atendem
05 requisitos de corrente
e tensdo de blogueio.

(SiC, CoolMOS, GaN, Si e IGBT)

\ r,

Varredura de perdas nos L
dispositivos selecionados.

i Y

Somente 0s ) .

dispositivos de cada Selecdo dos dlSpOSI!WOS

tecnologia que de cada tecnologia

apresentam menores que apresentam menores perdas
perdas? em cada sfep.
. Y,
l Sim
DECISAC COMPLETA

Comportamento das perdas
em funcao da frequéncia.

Figura 1: Fluxograma da simulacéo.

51 RESULTADOS

Primeira etapa: O comparativo entre diferentes tecnologias de MOSFETs e IGBTs
em cada ponto de operacao para uma entrada de 200 Vcc (razéo ciclica de 50%) e
poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W sao mostrados na Figura 2. (a), (b) e (c),
respectivamente.

Para as condi¢des utilizadas na Figura 2 (a) com 500 W, a tecnologia de
MOSFETs Si apresenta maiores perdas em frequéncias de até 300 kHz. Acima de 300
kHz, o IGBT é quem apresenta maiores perdas. Como pode ser visto, a tecnologia de
MOSFETs GaN (NTP8G206N) mostra desempenho superior entre
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0 e 500 kHz, neste caso a corrente média na entrada é de 2,5 A.

Peardas (1]

NTP8G206N IPAGSROB5CT IPZB5R095CT NTP8G208N

{Z &
3 i 1 I 3 r i 3 2 2 iy j
" 100 200 300 400 500 0 65 200 300 385 500
Frequéincia [kHz] Frequéneia [kHz]
{a) {t)
1000,
i il
g i " R’
g 100 ey
S o
v g
{
r"f: IPPGOR040CT
3 SOT3060AI
H:l 1 " i i i J
025 100 200 300 400 500
Frequéncia [kHz]

(©

Figura 2: Perdas para 200 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

NaFig. 2. (b) astecnologias com maiordesempenho sao CoolMOS (IPA65R065C7)
até 65 kHz, CoolMOS (IPZ65R095C7) até 385 kHz e GaN (NTP8G206N) acima de
385 kHz. Neste caso, a razao ciclica € a mesma do caso anterior, porém com corrente
de 7,5 A. Com o aumento da corrente, a tecnologia de transistors GaN mostra uma
gueda na eficiéncia, devido a maior resisténcia no canal (Tabela I), porém em maiores
frequéncias, tem desempenho superior se comparado com as demais tecnologias,
devido aos menores tempos de overlap no dispositivo.

Na Fig. 2 (c), o sistema é simulado com poténcia de 4500 W, correspondendo
a uma corrente de 22,5 A. Como o GaN é a tecnologia mais recente entre as demais
tecnologias, além de ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, a alta resisténcia
no canal e consequentemente as maiores perdas em conducao impde limitacbes de
corrente do transistor, portanto, ndo ha transistores com esta capacidade de conducgéao
de corrente no banco de dados para esta tecnologia.

Por outro lado, caracteristicas intrinsecas da tecnologia SiC proporcionam
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melhor desempenho em maiores niveis de corrente por apresentarem menores perdas
por conducdo. Estas caracteristicas podem ser observadas na Fig. 2 (c), onde a
tecnologia SiC (SCT3060AL) apresenta melhor desempenho até 25 kHz e o CoolIMOS
(IPP60R040C7) acima de 25 kHz.

Segunda etapa: Nos resultados apresentados até o0 momento, cada tecnologia
apresentou niveis de poténcia e faixas de frequéncia onde apresentam menores
perdas. Como mostrado em (7), estas perdas sao obtidas por meio da soma das
parcelas de perdas por conducdo e comutagcéo em cada transistor, sendo que a razao
ciclica influencia diretamente nas perdas por conduga. Esta etapa consiste em avaliar
a faixas de melhor rendimento em cada tecnologia, com tensdo de entrada de 100
VCC e mesma tensdo de saida do caso anterior (400 VCC), com isso, o tempo de
conducgao e os niveis de corrente no transistor sdo afetados, neste caso a razao ciclica
€ de 75% e as correntes de entrada sdo de 5 A, 15 A e 45 A, respectivamente.

Na Fig. 3 (a) para 5 A, o melhor desempenho & da tecnologia CoolMOS
(IPA65R095C7) até 215 kHz e da tecnologia GaN (NTP8G206N) acima de 215 kHz.

Na Fig. 3 (b) com 15 A, o melhor desempenho é da tecnologia SiC (SCT3060AL)
até 30 kHz e CoolMOS (IPW65R080CFD) acima de 30 kHz. Na Fig. 2 (c) a corrente
no transistor &€ de 22,5 A, enquanto que na Fig. 3 (b) é de 15 A, fato que evidencia a
influéncia da razao ciclica nas perdas dos dispositivos, ja que, mesmo com menores
niveis de corrente, com 0 aumento da razao ciclica de 50% para 75%, a tecnologia SiC
tem a faixa onde apresenta melhor rendimento aumentada de 25 kHz para 30 kHz. Na
Fig. 3 (c) com 45 A, a tecnologia SiC (SCT3022AL) apresenta melhor desempenho até
130 kHz. Para maiores frequéncias, o transistor CooIMOS (IPW65R037C6) apresenta
menores perdas.
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Figura 3: Perdas para 100 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

6 | DISCUSSOES

Como mostrado anteriormente, os IGBTs e os MOSFETs de Si, SiC, CoolIMOS
e GaN apresentam diferentes comportamentos de acordo com o nivel de corrente e a
faixa de frequéncia a que sdo submetidos. Os resultados da comparacao apresentada
na Sec¢éo V sdo mostrados na Tabela Il

Com o aumento da poténcia e do tempo de conducdo, a faixa em que os
transistores CoolMOS e SiC apresentam melhor desempenho sédo expandidas,
enquanto a tecnologia GaN tem sua faixa de melhor desempenho reduzida (Figura
2). Analisando a Tabela | pode-se observar que a tecnologia GaN apresenta maior
resisténcia drain-to-source quando em conducao, se comparado com as tecnologias
SiC e CoolMOS. Entretanto, os tempos de overlap no dispositivo sao relativamente
menores, 0 que caracteriza um melhor desempenho em maiores frequéncias. Assim,
com o aumento da frequéncia, o desempenho do MOSFET GaN tende a melhorar,
devido as menores perdas por comutacao (Tabela Il).
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SiC  CoolMOS  GaN Si IGBT
2,5 [A], D = 50 % - ; ATEH?D ) .
i vt -
mossn A K -
15[AL, D=75% Até 30 kHz A;(‘)”;T_' :ﬁ' ] . ]
22,5 [A], D=50% Até 25 kHz A;;"E‘_':e ) . )
oowouns MW feme

Tabela Il. Faixas de operagao (Al = 20%).

Por outro lado, a tecnologia SiC tem maiores tempos de overlap e menor
resisténcia drain-to-source em estado ligado (Tabela ). Estes fatores fazem com que
esta tecnologia tenha desempenho superior em maiores niveis de corrente e maiores
tempos de conducédo (Tabela Il), porém maiores frequéncias de chaveamento resultam
em perdas significativas nos dispositivos.

A tecnologia CoolMOS apresenta valores intermediarios, entre a tecnologia SiC
e GaN, tanto na resisténcia de condu¢ao como nos tempos de overlap (Tabela I). Este
comportamento pode ser observado na Tabela I, por meio da anélise das faixas onde
esta tecnologia apresenta melhor desempenho.

As tecnologias convencionais de Si e o IGBT apresentam rendimento inferior
em todos casos simulados, porém se um comparativo entre eles for feito, pode-se
perceber que os IGBTs apresentam rendimento superior em frequéncias de até 30
kHz em menores niveis de corrente, e de pelo menos 50 kHz para maiores niveis de
corrente, 0 que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias
de transistores MOSFET neste campo de aplicagdes, onde ha demanda por maiores
capacidades de tensao de bloqueio, bem como maiores niveis de corrente no transistor.

Afim de analisar o impacto de diferentes ripples de correntes nas perdas dos
transistores, a Tabela Il traz um esbogo das faixas de operagéo de cada tecnologia.

A andlise feita para determinar estas faixas € a mesma que utilizada no caso
anterior, porém com Ai de 40%. Maiores ripples de corrente acarretam em maiores
perdas no transistor, isto fica evidente quando é feita a comparacéo entre a Tabela |l
(20% de ripple) com a Tabela Il (40% de ripple). Em virtude de maiores correntes RMS,
pode-se observar que a faixa dos dispositivos que apresentavam melhor desempenho
em maiores niveis de corrente é expandida em todos os casos, devido a influéncia da
corrente RMS nas perdas por conducéo.
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Tabela lll. Faixas de operacgéo (Al =40 %).

7 1 CONCLUSAO

A escolha da ideal tecnologia de transistor a ser utilizada em uma determinada
aplicacao nao é tarefa simples. Parametros como frequéncia de operacao, niveis de
tensao, corrente, poténcia, razao ciclica, ondulacdo de corrente e temperatura de
juncao devem ser avaliadas. Os resultados obtidos neste artigo apontam a tecnologia
de transistor SiC como a de menores perdas em situacées onde ha a necessidade
de maior processamento de energia, menores frequéncias e maiores tempos de
conducao (ganhos). Ja dispositivos CoolMOS apresentaram desempenho superior em
situacdes onde ha a demanda por maiores correntes e frequéncias. Dispositivos GaN
demonstraram superioridade em menores poténcias e menores tempos de conducgao,
apresentando melhores resultados em uma vasta faixa de frequéncias (Fig. 2).

Ja os IGBTs apresentam melhor rendimento que o MOSFET tradicional (Si) para
frequéncias de até 30 kHz em menores niveis de corrente e de até 50 kHz em maiores
niveis de corrente, porém inferior ao rendimento das demais tecnologias avaliadas,
fator que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias de
transistores MOSFET onde ha a demanda por maiores capacidades de tensédo de
blogueio, bem como maiores niveis de corrente no transistor.
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RESUMO: Este trabalho utiliza uma metodologia
de projeto que combina o uso de um conjunto
de componentes a busca da melhor solucéo
através da maior eficiéncia. Esta metodologia,
ja consolidada, é aplicada através de um
algoritmo que faz a varredura de diferentes
pontos de operacdo do conversor. O método
avalia um conversor Boost de alta poténcia e alto
ganho que realiza a interface entre uma célula
combustivel e um barramento CC. Em virtude
do alto ganho de tensdo, este conversor &
incomum para esta aplicacdo, devido a limitagéo
do ganho estatico causado pelas resisténcias
séries presentes nos componentes. Com isso,
técnicas para minimizacdo das resisténcias
séries sdo expostas, buscando elevar o ganho
do conversor. Apds obter os resultados, um
conversor Boost é projetado com minimas
perdas e maxima eficiéncia, permitindo o uso
desta topologia em aplicagdes com alta poténcia
e alto ganho de tensao.

PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, Célula
combustivel, Rendimento.

BOOST CONVERTER DESIGN
METHODOLOGY FOR HIGH EFFICIENCY
APPLICATIONS AND HIGH VOLTAGE GAIN

ABSTRACT: This work wuses a design
methodology that combines the use of a set of
components to find the best solution through the
highest efficiency. This methodology, already
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consolidated, is applied through an algorithm that scans different operating points of
the converter. The method evaluates a high power, high gain Boost converter that
interfaces between a fuel cell and a DC bus. Due to the high voltage gain, this converter
is unusual for this application due to the limitation of the static gain caused by the
series resistances present in the components. Thus, techniques for minimizing series
resistances are exposed, seeking to increase the gain of the converter. After obtaining
the results, a Boost converter is designed with minimum losses and maximum efficiency,
allowing the use of this topology in high power and high voltage gain applications.
KEYWORDS: Boost Converter, Fuel Cell, Efficiency.

11 INTRODUCAO

A preocupacao ambiental e a busca por fontes de energia que ndo degradam
0 meio ambiente vém recebendo um destaque especial nas ultimas décadas. Uma
destas fontes de energia, a célula combustivel, nao emite poluentes e apresenta alta
taxa de eficiéncia (RASID et al., 2016). No entanto, a energia elétrica produzida por
uma célula a combustivel possui baixa tenséo. Por tanto, € necessario o uso de um
conversor CC-CC que realize a interface entre a célula combustivel e o barramento CC.
Deste modo, aumentando a tenséo a niveis adequados de conversao (350-450 VCC)
e protegendo a fonte contra variagcdes de carga (WANG et al., 2004; SAMAVATIAN e
RADAN, 2015).

Contudo, para o ideal aproveitamento da energia gerada pela célula é necessario
que estes conversores apresentem altas taxas de eficiéncia. Dessa forma, faz-se
necessario o uso de técnicas que analisem a eficiéncia dos componentes do conversor.
Ou seja, buscar dispositivos semicondutores e elementos passivos que minimizem as
perdas durante o processamento da energia.

Com o advento de novas tecnologias de materiais semicondutores, como:
Carbeto de Silicio (SiC), Nitreto de Galio (GaN) e o CoolMOS criou-se a possibilidade
do desenvolvimento de conversores com uma maior eficiéncia e densidade de
poténcia. Estes materiais trazem consigo promissores avancgos, pois apresentam
baixas resisténcias de conducéo e baixas capacitancias parasitas. O que possibilita
aumentar a frequéncia de chaveamento dos conversores e proporciona a redugéao do
volume dos elementos magnéticos (SARTORI et al., 2013).

Contudo, a busca por um projeto 6timo ainda traz grandes desafios aos
pesquisadores de hoje. Isto porque, aliar o dimensionamento dos elementos ativos aos
elementos passivos de um conversor pode se tornar uma dificil tarefa, se realizada de
maneira inadequada. Partindo deste pressuposto, este artigo visa buscar a aplicacéo
de uma metodologia de projeto que aperfeicoe a busca pela eficiéncia e minimize o
tempo através do algoritmo apresentado em (SARTORI et al., 2015, PIVETTA et al.,
2016).

Este algoritmo sera utilizado na otimizagdao de um conversor Boost convencional
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aplicado para a elevacéao da tensédo de saida de uma célula combustivel, conforme
Figura 1(a). Esta topologia de conversor € utilizada pela simplicidade e o numero baixo
de componentes, 0 que torna este conversor interessante para a busca de uma melhor
eficiéncia e densidade de poténcia. Devido ao alto ganho de tensao deste conversor, de
50 VCC, no pior caso da célula combustivel, para 400 VCC, tensédo do barramento CC,
o maior esforgo estara sobre a chave, pois 87,5% do tempo ela conduzira, conforme
(1), que descreve a equacao do ganho estatico ideal (M). Com base nesta afirmacéo,
buscou-se também analisar o paralelismo de chaves e de capacitores (devido a alta
corrente eficaz presente no capacitor e elevada resisténcia série), visando assim
diminuir a corrente que passa por estes componentes e as perdas em conducao.

M=—— (1)

oo

Ideal

10% xR
30% xR
40% x R

[=>]

E=N

Ganho estatico

@E
LA

-,,”‘?U__
-
2

SVJ:] ¢ |™ %0 02 04 06 08 1

Razao ciclica (D)

(a) (b)

Figura 1 - Circuito do conversor Boost (a) e ganho estatico (b).

Muitos trabalhos apresentam topologias de conversores para a elevagao da
tensdo da célula combustivel. Em Zhang et al. (2015), fez-se o0 uso da topologia do
Boost Interleaved com duas fases, com multiplicador de tenséo e estratégia de controle
para minimizar os esforcos nas chaves. Esta topologia para uma poténcia nominal
de 1 kW, alcancou um rendimento de 97,2%. Ja em Wu et al. (2017), a topologia
estudada foi o conversor quasi-ressonante Push-Pull alimentado em corrente, ao qual
buscava aumentar a confiabilidade e a diminui¢cao do custo. Esta topologia apresentou
rendimento maximo 96,12% para uma tensao de entrada de 50 V e poténcia de 510 W.
Por fim, em Taheri et al. (2017), utilizou-se a topologia isolada baseada na combinagao
de um Flyback e Forward que tém o mérito minimizar o tamanho do nucleo dos indutores
acoplados. Por fim, um protétipo de 500 W é montado, alcangando um rendimento
maior que 94%.

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente, nota-se que as principais
formas de elevacdo da tensdo da célula combustivel baseiam-se em conversores
isolados ou em multiplicadores de tensdo. Além disso, estes trabalhos ressaltam que
a utilizacéo de um conversor Boost convencional para aplicacdo em alto ganho ndo é a
ideal, pois devido aos elementos parasitas e as perdas associadas aos componentes
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do conversor, fazem com que o ganho estatico seja limitado (ZHANG et al., 2014; WU
et al., 2017; TAHERI et al., 2017; SIWAKOTI e BLAABJERG, 2017). Esta afirmacéao
€ ilustrada na Figura 1(b), onde apresenta a influéncia da resisténcia série do indutor
(RL) no ganho estatico do conversor em relagdo percentual a resisténcia de carga
(R). Com base nisso e tendo posse do algoritmo que varre parametros de operacéao
do conversor e a busca a melhor solugéo para a aplicagdo, optou-se pela analise do
conversor Boost convencional.

Para modelagem do ganho estatico ndo ideal (Mef) descrita em (2), cada
componente apresenta uma resisténcia série, conforme Figura 1(a). Sendo R a
resisténcia da carga, RSW, RL e RD a resisténcia série da chave, do indutor e diodo,
respectivamente. A equacao (3) relaciona o rendimento com o ganho estatico do
conversor, sendo D’ 0 complemento da razéo ciclica (ERICKSON, 2000).

1 1

M,=— 2

e p 1+RL+DRSW+D’RD (2
D"?R

N =MD’ (3)

2| METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia baseia-se na escolha do melhor projeto, podendo ser selecionado a
melhor solug¢éo através do menor volume, maior rendimento ou densidade volumétrica
de poténcia. O algoritmo desenvolvido fundamenta-se na varredura de trés variaveis,
a frequéncia de chaveamento, ondulacdo de corrente no indutor e densidade de
corrente no condutor. Estes trés parametros variam de um ponto minimo a um ponto
maximo. Ao fim, este algoritmo escolhe o melhor projeto, selecionando o melhor ponto
de operacéo. A Figura 2 apresenta de maneira sucinta o fluxograma do algoritmo,
proposto em Matlab®. Primeiramente, sdo definidos os parametros de entrada e os
componentes utilizados pelo conversor, apos é realizado o projeto individual de cada
componente e estimacao de suas perdas. Ao final, as perdas e 0 volume sdo somados,
a eficiéncia do conversor é calculada e a melhor solucéo é escolhida.

31 ANALISE DE PERDAS DE CADA COMPONENTE

3.1 Perdas no capacitor

A energia dissipada pelo capacitor de saida do conversor Boost esta relacionada
a perda 6hmica na resisténcia série equivalente R_.. Esta resisténcia é vinculada a
temperatura e a frequéncia da ondulacao de corrente sobre o capacitor (BELTRAME
et al., 2014). A equacéo que descreve o comportamento das perdas de condug&o no
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capacitor é definida em (4), sendo iC(t) a corrente instantanea sobre o capacitor.

Pcap =

1 i
| Rt
0

4)

Especlficagies do conversor.
B e Ve, L N T T,
A| - A - A|-
- Define a chave a ser wiilizada. 1 Paxsg
- Define o diodo a ser utilizado,
- Define o dissipador a ser utilizad, Calculaa P Tr——
= efine o tipo de varredura Caleula a correnite no diod, &° Passa
* Calcula a corrente no capacitor,
[(' alenla a corrente de enwvada (1,) ¢ ruzda ciclica fﬂ]:-‘ For Calenla as perdas na chave,
- Perdas de condhigio, ¥ Passa
‘ - Perddas de comutagdn,
Calenla a corrente no indutor (1), @ indutdncia ()| 3" Passo
e aenergia (E,) Calewla as perdas no diodo:
- Peredas de candhigdo. 10° Passa
" i 3 reversa,
Seleciona as niicleas possiveis R e me
a puartir da energia ¢
E<£, Calcula as pendas totais na chave. E
Calenda as perdis totals no diods, | 117 Paso
Caleula o numern ‘
de espiras (N) =
Calenl a drea ocupada Caleulo do dissipador da chave ¢ diodo. ;
alas espiras (4, ) Calewla a temperatura do dissipador: i
= Caleula a resisténeia térmica entre o
dissipador ¢ o ambienie. semicominfores
el do dtisipador,
Recalcular. 4 Passo i L Calewla as perdas no capacitor (P ).
Seleciona o previmo|
mitclea com maior Calewha o volume do dissipador s (Calewta s pertdas rotats do mmw.-mj 148 Passa
& Passo
Nia Culeull & temperatura do case. — :
Calcula emperana de jungo Folume ds Disipaiores
& cancitor
3 Passo
Recalcular: Selecionar] Calewla o volhume fofof
un dissipador com | g il 15° Passo
IEROF FesTidnC i
Calcula as perdas no enrolamento (P.), térmica % Calcula o rendimenio,
Cafeula as perdas no wickeo (P.,). Ndo Calcula a densidade de poréncia,
¥ & Passo 13% Passo
Caletile as perdas totais (P, Encontra o melhor projeio:
Calcula a temperatira do fncutor (T, ). Melhor rendimento. 167 Passo
Menor volume.

.

[ Caleula o volime fotal do indutor (V, ). l

77 Paseo

Capacitor :‘f.'J.

Calenla as perdas no capacitar:

Figura 2 - Metodologia de projetos do conversor Boost.

3.2 Perdas nos semicondutores

A perda de conducdo no MOSFET esta associada a resisténcia do canal no
periodo de conducédo Rds(on). Esta resisténcia € diretamente ligada a temperatura
de jungao, sendo obtida do catalogo do fabricante (SARTORI et al., 2013). As perdas
de conducado sdo obtidas por meio de (5), sendo isw(t) a corrente instantanea que
percorre o componente.

1 T_
Psw{cond) = EJ "-SZW(t)Rds(on)dt (5)
0

As perdas de comutacdo do MOSFET séao calculadas para cada periodo de
transicdo. No momento em que o interruptor € ativado, as perdas sédo dadas por (6) e
obtidas por (7) durante o bloqueio. As variaveis, | e | _sao as correntes minima e
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maxima no semicondutor, respectivamente. V_, € a tenséo de saida ou sobre a chave,
t € o tempo de subida, t, € o tempo de descida e C__ € a capacitancia de saida do
interruptor (BELTRAME et al., 2014).

P i L CoeeVou® (6)
sw(on) — 2 min outtrﬁ; + 2 oss¥out fs

1
Psw(off) = E"maxvouttrf; (7)

As perdas totais na chave sao obtidas pelo somatorio das perdas de conducgéo e
comutacgao, conforme:

Psw(cond) = Psw(cond) + Psw(on) + Psw(off) (8)

As perdas de conducgao no diodo sdo calculadas em funcédo da queda de tenséo
que ocorre quando o dispositivo semicondutor estda em conducédo. Esta queda de
tensao depende tanto da corrente quanto da temperatura de juncédo que o diodo
opera. Por outro lado, as perdas de comutacao sao determinadas a partir da carga de
recuperagéo reversa Q_do diodo durante o bloqueio, esta carga esta relacionada com
a corrente e a temperatura de juncéo do semicondutor (TJ) (BELTRAME et al., 2014).
A partir disso, as perdas totais no diodo séao calculadas por (9), onde vf(t) € a queda de
tensdo do semicondutor e id(t) é a corrente instantanea que flui no diodo.

1 T
Psw(cond) = ?f Up (t) iD (t)dt+ Vout erfs (9)
0

4| PERDAS NO INDUTOR

As perdas de enrolamento sao obtidas em funcéo da resisténcia CC e CA do
condutor. A resisténcia CC do condutor € obtida por:

Ly
R, = )j-l_ (10)

a qual depende da resistividade elétrica do fio , da area da secao transversal Aw
e do comprimento do enrolamento / (SARTORI et al., 2015)
Ja a resisténcia CA é obtida para nucleos toroidais por:

1
4\7 PUCTL [, 2(Né — 1)
Reg = (=) Nolp 52 (1 4+ 22— 11
@ (n) <t | dyty, 3 ()
A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 17 (195




sendo, Ne o nUmerode espiras, It o comprimento médio da espira, a permeabilidade
relativa do Cobre, th a frequéncia do harménico, dw didmetro do condutor, tw a
distancia entre dois condutores adjacentes e Nc o numero de camadas de enrolamento
(SARTORI et al., 2015)

Dessa forma, as perdas no enrolamento sao dadas pela soma das perdas CC e
CA, conforme:

Py = Reclfims + ), Rea U L7 (12)

Sendo IL(rms) a corrente eficaz no indutor e / (fh) a corrente de cada harménico. Ja

as perdas relacionadas ao nucleo sao dadas por

P =V.a Bnub tan Bnub toff
nu nu
(Zton)c T (Ztoff)c T

(13)

onde, a equagao depende diretamente do volume do nucleo V, , do tempo de
conducéo da chave t_, do tempo de condugéo do diodo ¢, do periodo 7, da variagao
da densidade de fluxo magnético B_ e das caracteristicas magnéticas de cada nlcleo
obtidas do catalogo (a, b, c) (SARTORI et al., 2015)

51 RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo determinados os parametros de projeto utilizados para a
varredura do algoritmo. A ondulagcédo de corrente maxima de pico-a-pico foi mantida
até 10%, para garantir baixa degradacao da célula combustivel. A chave utilizada é da
familia CooIMOS da fabricante Infineon (outras chaves poderiam ser analisadas, mas
devido a caracteristica de baixa resisténcia de conducéo, esta chave foi selecionada),
o banco de capacitores eletroliticos utilizado é da fabricante TDK Corporation™.

Parametros Valor Unidade
Frequéncia 1-50 kHz
Variacdo de corrente 1-10 Y%
Densidade de corrente 300 - 500 A/cm?
Numero de chaves 1-10 -
Numero de capacitores 1-10 -
Percentual de utilizagdo da janela 40 Y%
Poténcia de saida 3000 w
Tenséo de entrada 50 \Y
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Tensao de saida 400 \Y

Variagcéo da tensao de saida 10 Y%
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura de jungao 100 °C
Nucleo High Flux

Chave IPW60R017C7
Diodo IDW40G65C5
Capacitores TDK (47 - 1500) uF

Tabela 1 - Parametros de projeto do conversor Boost.

Aresisténcia série total do indutor tem um papel fundamental no ganho estéatico do
conversor Boost, ela esta presente em ambos os estagios de operacéo do conversor,
conforme (2). Uma maneira de diminuir seu valor € reduzir a densidade de corrente
do condutor, fazendo com que a secéo transversal do condutor aumente e, assim,
reduzindo a resisténcia CC do cobre, conforme (10). A Figura 3(a) mostra a relacéo
entre densidade de corrente do fio com as perdas totais e a resisténcia em série do
indutor. Contudo, uma investigacdo para valores menores de densidade de corrente
do fio pode causar projetos inviaveis, isto é, esta reducao influencia no tamanho do
nucleo magnético, o que pode tornar o indutor volumoso, pois o algoritmo entra em
um laco, buscando encontrar um nucleo exequivel, conforme 4° passo, Figura 2.
Pensando nisso, um limite de Jmin = 300 A/cm”2 foi determinado.

De acordo com (2), a chave também apresenta grande influéncia no ganho
estatico para razdes ciclicas elevadas, pois sua resisténcia total é proporcional ao
ciclo de trabalho (D). Além da busca por chaves com menor Rds(on), uma maneira
de diminuir esta resisténcia é aplicar a técnica de paralelismo de chaves. Esta técnica
mostra-se vantajosa nesta aplicacao, pois reduz proporcionalmente a corrente que
passa por este elemento, diminuindo as perdas de conducéo, conforme Figura 3(b),
gue relaciona o numero de dispositivos em paralelo com a resisténcia total série e as
perdas no interruptor. A resisténcia série equivalente e as perdas totais relacionadas
ao numero de capacitores em paralelo s&o mostradas na Figura 3(c), (os capacitores
em adicionados em paralelo possuem mesma capacitancia e resisténcia série). Esta
resisténcia tem menor influéncia no ganho estéatico do conversor Boost, mas né&o deve
ser negligenciada, pois afetam diretamente a eficiéncia do conversor.
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Figura 3 — Perdas vs resisténcia série sob variacdo da densidade de corrente (a), numero de
chaves (b) e de capacitores (c).

Embora que outros dispositivos semicondutores com melhor desempenho
pudessem ser utilizados na analise, a alta corrente presente neste componente
faz com que as perdas sejam ainda muito altas, mesmo com uma Unica chave de
menor resisténcia série, havendo a necessidade da utilizacédo de chaves em paralelo.
A Figura 4 apresenta uma analise detalhada das perdas de cada componente do
conversor, considerando o uso de até 10 chaves em paralelo com mesmo Rds(on).
Observa-se que, para uma chave, as perdas relacionadas ao transistor representam
cerca de 47,18% do total de perdas, utilizando material magnético High Flux. A adi¢cdo
de chaves em paralelo faz com que as perdas relacionadas no interruptor diminuam
exponencialmente. Para os outros componentes, a contribuicao para as perdas do
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conversor permanece constante, uma vez que o ponto de operagédo escolhido pelo
algoritmo € o mesmo para todas as combina¢des de chaves.

200 T

I 1 T
| [ indutor [ ] Chave [ ] Diodo [ ICapacitori

100 - .

Perdas (W)

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Numero de chaves

Figura 4 - Perdas nos componentes do conversor Boost para cada chave em paralelo.

Como visto na Figura 4 as perdas associadas ao capacitor apresentam uma
grande contribuicdo nas perdas totais do conversor. Em vista disso, capacitores em
paralelo para reduzir a corrente que flui através desses elementos sao utilizados. A
Figura 5 mostra uma anélise de perdas do conversor considerando seis chaves em
paralelo (este nUmero maximo de interruptores é escolhido porque um aumento maior
nao apresenta uma diminuicao significativa de perdas) e variando apenas o numero
de capacitores em paralelo. Como as perdas no capacitor sao proporcionais a corrente
quadratica (4), as perdas também diminuem exponencialmente com o acréscimo de

capacitores paralelos.

150 T T T T T T T I | |

100k | C——Jindutor [ Chave [ Diodo [ Capacitor | |

o AEHE

1 2 3 4 5 6
Mumero de capacitores

4]
=
|

Perdas (W)

Figura 5 - Perdas nos componentes do conversor Boost para cada capacitor em paralelo.

No entanto, este numero elevado de chaves e capacitores esbarra em outros
problemas de otimizacdo, o custo. A adicéo de chaves torna o sistema mais caro sem
um aumento significativo no rendimento do conversor. Por outro lado, o aumento nas
chaves traz consigo uma reducao no volume do conversor, pois uma menor poténcia
dissipada induz a um menor dissipador de calor para manter a temperatura de jungao.
A técnica de paralelismo torna-se interessante para esta aplicacdo em especifico,
onde a corrente nestes componentes € alta. No entanto, projetos com menor poténcia
onde a variedade de componentes € maior, com dispositivos de melhor desempenho,
o paralelismo néo se torna a escolha ideal e sim a busca por componentes com melhor
comportamento para a aplicagao.

A Tabela 2 apresenta o resultado selecionado pelo algoritmo para o projeto do
conversor com seis chaves e quatro capacitores em paralelo (com mesmo Rds(on)
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para chave e mesmo R_., para o capacitor). Além disso, sdo expostas o projeto do
indutor, as perdas e as resisténcias séries de cada componente.

Parametros Valor Parametros Valor
Rendimento 97,2236% AWG 20
Ondulagéo de corrente  10% Numero de fios em 33
paralelo
Frequéncia 26 kHz Numero de espiras 79
Densidade de Corrente 300 A/cm? Area de secdo 0,2 cm?
Numero de chaves 06 Execucao 0,3321
Numero de capacitores 04 Perda total 83.2907W
Nucleo High flux Perdas no indutor 29.1731 W
Capacitor 47 uF Interruptor 25.5046 W
Indutancia 291.67 uH Perdas no diodo 16.5703 W
Part Number 58337 Resisténcia do indutor 0.0081 Q
Area da janela 47,1 cm? Resisténcia da chave 0.0081 Q
Energia 2500m HA? Resisténcia do diodo 0.0368 Q
Permeabilidade inicial 26% Resisténcia do 0.0305 Q

capacitor

Tabela 2- Dados de projeto obtidos pelo algoritmo.

A Figura 6 apresenta o ganho estatico do conversor para aplicagao das técnicas
de paralelismo de transistores e capacitores e variacdo da densidade de corrente,
utilizando-se das equacdes (1), (2) e (3) apresentadas anteriormente. Observa-se que
0 ganho alcang¢ado para a condigéo de trabalho imposta é de 7,802, alcangando uma
tensado de saida de 390,1V acima dos 350,0V descritos em (WANG et al., 2004). O
qgue afirma a utilizacdo do conversor Boost e a aplicacéo de técnicas de reducéo das
resisténcias séries expostas € possivel obter altos rendimentos e ganhos de tenséo

para a aplicagéo analisada.

é 40 Projeto
> Ideal D= 0.875
. M = 7.802
£ 20¢F
[
D
L&
U T A 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1
Razdo de trabalho (D)
1 . -
=
-]
=
@ 051 D= 0875
& n=0.9724
L T
U 1 1 'l 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razao de trabalho (D)

Figura 6 - Ganho estatico e eficiéncia do conversor para os resultados da Tabela 2.
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6 | CONCLUSOES

Este trabalho utilizou uma metodologia de projeto voltada a busca de uma melhor
solucdo para um conversor Boost, aplicado a elevacao da tensdo de uma célula a
combustivel. Convencionalmente, devido as significativas perdas, esta topologia de
conversor ndo é utilizada em aplicacées com elevado ganho de tensdo. Entretanto, a
metodologia de projeto empregada aliada a técnicas de paralelismo e uma adequada
escolha dos componentes possibilitaram o projeto de um conversor Boost com
rendimento acima de 97% (97.22%).

A aplicacdo deste método, baseado na varredura de trés parametros de
projeto, ondulacéo e densidade de corrente no indutor e frequéncia de chaveamento,
resultaram em projetos de alta eficiéncia. Além disso, buscando elevar o ganho
técnicas de reducdo das resisténcias foram apresentadas. Logo, a aplicacdo da
técnica de paralelismo de componentes resultou numa drastica diminuicdo nas perdas
globais do projeto. Por exemplo, se compararmos o projeto proposto, Tabela 2, com
0 projeto que considera apenas uma chave e um capacitor (Figura 4), as perdas
totais diminuiram em torno de 56% 0 que acarretaram um aumento na eficiéncia de
3,29%. Com base nos resultados obtidos sdo calculadas as resisténcias série de
cada elemento do conversor e posteriormente, s&o apresentadas as curvas do ganho
estatico do conversor, evidenciando a possibilidade da utilizagdo da topologia Boost
em aplicagdes com alto ganho e alta poténcia. Por fim, vale ressaltar que o paralelismo
de transistores e de capacitores pode reduzir as perdas e aumentar o ganho estatico
de conversores Boost.
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RESUMO: Este artigo avalia e compara
0 comportamento elétrico e térmico de
tecnologias de nucleos magnéticos através de
um projeto de indutor. O objetivo € identificar
0os materiais de maior densidade volumétrica
de poténcia e eficiéncia. As né&o linearidades
causadas por variacbes na permeabilidade
magnética dos materiais tornam o projeto
complexo, e a visualizacédo das relagbes entre
0s parametros de projeto € essencial. Projetos
de indutor para nucleos de tecnologia MPP,
HF, Kool Mu®, Kool My MAX® e ferrite P sé@o
avaliados e comparados em uma varredura de
pontos de operacéao (frequéncia e ondulacéo de
corrente). Os resultados apresentam a relagéo
entre volume, densidade de corrente, perdas
no cobre e perdas no nucleo, apontando as
faixas especificas nas quais cada material &
recomendado.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade de Corrente,
Frequéncia, Nucleos Magnéticos, Perdas,
Volume.

COMPARISON OF CORE TECHNOLOGIES
APPLIED TO POWER INDUCTORS

ABSTRACT: This work evaluates and
compares electrical and thermal behavior of
magnetic material technologies applied to
power inductors. The objective is to identify
materials that have the highest volumetric power
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density and efficiency. The nonidealities caused by variations in magnetic permeability
increase design complexity, and knowing the thermal, electrical and magnetic relations
in project parameters is essential. Inductor designs for MPP, HF, Sendust, Kool Mp
MAX and P ferrite materials are evaluated and compared over a span of operating
points (frequency and current ripple). Results present the relationship between volume,
current density, copper losses and core losses, pointing the specific ranges each
material is recommended at. Design procedure is described, and discussions relate
performance to cost.

KEYWORDS: Current Density, Frequency, Magnetic Cores, Losses, Volume.

11 INTRODUCAO

A reducédo do tamanho e peso dos circuitos € de grande interesse em aplica¢des
como veiculos elétricos, veiculos elétricos hibridos, e conversores fotovoltaicos.
Os esforcos de pesquisa voltados a essas aplicagdes se dirigem a otimizacao da
qguantidade de energia processada relativa ao volume (SARTORI, HEY e PINHEIRO
2009), (SARTORI et al.,, 2015), possivel através da elevacdo da frequéncia de
operacao. No entanto, elevar a frequéncia resulta em mais perdas de comutacéo nos
semicondutores (SARTORI, BELTRAME e PINHEIRO, 2011).

Atualmente, a operacao eficiente em alta frequéncia tornou-se possivel gracas ao
desenvolvimento de tecnologias de MOSFETs como os CoolMOS, GaN e SiC (WANG
et al., 2013). A medida que os transistores tém seus limites operacionais aumentados,
as tecnologias de materiais magnéticos encaram a demanda, e a oportunidade, de
seguirem o mesmo caminho. Ao passo que os transistores evoluiam, o ferrite era o
material mais empregado para aplica¢des em alta frequéncia, podendo ser encontrados
em frequéncias de 10 kHz a 1 MHz, com densidades de fluxo magnético na ordem de
0,05 T a0,3T (TENANT, ROUSSEAU, 1995). (ROSHEN et al., 1995).

Dado que indutores, em muitos casos, aparecem como O maior componente
do circuito, a reducao do seu volume esta geralmente atribuida a maxima densidade
de fluxo que o material magnético pode suportar sem atingir a saturacdo. Portanto,
tecnologias de nucleo de p6 de ferro (powder) tornam-se atrativas, devido as suas
densidades maximas de fluxo de até 1,5 T (MAGNETICS 2017). Quando utilizando
estes nucleos, a permeabilidade baixa e caracteristica de saturagcédo suave irdo resultar
em projetos que estardao na maioria das vezes limitados pela temperatura, ao invés de
serem limitados pela saturacao magnética (COX 2018).

Os esforcos de pesquisa na direcado do aumento da densidade volumétrica
poténcia motivaram a descricdo e comparagao do desempenho de varios materiais de
nucleo magnético até altas frequéncias. Para este fim, uma simulacdo computacional
foi elaborada, na qual projetos de indutor sdo iterados para frequéncias de comutacao
de 5 kHz a 1 MHz, e ondulagbes de corrente (ripple) de 10% a 80%, utilizando
densidades de corrente de 200 A/cm? e 600 A/cm?. Materiais avaliados incluem ferrites
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P (MAGNETICS 2015); nucleos powder Molypermalloy (MPP); High Flux (HF); Kool
Mu®; e Kool My MAX® (MAGNETICS 2017).

De forma a demonstrar o procedimento de projeto do indutor, uma topologia
simples conversor foi usada, o conversor Boost. O procedimento de projeto (se¢ao 2)
e as discussoes apresentadas (secao 3) podem ser aplicados a qualquer cenario que
exija densidade de poténcia. Como entrada do circuito, um arranjo de cinco moédulos
solares policristalinos Kyocera KT265 é considerado, operando sob condi¢gdes normais
de operacao (NOCT).

2| PROCEDIMENTO DE PROJETO DO INDUTOR

Um banco de dados foi construido para a simulagao contendo nucleos ordenados
de forma crescente em capacidade de armazenamento de energia (COX, 2018),
(MAGNETICS, 2017). Ao longo da simulagao, a realizabilidade construtiva de um
nucleo é verificada através de verificacbes de design e, quando uma decisdao néo
atinge tais restricdes de projeto, um nucleo mais volumoso e de maior energia substitui
a escolha de nudcleo prévia.

A. Dimensionamento do Condutor

O primeiro passo é projetar os condutores de forma a mitigar os efeitos pelicular
(skin) e proximidade, reduzindo a parcela de resisténcia CA. Para isso, o fio litz €
empregado. A profundidade pelicular (8), em cm, sera usada para selecionar um
diametro para os filamentos de cobre (SULLIVAN, 1999),

5= ’L-mz
fz';xfeﬁ (1)

em que p € a resistividade do cobre esmaltado em funcao da temperatura, em
Q.m, uy_ a permeabilidade magnética do vacuo, em H/m, e f_ a frequéncia efetiva nos
enrolamentos, em Hz. Para o conversor Boost, que possui uma forma de onda nao
senoidal com nivel CC, a Equacéo 1 deve ser aplicada utilizando uma frequéncia
efetiva f_, introduzida por (SULLIVAN, 1999).

O numero de filamentos no agrupamento litz sera o numero de condutores em
paralelo (n)) que compensa para a area de cobre dada a densidade de corrente (J ),

em A/cm? e a corrente eficaz (I , emA,

RMS )
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"pTTT oY (2)

em que dc é o diametro do filamento, em c¢cm. Para garantir a minimizacédo da
resisténcia AC, bons projetos de condutor itz utilizam filamentos de diametro menor
que &. Um filamento de diédmetro (dc) 4 vezes menor que d € escolhido, uma escolha
frequente (SULLIVAN, 1999).

Para qualquer agrupamento de condutores isolados, aumentar o numero de
filamentos, ao passo que se diminui o didametro individual, € uma forma de reduzir a
resisténcia CA. No entanto, a medida que o numero de flamentos aumenta, a fracao da
janela ocupada pelo agrupamento de cobre reduz, e a fracdo ocupada pelo isolamento
aumenta. Isso resulta numa elevacao da resisténcia CC para um mesmo diametro
(SULLIVAN, 1999).

Eventualmente, a resistencia CA é reduzida a um ponto em que a elevacéo da
resisténcia CC ndo compensa. Portanto, existe um nimero 6timo de filamentos (nopt)
que resulta na minimizagao da resisténcia CA sem comprometer a resisténcia CC,
obtido analiticamente por (SULLIVAN, 1999),

525 \/IQZ(FR -1)
Mopt = 5 3

(3)

wd,

em que © é a profundidade pelicular, em cm, N é o numero de espiras, b é a
largura da janela atribuida as espiras (bobbin breadth), em cm, e dc o didmetro do
filamento, em cm. F_ € a razdo entre as resisténcias CA e CC.

O numero 6timo de filamentos dado pela Equacao (3) € uma indicacao geral e
nao uma prescricao exata. A combinagao de N, © d. que minimiza a resisténcia CA
sem comprometer a resisténcia CC é obtida iterativamente, aproximando o fator de
resisténcia F, da unidade, uma vez que,

2.6
F _Rﬂ:1+(7rnN) d, | (4)

" Ree 192542

B. Capacidade de Armazenamento de Energia e Requisito de Indutancia
A Equacao (5) é usada para selecionar o indutor para um conversor Boost em
Modo de Conducéo Continua (MCC) (SARTORI, BELTRAME, PINHEIRO, 2011),
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; _Yin? (5)
fAi

em que L é o requisito de indutéancia, em H, Vin é a tensao eficaz de entrada, em
V, D é arazao ciclica, f a frequéncia de chaveamento, em Hz, e Ai o pico da corrente,

Ai

em A (Imﬁ;).
A Equacéo (5) é influenciada diretamente pelo ponto de operacéo (f,Ai). Isso
significa que maiores frequéncias (f) e ripples (Ai) de corrente irdo resultar em requisitos
de induténcia (L) menores, potencialmente reduzindo o volume do indutor.
A indutancia necessaria para o MCC resulta em um requisito de capacidade de
armazenamento de energia (En), em A®H, para cada ponto de operacéao, obtido pela

Equacéo (6),

1 ALY

Como cada nucleo possui uma capacidade de armazenamento de energia de
acordo com seu produto de area (Ap), em cm* (MCLYMAN 2004), a Equacéao (6) é
usada em combinacdo com a Equacgao (7) para selecionar os nucleos no banco de
dados (MAGNETICS, 2017), (MAGNETICS, 2015),
AmeJKu

2-10%

Enyye =

(7)

em que B_é a densidade de fluxo maxima, em T, e K é o fator de utilizagcdo da
janela, estimado por quatro fatores (MCLYMAN 2004),

Ky =5-5,-5;-5, (8)

dos quais S1 diz respeito a area de janela que sera utilizada pelo isolamento
dos filamentos, sendo o fator da area de cobre nu sobre a area de cobre isolado;
S2 corresponde ao fator de preenchimento das espiras, devido a geometria circular
dos agrupamentos de condutores em paralelo, espiras de indutores estao sujeitas a
espacos vazios entre as camadas, reduzindo a area eficaz; S3 considera o espaco
necessario para o processo de enrolamento dos nucleos; e S4 diz respeito ao espaco
tomado pelo isolamento de entre camadas de espiras, como no revestimento dos
agrupamentos litz.
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C. Numero de Espiras e Ocupacao da Janela

O calculo do numero de espiras difere para cada tecnologia, devido a presenca
do entreferro nos ferrites e da caracteristica de saturagao suave dos nucleos powder.

Nucleos Powder: o niumero de espiras (N) é calculado,

N = L—le (9)
0.4 A,

no qual /, é o caminho médio magnético, em cm, A, a area da secgéo transversal

do ndcleo, em cm?, e u a permeabilidade magnética do material (#.4,). Com 0 nUmero

A-e

de espiras determinado, a forca magnetizante (H), em , pode ser estimada através
cm

da Equacéo (10),

Al
N(I + —)
RMS
H = 2 (10)

Dada a caracteristica de saturacdo suave dos nucleos powder, sua
permeabilidade magnética diminui gradativamente em fun¢cdo de H, com base nas
curvas de permeabilidade vs. forca magnetizante (MAGNETICS, 2017). Desta maneira,
um numero de espiras ajustado para a forca magnetizante Naj(H) € calculado de forma
a manter a indutancia. Por outro lado, aumentar o numero de espiras fara com que
a forca magnetizante aumente (Equacao 10). Portanto, este processo é reiterado até
que a indutancia atenda ao objetivo dado pela Equacéao (5).

Para este processo iterativo de N e H é adotada uma tolerancia de reducéo
de permeabilidade de no maximo 50% na segunda iteracdo. Isto evita a operacao
proxima a saturacao para o par f,Ai. Decisdes de nucleo que apresentam redugéao de
permeabilidade maior que 50% na segunda iteragdo sao substituidos por outro nucleo
de maior capacidade de armazenamento de energia.

Posteriormente, com base no numero de espiras e dimensdes do condutor, a
segunda verificagdo de design é feita: caso a area total necessaria para os enrolamentos
for maior que a area da janela dado seu K , um nucleo de maior capacidade de energia
€ selecionado, até que todas as decisbdes de nucleo sejam realizaveis.

Para os nucleos powder, a elevagao da frequéncia também afeta a permeabilidade
magnética. Portanto, um numero de espiras ajustado para a frequéncia Naj(f) é calculado
com base nas curvas de permeabilidade vs. frequéncia, de forma a manter o valor da
indutancia (MAGNETICS, 2017).

Ferrites: um entreferro é empregado seguindo (MCLYMAN 2004). O numero
maximo de espiras (Npos) que podem ser enroladas na janela de um nucleo EE dado
o seu K é calculado por,
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W K
Npos = 4 _u
P Ay

(11)

sendo A, a area ocupada por uma espira, e Wa a area da janela do nucleo,
ambas em cm?. O comprimento do entreferro (l.), em cm é dado por (12),

-8
047N oA 1070

le (12)
g 3 P

A influéncia do fluxo de dispersao ao redor do entreferro € considerada através
de um fator (F),

l 21
F=1+—% ln[lf] (13)

VA (g

no qual It é o comprimento de uma espira, em cm. O fluxo de dispersao reduz a
relutancia no entreferro, aumentando o valor de induténcia. Portanto, as espiras séo
ajustadas para um valor menor, dado pela Equacao (14),

Llg
N]‘ = -8 (14)
0,47 A.F10

Como para os ferrites as espiras sao projetadas de acordo com a janela disponivel,
e o entreferro determina a permeabilidade magnética do nucleo, nenhum ajuste no
numero de espiras € feito para compensar eventuais variagbes de permeabilidade
causadas pela frequéncia e forca magnetizante.

D. Perdas e Temperatura

A equacéao de Steinmetz é utilizada para o calculo de perdas no nacleo dado
uma excitacdo senoidal. Para conversores CC-CC, (SARTORI et al.,, 2013) mostra
uma aproximacéo valida fazendo uso de uma versdo levemente modificada. Para
nucleos powder, a variagdo da densidade de fluxo (AB), em T, é obtida das curvas
de magnetizacdo (BxH) (MAGNETICS, 2017); o AB dos ferrites € calculado seguindo
(MCLYMAN, 2004). As constantes a, b e ¢c da Equacao (15) séo obtidas diretamente
das curvas de densidade de perdas para os nucleos powder (MAGNETICS, 2017);
ja para os ferrites os parametros de perdas no nucleo sao obtidos em (MAGNETICS,
2015). O periodo de chaveamento € Ts, e ton e toff representam os estados ligado e

desligado do transistor,
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b b t
p B AB ton N AB off
niicleo — ¢ c C
(Zf on ) T 7t T
off

Vaue - (15)

Perdas no cobre em fios Litz sdo calculadas utilizando o fator Fr (Equacéao (4)),

2
Feu =Reclpars ™ Fr (16)

na qual,

d, ' (17)
;{7] y

Finalmente, dado que a temperatura ambiente (T, ) seja definida em 25°C, a

mb:

temperatura de operacédo (T) é estimada pela relacdo empirica dada pela Equacgao
(18) (SARTORI et al., 2015). A area da superficie de troca de calor (A_ ) € aproximada

Su

considerando-se a contribuicdo adicional dos enrolamentos as dimensdes do nucleo,

P, +P .
T — Tamb + - nicleo ] (18)
surf

Materiais magnéticos diferentes estéo avaliados para diferentes temperaturas
maximas de operacédo (100°C para ferrites, 200°C para powder), portanto a terceira e
quarta verificagdes de design sdo necessarias neste ponto.

Para os paresf,Aiem que atemperatura estd acima da maxima permitida, a deciséo
de nucleo € substituida pela proxima escolha de maior tamanho e maior capacidade de
armazenamento de energia. Este processo também é feito iterativamente, selecionando
nucleos maiores até que o requisito de temperatura seja atingido (terceira verificacéo
de design). No entanto, como uma alta densidade de poténcia é o objetivo, 0 processo
iterativo de substituicao esta limitado a subir a nicleos que possuam até, no maximo,
o dobro do volume da deciséo inicial (quarta verificacdo de design). Decisdes que
nao atingem estes critérios sdo descartadas como ndo recomendadas para o par f,Ai,
fazendo com que a temperatura e o volume sejam as principais restricdes de projeto.

Finalmente, para os ndcleos powder, a temperatura também ird aumentar ou
reduzir a permeabilidade magnética (MAGNETICS, 2017), o que também exigira um
ajuste de espiras e atualizagdo dos célculos. Nucleos de ferrite diferem, novamente,
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neste passo, pois para ferrites apenas o célculo das perdas no nucleo é refeito, ajustado
de acordo com a temperatura (MAGNETICS, 2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conversor Boost operando em MCC é projetado para um arranjo de cinco
moédulos solares policristalinos Kyocera KT265 em NOCT. Este arranjo apresenta
poténcia de entrada P, = 955 W, tens&o de entrada V, = 139,5 VDC, e saida de V_
=311 VDC, corrente eficaz IRMS = 6,85 A e razéo ciclica D = 0,55. A simulagao itera
simultaneamente equacbes de projeto para todas as tecnologias, com frequéncias
variando de 5 kHz a 1 MHz, com passo de 5 kHz, e ondulac&o de corrente de 10% a
80%, com passo de 5%.

Com Vine D fixos, a indutancia é dada somente pelo ponto de operacéo em fe Ai
(Equacao (5)). Uma vez que todos os indutores séo projetados para atingir a indutancia
minimadada pela Equacéo (5), o conceito de capacidade de armazenamento de energia,
dado pelas Equacgdes (6) e (7) (requisito e capacidade de energia, respectivamente), é
usado como comparativo entre as tecnologias para cada ponto de operacao avaliado.
O conceito de capacidade de energia engloba mais propriedades do material, como
densidade de corrente, dimensdes e densidade de fluxo magnético.

De forma a tornar a comparacgao entre os materiais 0 mais justa possivel, somente
nucleos com uma permeabilidade de 60 séo escolhidos do banco de dados, e ferrites
séo projetados para um gap que resulte na mesma permeabilidade. Para um projeto de
indutor, a escolha da permeabilidade do material € livre. No entanto, para uma analise
comparativa, as caracteristicas de cada tecnologia sdo mais visiveis ao manter-se a
permeabilidade magnética fixa.

Inicialmente, sera discutida somente a relacao entre o ponto de operacéo (f,A),
a densidade de corrente (J), o volume, e as perdas no cobre e nucleo. Para menores
f,Ai, hda uma dominéncia das perdas no cobre sobre as perdas no nucleo. Por outro
lado, a medida que f,Ai se eleva, esta dominancia se altera, as perdas no cobre
diminuem enquanto as perdas no cobre diminuem enquanto as perdas no nucleo se
elevam, eventualmente alterando a dominéancia completamente. A figura 1 ilustra este
comportamento, usando o material Kool My MAX® como exemplo, para J = 600 A/cm2
e Ai fixo em 40%.
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Figura 1. Comportamento das Perdas no Cobre e no Nucleo com relagéo a frequéncia.

As Figuras 2 e 3, de comparacao de perdas, séo utilizadas para ilustrar, além do
desempenho dos materiais em termos de perdas, 0 seu alcance na extensédo de f e
Ai. Esta limitagdo do ponto de operacdo decorre da combinacé&o de dois fendbmenos
caracteristicos de f e Ai elevados: (1) as perdas no nucleo se elevam; (2) os menores
volumes reduzem a area de superficie de troca de calor. A consequéncia disso é uma
elevacao na temperatura (Equacao (18)), que muitas vezes nao atinge as restricoes
térmicas da secéo 2-D. Portanto, o alcance operacional dos materiais fica limitado,
representado pelas linhas pontilhadas nas Figuras 2 e 3.

Nas Figuras 2 e 3, as elevadas perdas (totais) das frequéncias iniciais sao
atribuidas as perdas no cobre. Este pico inicial se reduz até em torno de 50 kHz, ponto
em que as perdas no material passam a subir gradativamente devido ao aumento das
perdas no nucleo. As Figuras 2 e 3, de comparacao de perdas, sdo utilizadas para
ilustrar, além do desempenho dos materiais em termos de perdas, o0 seu alcance na
extensdo de f e Ai. Esta limitacdo dos pontos de operacdo decorre da combinacao
de dois fendmenos caracteristicos de f e Ai elevados: (1) as perdas no ndcleo se
elevam; (2) os menores volumes reduzem a area de superficie de troca de calor. A
consequéncia disso € uma elevagdo na temperatura (Equacédo (18)), que muitas
vezes nao atinge as restricdes térmicas da secéo 2-D. Portanto, o alcance operacional
dos materiais fica limitado, representado pelas linhas pontilhadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Perdas Totais com J = 600 A/cm?

Nas Figuras 2 e 3, as elevadas perdas (totais) das frequéncias iniciais sao
atribuidas as perdas no cobre. Este pico inicial se reduz até em torno de 50 kHz, ponto
em que as perdas no material passam a subir gradativamente devido ao aumento das
perdas no nucleo.

AEquacéo (7) aponta que utilizar uma Jelevada é Util, pois aumentar a capacidade
de armazenamento de energia no indutor significa reduzir o volume. No entanto, deve-
se observar que para uma f <50 kHz e Ai em torno de 20%, utilizar uma J alta resultara
em elevacao perdas no cobre, como visto na Figura 2(a).

Portanto, de forma a minimizar as perdas, a elevacéo da densidade de corrente
(como em J = 600 A/lcm?), é recomendada em f > 50 kHz e Ai > 20%, pois para estas
faixas as perdas no cobre (afetadas pela alta J) n&o séo tao significantes. Ademais,
elevar o ponto de operacéao de f,Ai por si s6 reduzira o volume (Equacgao (5)).

30— — 30
— MPP — MPP
25 — HF ] 25t — HF A4
Kool My Kool My I/‘./
Y opl Kool Mpu MAX = 29| — Kool MuMAX 1
by Ferrite P = Ferrite P |
E s f
25 S 15
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BN Z 0} ]
- M =
[ e 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Fregquéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(a) Ai fixo em 20% (b) Ai fixo em 60%

Figura 3. Perdas Totais com J = 200 A/cm?
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Inversamente, para uma baixa densidade de corrente (como em J =200 A/cm?) é
indicado operar em frequéncias abaixo de 50 kHz e Ai <20%, uma vez que as perdas
nesta faixa sdo menores com relagdo a J = 600 A/cm?, como indica a Figura 3(a).

O impacto da densidade de corrente sobre o volume do indutor (nucleo e espiras)
¢ ilustrado pelas Figuras 4(a) e 4(b). Nestas também esta aparente o limite operacional
de cada tecnologia para a extensao de f,Ai, dadas as restricdes da sec¢ao 2-D.

Como uma J mais baixa (200 A/cm?) ira resultar em menor capacidade de
armazenamento de energia (Equacéo (7)), nucleos mais volumosos serdo necessarios
(Figura 4(b)). Este fato implicara em perdas maiores no nucleo (Equacéo (15)), evidente
ao comparar-se a faixa acima de 50 kHz nas Figuras 2(b) e 3(b).

No entanto, devido as dimensbes maiores, uma J = 200 A/cm? faz com que 0s
materiais abranjam uma faixa maior na extenséao de f,Ai (Equacéo (18)). De modo
inverso, para J = 600 A/cm?, a capacidade de armazenamento de en ergia aumenta
e 0 volume necessario diminui (Figura 4(a)); volumes menores implicam em menos
perdas, porém temperaturas mais elevadas.

Comparando materiais para ambas densidades de corrente, o material de maior
densidade de poténcia € o High Flux, devido a sua elevada densidade de fluxo maximo
(B,,), na ordem de 1, 4 T. Uma maior B_, significa que, para o0 mesmo tamanho, este
material possuira maior capacidade de armazenamento de energia (Equacao (7)) sem
atingir a saturagcdo magnética. A desvantagem do material HF é a elevagéo das perdas
no nucleo a medida que o par f,Ai € aumentado. Este fen6meno limita a faixa de
operacgao dos nucleos HF, pois os volumes reduzidos, caracteristicos de f,Ai altos, em
combinacao com as dimensdes naturalmente menores do material HF, influenciam
diretamente a temperatura (Equacéo (18)).
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= Kool Myt MAX = Kool My MAX
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(a) J = 600A/EH? (b) J = 200A/cm?

Figura 4. Volume dos materiais com Ai fixo em 60%

Para um par f,Ai mais elevado, os ncleos mais eficientes séao os de ferrite P (B_, =
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0,47T), 0os MPP (B_, = 0,8 T) e os Kool My MAX®(B_,, = 1,0 T), respectivamente. Uma
observacao importante € que apesar do fato de os ferrites P apresentar as menores
perdas para todas as faixas, seus volumes sdao os maiores entre todos os nucleos,
ambos em virtude de seu baixo Bsat. Ademais, sua faixa de operacao € restringida
por seu limite de temperatura menor (100-C) relativo aos outros materiais (200-C).
Portanto, ferrites P sdo recomendados para projetos que ndo possuam volume como
uma restricdo, e estejam focados primariamente em perdas baixas.

Dentre os nucleos powder, para f > 50 kHz e Ai > 20%, os MPP e Kool My MAX®
séo os de menores perdas, como indicado pelas Figuras 2 e 3. Em todas as faixas,
os resultados de volume para os dois materiais séo préximos, como visto nas Figuras
4(a) e 4(b). Tendo isso em vista, os nucleos MPP e Kool My MAX® sao excelentes
opcbes para um projeto de alta densidade volumétrica de poténcia. No entanto,
destaca- se o fato de os MPP serem relativamente mais caros que todos os outros
materiais analisados.

Por altimo, o material Kool Mu® (B_. = 1,0 T) se mostra regular em termos de

sat
volume e perdas. No entanto, € o material de menor custo relativo, por ndo possuir
Niguel em sua liga (nucleos HF e MPP possuem 50% e 81% respectivamente).

Um exemplo claro da situacéo supracitada, em que o método utilizado seleciona
nacleos maiores ao se aproximar do limite de temperatura, é a forma como o material
HF surge como o de maior volume ao ultrapassar 650 kHz, na Figura 4(b). Outro
exemplo da mesma situagéo € como o ferrite P deixa de ser o material de menores

perdas a partir de 880 kHz, na Figura 3(a).

41 CONCLUSAO

As particularidades de cada material estudado foram apresentadas e discutidas.
Com respeito as perdas, os ferrites P apresentam os melhores resultados, sendo
indicados para aplicagdes em que o volume nao € um fator limitante, e/ou eficiéncia
€ crucial. De uma perspectiva de alta densidade de poténcia, pode ser dito que os
ferrites P sdo competitivos com nucleos powder em situagdes que o requisito de
armazenamento de energia € menor (ex: f > 300 kHz com Ai em 60%), devido a menor
diferenca em volume.

Dentre os nucleos powder, os nucleos HF e Kool My MAX® se destacam em
termos de densidade volumétrica de poténcia, e sédo diferenciados por seu desempenho
com respeito ao ponto de operacéao (f,Ai). Para pontos de operacéo baixos (f < 50
kHz e Ai em torno de 20%), o material HF apresenta perdas prdéximas aos outros
materiais, porém com volume inferior. Portanto, nucleos HF sdo uteis em aplicagbes
gue requerem alta capacidade de armazenamento de energia com uma restricdo de
espaco.

A medida que se eleva o ponto de operacéo, os ntcleos MPP e Kool My MAX®
apresentam vantagem. Para todas as faixas, seu volume é comparavel ao dos nucleos
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HF, e sdo os mais eficientes entre os nucleos powder em alta frequéncia. No entanto,
0s nucleos Kool My MAX® possuem menor custo que os MPP, tornando-os superiores.
Em contrapontos ao material HF, ambos os materiais sdo recomendados acima
de 50 kHz e/ou 20% de ondulacéo de corrente. Os nacleos Kool Mu® apresentam
desempenho intermediario em comparag¢ao aos outros materiais powder em termos
de eficiéncia e tamanho, mas possuem custo menor. Portanto, sdo recomendados
para aplicagcdes onde uma solugéo custo efetiva é necessaria.

Finalmente, resultados indicam que, independente do material magnético
utilizado, para atingir-se uma alta densidade volumétrica de poténcia, deve-se associar
um alto ponto de operacéo (f > 50 kHz e Ai > 40%) com um J elevado, minimizando as
perdas e o volume.
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INDUCTIVE METHOD

ABSTRACT: Wireless devices are not new; data
become wireless long time ago. Because life of
mobile phone device is always been a problem
for the manufactures and people complain
about it. Therefore scientists are rapidly trying
to fulfill the demand of the people to charge safe
and wirelessly. On demand of mobile users due
to less charging time of android/cell phones,
there is at most desire of wireless gadget for
charging. In the design of a circuit a transmitter
and a receiver circuit is used. The transmitter
circuit has AC to DC rectifier circuit and then it
is modulated to pulse width modulator circuit.
Primary and secondary coils are connected
by mutual induction and an emf is induced in
a secondary coil. AC to DC bridge rectifier is
used to transmit voltages to the mobile phone.
Microcontroller with timer circuit is used to
avoid over charging. It works on Faraday’s
law of electromagnetic induction for significant
reasons.

INTRODUCTION

Mobile communication has become a
great need of today. We have to communicate
to other people via mobile phones, tabs, PADs,
and laptop computers. And we can take these
devices with us to any place any time. But these
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small machines also consume power and have to be recharged again and again. So
we have to put the charger in the socket and have to attach our mobile phone to the
charger for recharging it and a lot of time is wasted in this procedure.

Moreover the wires and cables used to transmit electrical power could be damaged
which is also a serious issue. From this discussion we can see that we are facing a
lot of problems through the use of wires and cables, and a lot of time is wasted is this
whole procedure.

By the use of wireless systems of power transmission we can have following
benefits which are simply amazing and can save

+ People from many hazards.
Battery of our portable devices.
A lot of time.

Our devices from damages of overcharging.

Moreover we can

« Use our devices with comfort.

+ Take our device to the place where electricity is not available.

From the above discussion we can see that there are a lot of benefits of wireless
system and we can say that in reality wireless system is a smart system. Let us have a
brief look upon the methods of transferring power wirelessly. Now we will see that from
how many ways we can transfer power wirelessly. So some of the ways of transferring
power wirelessly are as follow:

1. Radio charging.
2. Resonance charging.

3. Inductive charging.

1.1 Radio charging

Radio charging is the process of transferring power wirelessly in which radio
waves are used to
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Figure 1: Transmitting coils

transfer power. Radio charging is a method used for transferring power and
charging the devices which are small for example the battery of laptop computer
requires enough power that radio charger cannot deliver. The range also limits the
effectiveness of radio charging which works on the same principle as an AM/FM radio
does. The reception will be better if receiver is closer to the transmitter. In this case of
wireless radio charging better reception is translates to a stronger charge for the item.

1.2 Resonance charging

The devices such as robots, cars, laptop computers and vacuum cleaners etc.,
which requires large amount of power, can be charged wirelessly through resonance
charging method. In this process of charging a copper coil is attached to the power
source which is the sending unit and a other coil is attached to the device which have
to be charge or recharge. The frequency for the coil must be same which makes it
possible.

+ Anew method is developed in order to charge mobile phones by using micro
waves.

1.3 Inductive Charging

Inductive charging is the process which is based upon Faraday’s Law of
electromagnetic induction and the process of mutual induction is used to transfer power
from one place to another by wireless method. Now let us have a look that how energy
is transferred from one place to another without any physical connection between two
devices. What is the mechanism actually happening in this whole process?

Same question arises in the mind of Necolus Tesla and he started the research on
this that could we transfer energy and after Wireless Power Technology is emerging as
a practical solution for providing energy for devices at remote distances.

This paper will focus on the technology of inductively coupled wireless power
transfer. This provides a safe, efficient, and convenient method of transferring power
to remote static devices, or recharging portable devices. This revolves around the
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principle of Resonant Magnetic Coupling. Which can be applied to acquire maximum
transfer of power contactless, thereby facilitating the individual to charge his electronic
equipment efficiently.

WPT technology can provide charging systems with low maintenance costs, high
reliability, and the ability to operate even in extreme environments. However, a wireless
battery charging system requires more power stages than a wired battery charging
system. The wireless battery charging system needs a WPT system that consists of
a power transmitter and a power receiver. An exclusive controller is also required to
regulate the output of WPT system since the power transferred to the receiver of WPT
system is not regulated whenever the load changes. The inverter or converter in power
electronics is usually controlled by three methods; pulse width modulation (PWM),
frequency modulation (FM), and amplitude modulation. The AM method requires an
additional stage for the DC-DC converter in order to control the amplitude of the input
voltage. On the other hand, both PWM and FM need no additional stage since the
inverter or converter uses power semiconductor switches for the power conversion.

For this reason, when PWM or FM is applied to the power transmitter of a WPT
system, the power transferred to the receiver can be easily regulated. Nevertheless,
high current stress and large power loss are generated since the voltage and current
in the power transmitter are not in phase. Due to times, problem regulation circuits
such as synchronous rectifiers or impedance tuners are necessary in the receiver
of a WPT system. Furthermore, battery-charging circuits such as low-dropout (LDO)
regulators or synchronous buck converters are required for the battery charging. Figure
1 shows a conventional wireless battery charging system. As mentioned above, the
conventional system consists of the following five key power stages; AC-DC converter,
power transmitter of WPT system, power receiver of WPT system, regulation circuit,
and battery-charging circuit.

For the wireless battery charging system, the power receiver, regulation circuit,
and battery charging circuit must be embedded inside portable electronic devices or
electric vehicles, but there is usually not enough space for these power stages. In
addition to this problem, the regulation and battery-charging circuits generate huge
heat and raise the problem of thermal stress on the electronic devices while being
charged. A direct wireless battery charging system is proposed. The regulation and
battery charging proposed system is only made of AC-DC converter, power transmitter,
and power receive. The type of the applied WPT system is a series-series compensated
wireless power transfer (SS-WPT) system, and it is connected directly to the battery.
Generally, the output of SS-WPT system has inherent characteristic as a current source.
Hence, without the help of dedicated regulation and battery charging circuits, the battery
can be charged directly from the WPT system by adjusting the output voltage of the
existing AC-DC converter in front of the WPT system according to the constant-current
constant-voltage (CC-CV) charging profile or a multi-step current charging profile.

The paper is organized the inherent current-source characteristics of the SS-WPT
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system are described. The implementation of the CC-CV charging or MCC charging
profile in the proposed wireless battery charging system is explained. Experimental
verification is presented in Section 4, and finally, Section 5 draws the conclusions.
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Figure 2: System Block Diagram

Wireless power transmission (WPT) is an efficient way for the transmission of
electric power from one point to another through vacuum or atmosphere without the
use of wire or any physical material. By using WPT, power can be transmitted using
inductive coupling for short range, resonant induction for mid-range and Electromagnetic
Wave power transfer. By using this technology, it is possible to supply power to places,
which is hard to do using conventional wires. Currently, the use of inductive coupling
is in development and research phases. The most common wireless power transfer
technologies are the electromagnetic induction and the microwave power transfer.
For efficient midrange power transfer, the wireless power transfer system must satisfy
three conditions: (a) high efficiency, (b) large air gap, (c) high power. The microwave
power transfer has a low efficiency. For near field power transfer this method may be
inefficient, since it involves radiation of electromagnetic waves. Wireless power transfer
can be done via electric field coupling, but electric field coupling provides an inductively
loaded electrical dipole that is an open capacitor or dielectric disk. External objects may
provide a relatively strong influence on electric field coupling. Magnetic field coupling
may be preferred, since external objects in a magnetic field have the same magnetic
properties as empty space. Electromagnetic induction method has short range. Since
magnetic field coupling is a nonradioactive power transfer method, it has higher
efficiency. However, power transfer range can be increased by applying magnetic
coupling with resonance phenomenon applied on. A magnetic field is generated when
electric charge moves through space or within an electrical conductor.

Solar energy is energy obtained from the Sun. Hence solar panels are used here
to generate power and stored it in batteries. The stored energy is then used to charge
mobile phone wirelessly as well as to supply energy for other home appliances. In order
to avoid unnecessary use of energy, effective energy saving technique is used by using
ARM7 LPC2148 microcontroller. To improve the easiness and efficiency of electrical
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appliances have been the main motivation throughout this paper. Since the power
transmitter needs to be continuously informed about battery power needs and state of
charge, a communication link is required. The communications channel is implemented
through an amplitude modulation of the power drawn from the transmitter.

In the power transmitter section, an AC-DC stage converts the AC voltage
provided by the electrical grid into a DC bus level. A DC-AC converter, supplied by
the DC bus level, generates the AC power signal. In the power receiver section, a
rectifier converts the AC power signal out of the resonant tank into a DC voltage level,
suitable for battery charging. The DC bus rail out of the rectifier has been chosen
equal to a 7V value. Information towards the power transmitter is generated through a
power modulation of the coupling circuit resonant curve. The load modulation follows a
differential bi-phase encoding scheme, as described in Qi-standard specifications. The
amount of transmitted power is controlled by varying Figure 1 — General architecture
of a wireless battery charger the frequency and duty-cycle of the half-bridge stage. A
frequency range of 110k 205 kHz and a duty-cycle range of 10% 50% are fixed by the
PC standard. Since for low power levels the total power dissipation is mainly affected
by switching losses, the half-bridge configuration is more suitable than a full-bridge
one. Conduction losses could be reasonably neglected for the specific application.

Rectifier and Filver Hﬂcﬂ'ivﬂr
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- | }
‘ - -|-| ! J_ Charger

R Control I T Batery
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Figure 3: Transmission of Voltages

The modulation network consists of two parts: one is connected to the AC-side of
the rectifier; the other is connected to the DC-side. The load device is modeled through
a current generator. The system has been simulated in SPICE environment to evaluate
system performances in terms of power conversion efficiency. Several simulation
sessions have been carried out under different operating conditions.

Faraday’s Law of Mutual Induction:-
Faraday’slaw ofinduction (briefly, Faraday’s law)is abasiclaw of electromagnetism.
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It is the fundamental operating principle of transformers, inductors, and many types of
electrical motors, generators and solenoids. The Maxwell-Faraday equation (listed as
one of Maxwell’s equations) describes the fact that a spatially varying (and also possibly
time varying, depending on how a magnetic field varies in time) electric field always
accompanies a time-varying magnetic field, while Faraday’s law states that there is
EMF (electromotive force, defined as electromagnetic work done on a unit charge

Primary . Secondary
S ~col =N N coil

Figure 4: Mutual induction

when it has traveled one round of a conductive loop) on the conductive loop
when the magnetic flux through the surface enclosed by the loop varies in time.
Historically, Faraday’s law had been discovered and one aspect of it (transformer EMF)
was formulated as the Maxwell-Faraday equation later. Interestingly, the equation of
Faraday’s law can be derived by the Maxwell-Faraday equation (describing transformer
EMF) and the Lorentz force (describing motional EMF). The integral form of the
Maxwell-Faraday equation describes only the transformer EMF, while the equation of
Faraday’s law describes both the transformer EMF and the motional EMF. The changing
magnetic flux of the left coil induces a current in the right coil. Faraday’s disk is the first
electric generator, a type of Homo polar generator.

Electromagnetic induction was discovered independently by Michael Faraday in
1831and Joseph Henry in 1832. Faraday was the first to publish the results of his
experiments. In Faraday’s first experimental demonstration of electromagnetic induction
(August 29, 1831), the wrapped two wires around opposite sides of an iron ring (torus)
(an arrangement similar to a modern transformer). Based on his assessment of recently
discovered properties of electromagnets, he expected that when current started to flow
in one wire, a sort of wave would travel through the ring and cause some electrical
effect on the opposite side. He plugged one wire into a galvanometer, and watched it
as he connected the other wire to a battery. Indeed, he saw a transient current (which
he called a “wave of electricity”) when he connected the wire to the battery, and another
when he disconnected it. This induction was due to the change in magnetic flux that
occurred when the battery was connected and disconnected. Within two months,
Faraday had found several other manifestations of electromagnetic induction. For
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example, he saw transient currents when he quickly slid a bar magnet in and out of a
coil of wires, and he generated a steady (DC) current by rotating a copper disk near the
bar magnet with a sliding electrical lead (“Faraday’s disk”). Michael Faraday explained
electromagnetic induction using a concept he called lines of force.

However, scientists at the time widely rejected his theoretical ideas, mainly because
they were not formulated mathematically. An exception was James Clerk Maxwell, who
in 1861-62 used Faraday’s ideas as the basis of his quantitative electromagnetic theory.
In Maxwell’s papers, the time-varying aspect of electromagnetic induction is expressed
as a differential equation which Oliver Heaviside referred to as Faraday’s law even
though it is different from the original version of Faraday’s law, and does noted scribe
motional EMF. Heaviside’s version (see Maxwell-Faraday equation below) is the form
recognized today in the group of equations known as Maxwell’s equations.

Lenz’s law, formulated by Emil Lenz in1834,describes “flux through the circuit”,
and gives the direction of the induced EMF and current resulting from electromagnetic
induction (elaborated upon in the examples below).

Faraday’s experiment showing induction between coils of wire: The liquid battery
(right) provides a current which flows through the small coil (A), creating a magnetic
field. When the coils are stationary, n current is induced. But when the small coil is
moved in

or out of the large coil (B), the magnetic flux through the large coil changes,
inducing a current which is detected by the galvanometer (G).

Faraday’s law

Qualitative statement: The most widespread version of Faraday’s law states:

The closed path here is, in fact, conductive.

Quantitative: The electromotive force around a closed path is equal to the
negative of the time rate of change of the magnetic flux enclosed by the path. The
closed path here is conductive.

Quantitative: The definition of surface integral relies on splitting the surface =
into small surface elements. Each element is associated with a vector dA of magnitude
equal to the area of the element and with direction normal to the element and pointing
“outward” (with respect to the orientation of the surface).For a loop of wire in a magnetic
field, the magnetic flux ®B is defined for any surface = whose boundary is the given
loop. Since the wire loop may be moving. The definition of surface integral relies on
splitting the surface % into small surface elements. Each element is associated with a
vector dA of magnitude equal to the area of the element and with direction normal to
the element and pointing “outward” (with respect to the orientation of the surface).We
write Z(t) for the surface. The magnetic flux is the surface integral:

iB=] jzm B(t).dA
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Where dAis an element of surface area of the moving surface Z (t), Bis the magnetic
field and B- dA is a vector dot product representing the element of flux through dA. In
more visual terms, the magnetic flux through the wire loop is proportional to the number
of magnetic flux lines that pass through the loop. When the flux changes—because B
changes, or because the wire loop is moved or deformed, or both—Faraday’s law of
induction says that the wire loop acquires an EMF, E, defined as the energy available
from a unit charge that has travelled once around the wire loop. (Note that different text
books may give different definitions. The set of equations used throughout the text was
chosen to be compatible with the special relativity theory.) Equivalently, it is the voltage
that would be measured by cutting the wire to create an open circuit, and attaching a
voltmeter to the leads. Faraday’s law states that the EMF is also given by the rate of
change of the magnetic flux:

ddB
dt

. —
—

Where is the electromotive force (EMF) and ®B is the magnetic flux. The direction
of the electromotive force is given by Lenz’s law. The laws of induction of electric currents
in mathematical form was established by Franz Ernst Neumann in 1845. Faraday’s law
contains the information about the relationships between both the magnitudes and the
directions of its variables. However, the relationships between the directions are not
explicit; they are hidden in the mathematical formula of Left Hand Rule for Faraday’s
Law.

The sign of A®B, the change in flux, is found based on the relationship between
the magnetic field B, the area of the loop A, and the normal n to that area, as represented
by the fingers of the left hand. It is possible to find out the direction of the electromotive
force (EMF) directly from Faraday’s law, without invoking Lenz’s law. A left hand rule
helps doing that, as follows. Align the curved fingers of the left hand with the loop (yellow
line). Stretch your thumb. The stretched thumb indicates the direction of n (brown), the
normal to the area enclosed of t by the loop. If A®B is positive, the direction of the EMF
is the same as that of the curved fingers (yellow arrowheads). If A®B is negative, the
direction of the EMF is against the arrowheads.

Find the sign of A®B, the change in flux. Determine the initial and final fluxes
(whose difference is A®B) with respect to the normal n, as indicated by the stretched
thumb. If the change in flux, A®B, is positive, the curved fingers show the direction of
the electromotive force (yellow arrow heads). If A®B is negative, the direction of the
electromotive force is opposite to the direction of the curved fingers (opposite to the
yellow arrowheads). For a tightly wound coil of wire, composed of N identical turns,
each with the same ®B, Faraday’s law of induction states that
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dPB
e=—N—
dt

Where N is the number of turns of wire and ®B is the magnetic flux through a
single loop.
Maxwell-Faraday equation

Z A

The Maxwell-Faraday equation states that a time-varying magnetic field always
accompanies a spatially varying (also possibly time-varying), non-conservative electric
field, and vice versa. The Maxwell-Faraday equation is (in Sl units) where Vx is the
curl operator

And again E(r, 1) is the electric field and B(r, t) is the magnetic field. These fields
surface Z, its boundary 9%, and orientation n set by the right-hand rule.

aB

Can generally be functions of position rand time t.

The Maxwell-Faraday equation is one of the four Maxwell’s equations, and
therefore plays a fundamental role in the theory of classical electromagnetism. It can
also be written in an integral form by the Kelvin—Stokes theorem, thereby reproducing
Faraday’s law:

oB
% E.dl = — — .dA
ax 5 Ot

Where as indicated in the figure: Z is a surface bounded by the closed contour
02, E is the electric field, B is the magnetic field. DI is an infinitesimal vector element
of the contour 9%, Da is an infinitesimal vector element of surface . If its direction is
orthogonal to that surface patch, the magnitude is the area of an infinitesimal patch of
surface. Both dl and dA have a sign ambiguity; to get the correct sign, the right-hand
rule is used, as explained in the article Kelvin— Stokes theorem. For a planar surface
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>, a positive path element dl of curve 0% is defined by the right-hand rule as one that
points with the fingers of the right hand when the thumb points in the direction of the
normal n to the surface . The integral around 0% is called a path integral or line integral.

Notice that a nonzero path integral for E is different from the behavior of the
electric field generated by charges. A charge generated E-field can be expressed as
the gradient of a scalar field that is a solution to Poisson’s equation, and has a zero path
integral. See gradient theorem. The integral equation is true for any path 9% through
space, and any surface Z for which that path is a boundary. If the surface % is not
changing in time, the equation can be rewritten:

dB
jg E.di’:—f—.dﬂ
ar y Ot

The surface integral at the right-hand side is the explicit expression for the
magnetic flux ®B through Z. The electric vector field induced by a changing magnetic
flux, the solenoid component of the overall electric field, can be approximated in the
non-relativistic limit by the following volume integral equation: The four Maxwell’s
equations (including the Maxwell-Faraday equation), along with Lorentz force law, are
a sufficient foundation to derive everything in classical electromagnetism. Therefore, it
is possible to “prove” Faraday’s law starting with these equations.

Proof:

The starting point is the time-derivative of flux through an arbitrary surface %
(that can move or be deformed) in space: (by definition). This total time derivative
can be evaluated and simplified with the help of the Maxwell-Faraday equation and
some vector identities; the details are in the box below: Consider the time-derivative
of magnetic flux through a closed boundary (loop) that can move or be deformed.
The integral can change over time for two reasons: The integrand can change, or the
integration region can change. These add linearly, therefore: where t0 is any given fixed
time. We will show that the first term on the right-hand side corresponds to transformer
EMF, the second to motional EMF (from the magnetic Lorentz force on charge carriers
due to the motion or deformation of the conducting loop in the magnetic field). The first
term on the right-hand side can be rewritten using the integral form of the

Maxwell-Faraday equation: Next, we analyze the second term on the right-hand
side:

The proof of this is a little more difficult than the first term; more details and
alternate approaches for the proof can be found in the references. As the loop moves
and/or the area swept out by a vector element dl of a loop 9% in time dt when it has
moved with velocity vl. deforms, it sweeps out a surface (see the right figure). As a
small part of the loop dl moves with velocity vl over a short time dt, it sweeps out an
area which vector is dA sweep = vl dtx dl (Note that this vector is toward out from the
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display in the right figure). Therefore, the change of the magnetic flux through the loop
due to the deformation or movement of the loop over the time dt is Here, identities of
triple scalar products are used. Therefore, where vl is the velocity of a part of the loop
0Z. Putting these together results in,

The result is: where 0% is the boundary (loop) of the surface %, and vl is the
velocity of a part of the boundary.

In the case of a conductive loop, EMF (Electromotive Force) is the electromagnetic
work done on a unit charge when it has traveled around the loop once, and this work
is done by the Lorentz force. Therefore, EMF is expressed as where is EMF and v is
the unit charge velocity. In a macroscopic view, for charges on a segment of the loop,
v consists of two components in average; one is the velocity of the charge along the
segment vt, and the other is the velocity of the segment vl (the loop is deformed or
moved). Vt does not contribute to the work done on the charge since the direction of VT
is same to the direction of Mathematically, since is perpendicular to as and are along
the same direction.

Now we can see that, for the conductive loop, EMF is same to the time-derivative
of the magnetic flux through the loop except for the sign on it. Therefore, we now
reach the equation of Faraday’s law (for the conductive loop) as where. With breaking
this integral, is for the transformer EMF (due to a time-varying magnetic field) and is
for the motional EMF (due to the magnetic Lorentz force on charges by the motion or
deformation of the loop in the magnetic field). It is tempting to generalize Faraday’s
law to state: If 9% is any arbitrary closed loop in space whatsoever, then the total time
derivative of magnetic flux through % equals the EMF around 0. This statement,
however, is not always true and the reason is not just from the obvious reason that EMF
is undefined in empty space when no conductor is present. As noted in the previous
section, Faraday’s law is not guaranteed to work unless the velocity of the abstract
curve 92 matches the actual velocity of the material conducting the EMF for non-thin-
wire circuit’s electricity. The two examples illustrated below show that one often obtains
incorrect results when the motion of 9% is divorced from the motion of the material.

Faraday’s homo polar generator. The disc rotates with angular rate w, sweeping
the conducting radius circularly in the static magnetic field B (which direction is along
the disk surface normal). The magnetic Lorentz force v x B drives a current along the
conducting radius to the conducting rim, and from there the circuit completes through
the lower brush and the axle supporting the disc. This device generates an EMF and
a current, although the shape of the “circuit” is constant and thus the flux through the
circuit does not change with time. A wire (solid red lines) connects to two touching
metal plates (silver) to form a circuit. The whole system sits in a uniform magnetic
field, normal to the page. If the abstract path 9% follows the primary path of current flow
(marked in red), then the magnetic flux through this path changes dramatically as the
plates are rotated, yet the EMF is almost zero. After Feynman one can analyze like
these by taking care that the path 0% moves with the same velocity as the material.
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Alternatively, one can always correctly calculate the EMF by combining Lorentz force
law with the Maxwell-Faraday equation where it is very important to notice that (1)
[vm] is the velocity of the conductor ... not the velocity of the path element dl and (2)
in general, the partial derivative with respect to time cannot be moved outside, the
integral since the area is a function of time”.

Two phenomena:

Faraday’s law is a single equation describing two different phenomena: the
motional EMF generated by a magnetic force on a moving wire (see the Lorentz force),
and the transformer EMF generated by an electric force due to a changing magnetic
field (described by the Maxwell- Faraday equation). Faraday’s law and relativity James
Clerk Maxwell drew attention to this fact in his 1861 paper On Physical Lines of Force.
In the latter half of Part Il of that paper, Maxwell gives a separate physical explanation
for each of the two phenomena.

A reference to these two aspects of electromagnetic induction is made in some
modern textbooks. As Richard Feynman states: So the “flux rule” that the emf in circuit
is equal to the rate of change of the magnetic flux through the circuit applies whether
the flux changes because the field changes or because the circuit moves (or both) ...
Yet in our explanation of the rule we have used two completely distinct laws for the two
cases — v x B for “circuit moves” and Vx E = —dt B for “field changes”.

Wireless Battery Charger Circuit Advantages:

Usage of separate charger is eliminated. Phone can be charged anywhere and
anytime. It does not require wire for charging. Easier then plug into power cable.

Wireless Power Transfer Circuit Application:

Wireless charger scan be used to charge mobile, camera batteries, Bluetooth,
headsets etc. This can be used in applications like car battery charger with little
modification. This can also be used in medical devices.

Limitations of the Circuit:

Power is somewhat wasted due to mutual induction. It will work for very short
distances only. If we want to use it for long distances, then the number of inductor turns
should be high.

Methodology:

Inductive method for charging portable devices wirelessly is based upon Faraday’s
Law of mutual induction. The main principle upon which the design of our circuit is
based have been

discussed in detail. The circuit diagram of our wireless battery charger is as follow.

Wireless mobile charger circuit design:-

Wireless battery charger circuit design is very simple and easy the circuit required
only resisters, diodes, capacitors, copper coils, transformer and voltage regulator. In
our wireless battery charger we use two circuits. The first circuit is transmitter circuit
which is used to produce voltage wirelessly. The transmitter circuit consists of DC
source, oscillator circuit and a transmitter coil. Oscillator circuit consist of two N-Channel
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MOSFETS IRF 540, 4148 diodes. When the DC power is given to the oscillator, current
starts flowing through the two coils L1, L2 and drain terminal of the transistor. At the
same time some voltage is appeared at the gate terminals of the transistors. One of the
transistors is in on state while other is off state. Thus
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Figure 5: Wireless mobile circuit diagram

voltage at Drain of transistor which is in off state rises and it fall through the tank
circuit made of 6.8 nf capacitors and transmitter coil of 0.674. Thus operating frequency
is determined by using formula:

F=1/[2n(LC)]

In the second circuit that is receiver circuit consist of receiver coil, rectifier circuit
and regulator. When the receiver coil is placed at distance near the inductor AC power
is induced in the coil. This is rectified by the rectifier circuit and is regulated to DC 5 volt
using 7805 regulator. The rectifier circuit consists of 1n4007 diode and capacitor 6.8nf.
The output of regulator is connected to the battery.

How to operate this Wireless Power Transfer Circuit?

Initially, connect the circuit as shown in the circuit diagram and switch on the
supply. Connect the battery charger at the output of the circuit. Place the receiver coil
near the transmitter coil. You can observe the charging of battery.

CONCLUSIONS

We discussed different wireless power transfer techniques and briefly overviewed
inductive method of power transfer as it is best way to deliver power wirelessly to our
portable devices. Wireless battery charging has many advantagesin term of convenience
because users simply need to place the device requiring power onto a mat or other
surface to allow wireless charging to take place. We believe that our contribution in this
work is successfully benefit society in terms of convenience, reduce wear of plugs and

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 19




sockets, and application in medical environments. Reduced efficiency is one of the key
challenges in wireless battery charging system due to resistive loses on the coil, stray
coupling etc. Therefore inductive method was chosen to fulfill the requirements of the
consumers because it is suitable for charging devices in both power and range level.
The basic principle of this technology is explained, the last development and research
are summarized, with an especial emphasis on inductive charging technology technical
challenge and future development trends are also introduced.

It is concluded that power loss and efficiency are major problems for this design
we noticed the potential problem whether the converted DC power will be significant
enough to charge up the battery. Therefore the characteristics of the diodes should be
mounted directly onto the antenna for a minimum power dissipation.

As the wireless technology is getting popular now a days the demand of battery
is also increasing. The battery needs to recharged or changed eventually. Therefore
I am inspired to design the wireless battery charger the wireless battery charger will
eliminate all the hassle with the battery. As for now there are no known companies
which develop the wireless battery charger. This means that the opportunity is very big.
Also, people tend to spend more money for convenience. It gives more reason that this
device will have a very good market.
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RESUMO: Este artigo apresenta estudo,
projeto de implantagdo e acompanhamento
da operacédo de
aterramento instalado em um alimentador
rural de 34,5kV, com objetivo de diminuir
queimas de transformadores de distribuicdo. A

um transformador de

Regidao Amazobnica, no Estado do Para, onde
foi instalado o transformador de aterramento,
apresenta particularidades com relacdo a
eletrificac&o rural por possuir alimentadores de
distribuicao 34,5 kV bastante longos com muitos
circuitos Monofasicos com Retorno pela Terra
(MRT) e que apresentam numeros excessivos
de queimas de transformadores de distribuicdo.
Entre 2012 e 2013, o alimentador RN-11 com
2.541 km de extensdo, somando o tronco com
todos os ramais, foi 0 que mais apresentou
queimas, 446. Deste total 88,4% foram queimas
de transformadores monofasicos instalados em
ramais monofasicos. Baseado na premissa
técnica de que os paréametros de impedéancia
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zero de um alimentador de distribuicdo cresce
mais do que o de sequéncia positiva a medida
que se distancia de subestacdo de poténcia,
a tendéncia é que no final do alimentador a
relacdo X0/X1 torna-se maior que 3. A partir
deste ponto ocorrem sobretensdes nas fases
sas, durante faltas fase a terra, proximas de
1,4 p.u., principalmente se ramais MRT destes
locais tiverem baixo carregamento. A partir
da localidade de Casa de Tabua no final do
alimentador, constatou-se os maiores valores
de X0/X1 onde ocorrem maiores sobretensdes,
menores correntes de curtos circuitos e maior
quantidade de transformadores queimados.
A solucédo vislumbrada com os resultados dos
estudos foi a de alterar as impedancias de
sequéncia zero do alimentador no local, paraisto
foi utilizado um transformador de aterramento
do tipo utilizado em subestacdes, Vn=34,5/V/3
KV, In=4.500 A, Pn (10s)=2.700 kVA, ligacao
zig-zag e impedancia de sequéncia zero de
5,29 Q.
PALAVRAS-CHAVE:
Aterramento, Alimentador, Isolamento de
Neutro, Sobretensdes, Relacdo X0/X1.

Transformador de

GROUND TRANSFORMER IN DISTRIBUTION
NETWORKS

ABSTRACT: This paper presents the analysis,
implementation project and operation monitoring
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of a ground transformer installed in a 34,5 kV rural feeder, aiming to reduce failure
in distribution transformers. The Amazon region, Para State, where the transformer
is installed, presents particularities in relation to other rural electrification for having
long distance 34,5 kV distribution feeders with many ground return monophasic circuit
which presents excessive cases of failuring of distribution transformers. Between
2012 and 2013, the 2.541 km range feeder RN-11, counting the main circuit with its
branch-lines, has presented the most frequent failures, 446 total. Which 88,4% were
from monophasic transformers installed in monophasic branch-lines. Based on the
technical premise that the impedance parameters zero of a feeder increases more
than the positive sequence as the distances increases from the power substation, the
trend is that in the end of the feeder the ratio X0/X1 becomes greater than 3, where
overvoltages occurs in phases not affected during phase and ground shortcut, close
to 1,4 p.u., mostly if ground return monophasic circuit from those places having low
loading. From the end of the feeder, at Casa de Tébua locality, was observed that the
highest values of X0/X1 happens where most of overvoltages occurs, less short-circuit
current and more failed transformers. The solution proposed with the results of this
analysis is to change the sequence zero impedances of the feeder in the location. For
this was used a ground transformer Vn=34,5/3 kV, In=4.500 A, Pn (10s)=2.700 kVA,
and zero-sequence impedance of 5,29 Q

KEYWORDS: Ground transformer, Feeder, neutral isolation, overvoltages, ratio x0/x1

11 INTRODUCAO

Grande parte das redes (alimentadores) de distribuicdo 34,5 kV e 13,8 kV
implantadas no Estado do Para, Regido Amazénica do Norte do Brasil, foram
construidas através do Programa de Eletrificacdo Rural Luz Para Todos (PLPT) do
Governo Federal. Estas redes trifasicas sao bastante extensas, geralmente com
baixo carregamento e com muitos ramais monofasicos MRT; sendo atendidas por
subestacdes de forca que apresentam transformadores abaixadores cujo tipo de
ligacdo é delta na alta tensdo (69 kV ou 138 kV) e estrela aterrada solidamente na
média tensao (34,5 kV ou 13,8 kV) ou por transformadores elevadores 13,8/34,5 kV-
5/6,3 MVA, ligacao estrela aterrada solidamente.

As implantacdes e expansdes destes alimentadores sao constituidas, inicialmente
para atender localidades habitacionais rurais proximas as subestacbes de forca,
contudo com o passar dos anos foram crescendo muito em extensao e se distanciando
cada vez mais das subestacoes.

As regides por onde passam os alimentadores, s&o constituidas de florestas
tropicais com grande quantidade de arvores e arbustos e outras com florestas abertas
em funcdo de desmatamentos para o plantio de pastagens destinadas a atividade
pecuéria e extracdo de minérios. Toda esta regidao tem em comum a alta densidade
pluviométrica, principalmente durante o inverno amazénico, periodo de novembro a
maio, quando acontece a maior incidéncia de curtos circuitos nas redes.
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O solo da regido apresenta resistividade bastante variavel, onde podemos
encontrar areas com resistividade do solo abaixo de 700 Q.m e outras acima de 2.000
Q.m. Geralmente nas regiées de predominancia de florestas densas de solos umidos
a resistividade é baixa, contudo € alta nas areas de florestas abertas usadas para
formacao de pasto e extracdo mineral.

Somam-se ainda muitas dificuldades de trafegabilidade nas estradas vicinais
que sao de péssimas qualidades e por onde passam as redes de distribuicdo. Neste
caso torna-se, extremamente dificultoso fazer servicos de manutencédo no menor
tempo possivel e que ndo prejudiquem os indices de conformidade e continuidade de
atendimento dos consumidores.

Dependendo da regiéo por onde esteja situado o alimentador de distribuicao 34,5
kV ou 13,8 kV, os aspectos citados contribuem para que sua extensdo longa, com
varios ramais MRT, apresente um numero elevado de queima de transformadores de
distribuicdo monofasicos.

O objetivo deste artigo sera apresentar as experiéncias obtidas com aimplantacéo
de um transformador de aterramento (padréo estacéo) em local determinado de um
alimentador 34,5 kV para diminuir a queima de transformadores de distribuicéo.

2 | ESTATISTICA DE QUEIMAS DE TRANSFORMADORES

Levantamento feito entre os meses de setembro de 2012 a agosto de 2013
apresentou uma quantidade excessiva de queima de transformadores de distribuicéo,
principalmente em alimentadores de 34,5 kV de grande extensao, conforme Tabela I.

Do total dos 135.678 transformadores de distribuicao existentes nas redes
13,8 kV e 34,5 kV da rede elétrica do Estado do Para, 5.352 transformadores foram
danificados no periodo, 0 que representa uma taxa de 3,94 % de queima.
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Transformadres . . .
i i Tensao |Extensao| Tronco Bitola
Alimentador|queimados ( Set/12
(kV) | MT(km)| (km) Tronco
aAgo/13)
RN-11 624 34,5 2541 152 4/0
RV-01 279 34,5 2932 165 336,4
AB-15 209 34,5 987 141 336,4
RM-05 195 34,5 1762 a3 4/0
TM-05 178 34,5 2019 149 4/0
TI-16 154 34,5 1582 100 4/0
MB-11 100 34,5 2935 278 4/0
XN-10 93 34,5 1513 63 1/0
AE-02 1 13,8 8 35 1/0
Total | 5.352

Tabela |. Transformadores Queimados

Destes 5.352 transformadores, 1.832 (34,23%) ocorreram somente em 8
alimentadores de 34,5 kV e 3.520 no restante dos 387 alimentadores da concessionaria.
O alimentador RN-11 com 2.541 km de extensao, somando o tronco com todos os
ramais, foi 0 que mais apresentou queimas, 446. Deste total 88,4% foram queimas
de transformadores monofasicos de 19,918 kV/230-115 V-5, 10 e 15 KVA ou 19,918
kV/254-127 V-5, 10 e 15 KVA instalados em ramais monofasicos MRT.

31 ESTUDOS ELETRICOS

Face as evidéncias de queimas exageradas no alimentador RN-11, passou-se a
investigar as causas das mesmas através de estudos de analises com utilizagdo de
ferramentas computacionais de programa de célculo de curto circuito. Procurou-se
avaliar e quantificar os niveis de correntes na fase em falta e sobretensdes sustentadas
nas fases sas, quando da ocorréncia de curtos circuitos fase terra nas extremidades
do alimentador, principalmente nos locais onde havia maior incidéncia das queimas.

O aterramento do sistema de distribuicdo, a partir dos barramentos 34,5 kV
ou 13,8 kV das subestagdes, tende a ficar comprometido com o distanciamento da
subestacao e, dependendo da bitola do cabo, pode provocar o isolamento do neutro
para o final do alimentador [1].

Sistemas de distribuicdo com tendéncia ao isolamento de neutro apresentam
sobretensdes sustentadas e transitérias que provocam queima de equipamentos,
assim como diminuicdo das correntes de falta a terra com baixa sensibilidade das
protecoes.

O isolamento de neutro comeca a ser evidenciado quando a relagdo X0/X1 no
alimentador torna-se maior ou igual a 3 [2]. A partir deste ponto ocorrem sobretensoes
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nas fases sas, durante faltas fase a terra, préximas de 1,4 p.u.

Baseado nesta premissa técnica, idealizamos e concretizamos a instalagao
de um transformador de aterramento [3] em determinado ponto de um alimentador,
com objetivo de diminuir a relagdo X0/X1 antes e ap6s o local de sua instalacao para
diminuirmos as sobretensdes nas fases sas e aumentar a sensibilidade das protecoes
de neutro dos religadores da rede de 34,5 kV.

3.1 O Alimentador RN-11

O alimentador RN-11, situado na regidao sudeste do Estado do Para, tem seu
caminhamento passando por areas de florestas densas e abertas, propensas a
incidéncia elevada de curtos circuitos, principalmente na época da estacao de chuvas.

Atendido em 34,5 kV pela Subestacédo Redencao 138/13,8/34,5 kV, possui tronco
com aproximadamente 152 km, cabo 4/0 AWG e diversos ramais MRT de até 20 km
em cabo 2 e 4 CA. Possui 2.410 transformadores, onde somente 92 sao trifasicos
(3,81%) e o restante 2.318 monofasicos (96,19%).

Na Fig.1 € mostrada a Regido Amazénica do Brasil onde esta localizado o
alimentador RN-11 e na Fig.2 atopologia do alimentador com a indicagc&o da subestacao
Redencéo e a localidade de Casa de Tabua.

Fig.1. Regido Amazénica do Brasil Fig.2. Topologia do alimentador RN-11

Como na maioria dos troncos trifasicos dos alimentadores rurais da regiao, o
RN-11 n&o possui condutor neutro multe aterrado[4], o que favorece as seguintes
desvantagens:

+ Elevagao de potencial de neutro de transformadores monofasicos;
+ Condicao desfavoravel para escoamento de surtos de tenséo;

« Curtos circuitos de alta impedancia no alimentador;

- Falta de sensibilidade para as protegdes de terra;

+ Potenciais de toque e passo préximo ao aterramento de transformadores;
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+ Transformadores monofasicos com baixo carregamento.

Os problemas aumentam ainda mais nos ramais monofasicos MRT ligados
ao tronco do alimentador, considerando as dificuldades em obter resisténcias de
aterramento baixa para os transformadores, uma vez que na regiao a resistividade do
solo esta acima de 2.000 Q.m.

A regido abaixo da localidade de Casa de Tabua €& onde ocorrem 70% da
totalidade de queimas dos transformadores do RN-11.

3.2 Resultado dos Estudos de Curto Circuito

A modelagem do alimentador RN-11, no programa de calculo de curto circuito,
foi representada todo o tronco principal e somente os ramais monofasicos MRT mais
representativos, principalmente os mais longos. Consideraram-se as impedancias
equivalentes no barramento de 34.5 kV da SE Redencéao 138/13,8/34,5 kV.

Vale observar que a modelagem utilizada nos célculos de curto circuito ndo
considerou nenhum valor de impedancia de retorno pela terra, ou seja, a terra é ideal
com impedancia zero; assim como o sistema foi representado em vazio, sem carga, 0
que favoreceu obtermos valores de corrente e tensao um pouco conservativos.

Os resultados com valores de corrente, tensao e impedancias de curto circuito e
diagrama unifilar simplificado do alimentado RN-11, sdo mostrados na Tabela Il.

RELATORIO DE RESULTADOS DE CURTO CIRCUITO [ DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
ALIMENTADOR RN-11
IDENTIFICACAD| 71 70 | ReLAcOEs | TRIFASICO |mOMOFASICO| TENSAD
LOCALDOD  |MOD{pu)| MOD{pu) | XO/X1 |[MOD{MVA]| MOD{MvA) | FASESA SE REDENEHD
CURTO ANGIgr) | ANGlzr) | ROM1 | ANGlgr) ANGlgr) | OT(KV) | oy A - —_— T
0 31137 | 5.1453 166 3202 36.35 nw | @ il Dt Y Er. A S 1|.|""5‘*
7980 | s241 0.22 -79.60 -80.87 ' e e Ef i
B85 | L9108 | 3.46 1465 ]
20 530 | TEE4 0.70 -65.30 -73.53 %4 :
7EI07 | 263352 | 367 1277 730 N o I
0 611 | 7844 0.75 -63.81 -73.00 BB =z
10.8548 | 320806 | 3.8 5.1 5.0 "
400 4832 | 2w 116 -48.32 -63.03 18 .
B9970 | .1918 | 380 111l B30 0 i & o OA%A OE Thals
500 " 7., *— i
5958 | 774 0.86 -59.58 -70.66 T e — 1
105970 | 34.2464 | 3.89 EET) S50 g
500 53152 | 7528 102 -53.52 -66.98 738 g
1005 | 134312 | ZE6 FIEY] 12.93 .
m 6985 | 7937 0.54 -69.85 -75.34 A% 3z
B3l | 19.2185 | 3.7 15.10 933 H
5 anm |, 5 "
50 968 | 7624 | 080 | -s968 ey | BB | [ gipo o s d
00 74904 | 20400 A 0.5 EENE] o6l 2k ok -
8685 | 90,00 0.00 -86.86 -87.77 :

Tabela Il. Resultados de Curto Circuito e Diagrama Unifilar Simplificado

Avaliando os valores resultantes de corrente, tenséo e relagbes X0/X1 e RO/X1
para curtos circuitos fase terra em locais a partir de Casa de Tabua, pode-se concluir:

« Correntes de curto circuito fase terra — muito baixas para sensibilidade ade-
quada das protecdes de neutro dos religadores existentes no alimentador.

+ TensOes nas fases sas quando da ocorréncia do curto circuito fase terra —
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muito elevadas para o funcionamento adequado dos para-raios e transfor-
madores de distribuicao, principalmente os monofasicos.

Pelo fato de ndo termos modelado as impedancias de faltas nos célculos de curto
dos ramais MRT, espera-se que na pratica as correntes sejam bem menores do que as
calculadas; o que impde maiores tempos de eliminacéo de defeito e consequentemente
maior exposi¢ao a tensoes elevadas aos equipamentos.

Os resultados de tensdo com a nao representacdo das cargas nos célculos
das tensbes nas fases sas; afetam bem pouco aos valores obtidos pelo fato dos
transformadores monofasicos do MRT apresentarem carregamentos muito baixos.

Para resolvermos os problemas de tensao e corrente apresentados, teriamos a
opcao de estendermos o sistema 138 kV de Redencéo até Casa de Tabua, onde seria
construido uma subestacao abaixadora 138/34,5 kV; contudo os custos de implantagcéo
seriam muitos elevados e sem viabilidade econémica em frente ao montante de
demanda a ser atendido.

A opcéo encontrada foi a da instalagcao de um transformador de aterramento com
objetivo de alterar os parametros elétricos da rede 34,5 kV do alimentador, diminuindo
arelagao X /X, nos locais de maiores queimas de transformadores e, em consequéncia
diminuindo as sobretensdes e aumentando as correntes de curto circuito fase terra
para dar maior sensibilidade e menor tempo de atuacéo para as protecdes de neutro.

O transformador de aterramento empregado foi um do tipo utilizado em
subestacdes de forca, possuindo as seguintes caracteristicas elétricas: Vn=34,5/V/3
kV, In=4.500 A, Pn(10s)=2.700 kVA, ligagcéo zig-zag e impedancia de sequéncia zero
de 5,29 Q.

O local escolhido do alimentador, para instalar o transformador de aterramento,
foi na localidade de Casa de Tabua, distante de 108 km da cidade de Redencéao e da
subestacao de mesmo nome 138/13,8/34,5 kV.

Apresentamos Na Tabela Ill, os resultados com valores de corrente, tensao e
impedancias de curto circuito e diagrama unifilar simplificado do alimentado RN-11,
para esta condicao.
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RELATORIO DE RESULTADOS DE CURTO CIRCUITO | DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
ALIMENTADOR RN-11 ¢/ TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO EM CASA DE TABUA (200)
IDENTIFICACAD|_ 71 70| RELACOES | TRIFASICO [MONOFASICO] TENSAD _
LOCALDO  [MOD(pu)| MOD{pu) | X0/%1  [MOD(MVA)| MOD(MVA) | FASESA T
CURTO ANG(er) | ANGlar) | ROM1 | ANG[gr) | ANGlgr) [ @RV IV ppowe O 38400 MG 160 2y pue | nem
i 305 | 3%% | 18 | a2l B3 | o r—— — U’H —
7960 | B35 | 019 | me0 | -mam : E
G859 | 043 | 007 | L6 % N
00 6530 | s | oo | 530 | e | TS H
7807 | 4B | 08 | 127 WL ok
300 6381 | 7858 | o | e | e | Y 3o
058 | @16 | 119 | 82l 9% .
40 1832 | 6204 | o0 | 483 | s | H¥ b
oGm0 | 87240 | 108 | 11 T3 0
500 sose | 7433 | o030 | 958 | e | 2B L3
05070 | 2848 | 142 | o4 B0 [ 4
600 5352 | @98 | o0 | sas | som | BN P30 § f
- 1005 | Rl | I | DX B& | 5o | 3 ormes o|e
goss | 7mm | o052 | e085 | omm : oI
G632 | B5H | 306 | 510 96 _ v e
800 s9p8 | 750 | o7 | saes | gy | B | Olwes g ms o s g
7o | LEB6 | 05 | 05 ey o e
1000 868 | a9 | oot | eess | war | BB

Tabela lll. Resultados de Curto Circuito e Diagrama Unifilar Simplificado

Apos a instalagéo do transformador de aterramento em Casa de Tabua podemos
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comparar, em relagdo ao alimentador sem o transformador, os valores resultantes de
corrente, tensao e relagcdes X0/X1 e RO/X1 para curtos circuitos fase terra em todo
alimentador, onde se destaca:

Correntes de curto circuito fase terra — 151% superior em Casa de Tabua (200) e
62% superior nos finais dos ramais (400) e (600). Possibilitando melhor sensibilidade
para as protecOes de neutro dos religadores existentes nos ramais.

Tensbes nas fases sas quando da ocorréncia do curto circuito fase terra — 33%
inferior em Casa de Tabua, 21,6% inferior no final do ramal (400) e 18,2% inferior no
final do ramal (600). Possibilitando o funcionamento adequado dos para-raios abaixo
de sua maxima tenséo de operagao continua.

Pelo exposto, a instalagdo do transformador de aterramento interferiu diretamente
nas relacdes X0/X1 de cada ponto do alimentador em curto circuito, com isso se
garantiu um adequado retorno de correntes de curto circuito pela terra; principalmente
para defeitos de alta impedéancia que trazem problemas com a falta de sensibilidade
para as protecdes de terra.

O aumento da sensibilidade das protecbes de neutro permitiu abertura dos
religadores em menor tempo, propiciando a diminuicéo de tempo com tensdes elevadas
nos transformadores de distribuicéo.

3.3 Andlise da Protecao

O sistema de prote¢éo do alimentador RN-11 & constituido, além do religador na
saida da subestacéo, por outros religadores 34,5 kV com relés de tenséo e corrente
instalados em pontos estratégicos, conforme diagramas unifilares das Fig's Il e lll.

Estes religadores devem estar coordenados uns com 0s outros para prover
seletividade e sensibilidade da prote¢cdo, quando da ocorréncia de curtos circuitos.
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Neste sentido, houve necessidade de instalarmos mais um religador 34,5 kV (Ne 6) a
partir da implantacéo do transformador de aterramento, uma vez que as correntes de
sequéncia zero a montante dele diminuiram bastante, fazendo com que o religador Ne
3 perdesse sensibilidade da protecao de neutro para defeitos proximos ao religador Ne
6, entretanto para as protecdes de fase ndao houve alteracédo da sensibilidade.

O religador Ne 6 tem importancia fundamental no desempenho da seletividade da
protecéo do alimentador, considerando que ele providencia a protecéo de retaguarda
aos religadores (No 4 e 5, tabela) para o caso de curtos circuitos a jusante do
transformador de aterramento.

Outro esquema de protecao foi pensado sem considerar a instalacao do religador
Ne 6; tal como a utilizacdo das fungdes de protecao de fase e de sequéncia negativa
do religador Ne 3 para protecao de neutro de curtos a montante do transformador de
aterramento, contudo n&o acionamos esta op¢ao por falta de confiabilidade do relé de
sequéncia negativa do religador.

Apos a instalagéo do transformador de aterramento em Casa de Tabua podemos
comparar, em relagéo ao alimentador sem o transformador, os valores resultantes de
corrente, tensao e relagdes X0/X1 e RO/X1 para curtos circuitos fase terra em todo
alimentador, onde se destaca:

Correntes de curto circuito fase terra — 151% superior em Casa de Tabua (200) e
62% superior nos finais dos ramais (400) e (600). Possibilitando melhor sensibilidade
para as protecdes de neutro dos religadores existentes nos ramais.

4|1 PROJETO ELETROMECANICO, CONSTRUCAO E MONTAGEM

Concluido os estudos elétricos com os resultados apresentados, passamos
a elaborar o projeto eletromecanico executivo para instalacdo do transformador de
aterramento.

O transformador escolhido foi um do tipo utilizado em subestacdes de forca, que
a concessionaria possui em reserva técnica, cujo peso total € de 8.000 kg.

Como teriamos de liga-lo na rede do alimentador sobre a via publica, inicialmente
pensamos em instala-lo em plataformas suspensas entre dois postes, contudo nao
seria possivel devido ao peso elevado do mesmo. Como solucéo, tivemos de alugar
um terreno nas margens da via publica com dimensdes compativeis para instalacéo
em base apropriada no chdo. O diagrama unifilar da conexdo do transformador no
alimentador é apresentado na Fig. 3.
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Fig.3. Conexéo do transformador de aterramento no alimentador

O projeto concebeu terreno com dimensdes (10x10m) para assentar em base no
chao o transformador, e em poste foram instalados 03 para-raios de 30 kV-10 kA e 03
chaves tipo faca 34,5 kV-400 A.

As protecdes inerentes do transformador n&o foram acionadas, ficando o
religador Ne6 fazendo esta funcdo. Na Fig. 4, sdo mostrados o arranjo basico e cortes
da instalacéo.

As especificacbes dos equipamentos (para-raios e chaves) e materiais foram
projetadas em padrao distribuicdo, com exce¢ao do transformador de aterramento que
€ de padréo subestacao.
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Fig.4. Arranjo basico e corte da instalacao do transformador de aterramento

De fundamental importéncia no projeto de concepcéo da “pequena subestacao”
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foi a malha de aterramento para conexdo dos equipamentos, principalmente a do
transformador.

Considerando que o solo da regidao apresenta alta resistividade (>2.000 Q.m),
foram feitas medi¢des da resisténcia do solo no local para dimensionamento da malha
de aterramento através de programa computacional de calculos de malhas.

Visando assegurar menores valores possiveis para a resisténcia da malha, foram
especificados materiais do tipo utilizados em subestacdes. Tais como: Cabos de cobre
nu 70 mm?; conectores de cobre estanhados; haste cobreada para aterramento de @
3/4” x 3,00m; conexdes exotérmicas e etc..

Estando o projeto executivo concebido partimos para execugao dos servigcos
de terraplenagem, construcao civil do patio, implantacao da malha de aterramento e
montagem eletromecénica dos equipamentos, conforme Fig.5.

Fig.5. Fotos da instalagédo do transformador de aterramento

51 ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com a colocacdo em servico do transformador, no dia 08 de maio de 2014,
passamos a acompanhar as ocorréncias de queimas de transformadores no alimentador
RN-11, principalmente a partir da localidade de Casa de Tabua, local de implantacéo.

Na Fig.6, apresentamos o0s registros das queimas de transformadores no
alimentador desde o ano de 2013 até o més de abril de 2016.

Em relacdo a 2013, a diminuicdo de queima de transformadores de distribuicéo,
a partir da instalacéo do transformador de aterramento, mostra que ja em 2014 o total
de queima reduziu em mais de 56%, em 2015 a reducéo de 71% foi ainda maior e,
para 2016 espera-se diminuir muito mais. Mostrando a eficiéncia do aterramento do
alimentador em local onde ocorria situagao de isolamento de neutro.
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Registros - Queima de Transformadores-RN11

— Inicio de operacao do
s

1 Transformador de
] Aterramento (maio 2014) ——2013
- 2014
015
- 211

2013 2014 2015 2016
Total de Queimas | 406 176 116 31

Fig.6. Registros das queimas de transformadores antes e ap6s instalagdo do transformador de
aterramento

O gréfico revela uma maior incidéncia de queimas durante o inverno amazénico,
periodo que vai de novembro a maio do ano seguinte, quando acontece a maior
quantidade de curtos circuitos nas redes.

Vale ressaltar que antes da instalagédo do transformador de aterramento, nos
meses entre janeiro e maio de 2013 e 2014 a reducao de queima foi devida a servigos
de poda de vegetagao no alimentador.

6 | CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para diminuir as queimas de
transformadores de distribuicdo e para-raios em um alimentador de 34,5 kV através
da instalacdo de um transformador de aterramento.

Os resultados das queimas, nos periodos, a partir da instalagcao do transformador
de aterramento, mostram uma diminuicdo em quantidade expressiva em relagdo ao
que ocorria anteriormente.

Ressalta-se que os periodos de maiores queimas ocorrem em época de chuva
na regiao Amazonica, aonde estd implantada a rede do alimentador.

O enfoque tedrico que apresentamos como os causadores das queimas, se
confirmaram com os resultados dos estudos, assim como foram comprovados na

pratica com os resultados apresentados.
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Deveremos, deacordocomaeficaciadosresultadosdaaplicagcdodotransformador,
a partir da chegada do inverno amazdnico, implantar mais transformadores em outros
alimentadores. Contudo, estaremos desenvolvendo novas especificagdes do tipo
padrao distribuicdo com dimensdes e pesos apropriados para estes transformadores;
considerando suas instalagbes em plataforma suspensa entre dois postes, como
utilizado para bancos de reguladores de tenséo em redes de distribuicao.
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RESUMO: Este trabalho utiliza uma metodologia
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de otimizagao para projeto de conversores CC/
CC Boost convencional e intercalado. O método
se baseia naescolhado ponto 6timo de operagao
(AiL@fs@J), que serve como referéncia para a
selecéo dos materiais magnéticos, condutores,
semicondutores, capacitores que compdem
a topologia, além de definir as variacées da
arquitetura cujo arranjo propiciara o melhor
rendimento global do sistema. Andlise da
variacéo da densidade de corrente no indutor
(J) adicionada ao ponto de operagcdo vem
a ser um diferencial da metodologia. Sao
apresentados os resultados de simulacdes e
arranjos para conversores, juntamente com
fluxograma completo do processo que serve
como referéncia para demais projetos.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizagéo, Alto ganho,
Boost, Intercalado.

OPTIMIZATION OF INTELEAVED BOOST
CONVERTERS WITH HIGH VOLTAGE GAIN
AND HIGH EFFICIENCY

ABSTRACT: This work uses an optimization
methodology for conventional and interleaved
high gain Boost CC/CC converters. This method
is based on the choice of the optimum operation
point (AIL@fs@J), which serves as reference for
the selection of magnetic materials, conductors,
semiconductors, capacitors that will compose
topology. Variations of the architecture whose
arrangement will provide the best overall system
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performance. Analysis of the inductor current density variation () added to the operating
point is a differential of the methodology. Simulations results and arrangements for
converters are presented along with a complete chart-flow diagram of the process,
make this a reference for other projects.

KEYWORDS: Optimization, High gain, Boost converter, Interleaved.

11 INTRODUCAO

Atualmente, emprega-se conversores de poténcia em diversas aplicacoes,
dentre elas veiculos elétricos, fontes ininterruptas de energia, iluminagcdo publica,
torres de telecomunicacdo, armazenamento de energia, sistemas de acionamento,
células a combustivel, painéis solares, dispositivos eletrénicos para conversao de
energia (FRIVALDSKY et al., 2018). Para ser conectado as cargas, o sistema de
condicionamento de poténcia deve adequar as baixas tensdes de saida fornecidas
por fontes de energia renovavel com as requeridas pelas cargas. Esse sistema &
normalmente composto por um conversor CC/CC e um inversor CC/CA. Em sistemas
onde se processam altas correntes, algumas topologias Boost tém apresentado alto
rendimento além de possuirem um arranjo relativamente simples (SHOE et al.; 2010;
KIRUBAKARAN; JAIN; NEMA, 2009).

i
Ry —L} i !:_{__{ o Kp

1:|' i

Iﬁl‘“"‘“"‘i""‘“"‘"’
N H-

Figura 1 - Circuito do conversor Boost e ganho estatico.

Conversores Boost convencionais possuem limites relacionados ao ganho de
tenséo, capacidade de poténcia e eficiéncia. Quando se faz necessario um elevado
ganho de tenséo, o conversor pode operar em condi¢cdes que resultam em um desgaste
muito elevado nos componentes e grandes perdas de poténcia na converséo (ROSAS-
CARO et al., 2011; LEE et al., 2013; TSENG et al., 2015).

Para um conversor Boost, ideal, quando a razéo ciclica € um, o ganho tende
ao infinito. Na pratica, isso ndo acontece ja que existem as resisténcias parasitas
intrinsecas de cada componente que sdo demonstradas na Figura 1. Para correntes
elevadas de saida estas resisténcias sao responsaveis pelas maiores perdas no
conversor (KAZIMIERCZUK, 2015). Em regime permanente, a tenséo de saida de um
conversor Boost real pode ser obtida através do modelo médio mostrado na Figura 1.
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Nesta técnica de linearizacéo (VORPERIAN, 1990), fontes controladas sao utilizadas.

A proposta deste trabalho € uma metodologia de projeto aplicado a um conversor
Boost convencional e intercalado. Executa-se uma varredura de parametros do projeto
e partir disso seleciona-se um ponto 6timo de operacéao (A/L @fs@J). Bancos de dados
de componentes sao utilizados de apoio aos calculos.

2| DESCRICAO DAS PERDAS DE POTENCIA

Perdas no Capacitor: Ocorrem devido a energia dissipada por efeito térmico
oriunda da circulagao de corrente (i_cap) na resisténcia série equivalente RSE, que é
dependente da temperatura de trabalho do capacitor e da frequéncia em que ele esta
operando (HAMI; BOULZAZEN; KADI, 2015). Estas perdas sao calculadas através da
equacéo (1) (HUIJIE et al., 2010)

2
Feap = % fgm i¢ap (ORgsp(fs,0)dt (1)

Perdas no Indutor: Sao a somatéria das perdas nos enrolamentos (P e no

cobre)
nacleo (P ). As do nicleo dependem da densidade de fluxo magnético (B ), volume
do nacleo (V, ), frequéncia de chaveamento (f,), das caracteristicas construtivas e
fisico-quimicas do material. Em nucleos de p6 de ferro toroidais este célculo é feito
através da equacéao (2) onde os coeficientes de Steinmetz (a,b,c) sao fornecidos pela

folha de dados do fabricante (MAGNETICS, 2017).

B” 1 B"

—_ LT £ + i aff {2}

P =V a . .
(21,.) 7. (21,) T.

As perdas nos enrolamentos sao essencialmente oriundas de dois fatores como:
Resisténcia CC (R ) atrelada a parametros como resistividade, segéo transversal,
comprimento e temperatura do material, calculada segundo equacéo (3). E resisténcia
CA (R,,) atrelada ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade expressa pela equagéo
(4).

. W
— ﬂr ond "1 {3}
A,

(K

P.ong - R€sistividade do material condutor (Qm); w, - Comprimento do material
condutor (m); A - Area da secéo transversal do condutor (m2).
O efeito pelicular e o efeito de proximidade s&o os responsaveis pelo aumento da

resisténcia efetiva de um material condutor. O efeito pelicular é causado pela repulséao
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entre as linhas de corrente que criam a tendéncia desta fluir pela superficie do condutor.
Da mesma forma, o efeito de proximidade também ocorre em virtude dessa repulséo,
porém, entre dois condutores adjacentes. Esta resisténcia pode ser aproximada pela
equacéo (4) (BARTOLI; REATTI; KAZIMIERCZUK, 1994).

1
R “{ET NI, prrf [1+2“N; _”] (4)

T d.fd

lesp- Comprimento médio das espiras (m); p- Resistividade do cobre (Qmm?2/m);

M - Permeabilidade relativa do cobre (H/m); f - Frequéncia do harménico em
questao (Hz); d - Diametro do condutor (mm); td - Distancia entre os centros de dois
condutores adjacentes (mm); N_I| - NUumero de camadas do enrolamento.

A equacéo (4) pode ser aplicada apenas a nucleos com geometrias toroidais.
Assim sendo, pode-se calcular as perdas no cobre pela equacéo (5).

‘F:'u.";rf = RCCEE{FJHS'F +z {Rfa’l{f)'!.t(f)z) (5)

f=0
I1 (o) - COrrente rms no indutor (A); i - Corrente do harménico (A);

Perdas nos Semicondutores: Sao caracterizadas pelas perdas de conducéo e
de comutacéo.

As perdas por conducéo ocorrem devido a diferenca de potencial (Vf) que surge
no momento em que ha circulacdo de corrente (IF) através da resisténcia (Rdson)
do semicondutor, que varia por caracteristicas construtivas, térmicas e da amplitude
da corrente. H4 o acréscimo das perdas do gate onde: (Vg) é a tensdo de gate e
(Ig) € a corrente de gate. Os valores de referéncia sao obtidos a partir das curvas
disponibilizadas em folhas de dados dos componentes (DIMITROV; GARANOV;
HVARCHILKQV, 2016). As perdas por condugao da chave (P
pela equagéo (6), ja as perdas por condugéo do diodo (P,
equacéo (7).

sao representadas

cond_sw)

- o) S80 representadas pela

K 7,
Brond_ow = TL[ V..r "r.f dt + .[Va I.f.’ df] (6)
5 i 0

(

T,
l i
E‘rrrrf.l'_f) = ; j.v,rffdr {?}

= 0

Ja as perdas por comutagcdo, no caso do MOSFET, s&o obtidas através da
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identificacdo de cada transicdo de comutagdo (turn-on e turn-off) do dispositivo
semicondutor, como apresentado em (BELTRAME; 2009).

1 1 3 o
P =—i Vif+-C.Vf 8
ot 2 dev o f 2 5 f { }

af

|
P ==t Vi f o)
i) 2 dev’ w0 -’f.x { }

P_, - Poténcia dissipada no turn on (W); Poff - Poténcia dissipada no turn off (W);
i, - Corrente instantanea de comutagéo (A); Vo -Tensé&o sobre o dispositivo (V);

t -Tempo de subida (s); tf -Tempo de descida (s); fs - Frequéncia de chaveamento
(Hz); Coss - Capacitancia de saida (F).

As perdas por comutagao no diodo ocorrem no bloqueio. Nesse momento 0s
portadores de carga devem se reordenar no dispositivo, para que 0 mesmo entre
em estado de ndo conducdo (BARTOLI; REATTI; KAZIMIERCZUK, 1994).. Esta
reordenacgao resulta em uma carga armazenada na juncao (Qrr) e ha circulacéo de
uma corrente de recuperacao reversa.

31 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

A metodologia proposta é desenvolvida a partir da varredura de parametros de
projeto do conversor nos pontos de operacao (AlIL@fs@J) é a ondulagao de corrente;
f & a frequéncia de chaveamento; J é a densidade de corrente. O projeto baseia-se
no equacionamento das topologias Boost convencional e das Boost intercalado de
duas a cinco fases. Desta forma, faz-se a escolha dos nucleos magnéticos, secdes
transversais de condutores, semicondutores, dissipadores, capacitores, etc. Assim
sendo, a escolha adequada do ponto de operacao (AlL@fs@J) juntamente com as
tecnologias que compdem o arranjo de componentes e arquiteturas, proporcionam
resultados que sao considerados 6timos, sendo expressos pelo maximo rendimento
n,-

A etapa do método de otimizacao que trata destas variaveis pode ser observada
no Passo:01 da Figura 2. No caso de conversores CC-CC e especialmente arquiteturas
que derivam da topologia Boost, é necessario determinar a poténcia de saida (P

);
out
tensdo de saida (V, ); ondulagdo maxima na saida ; temperatura ambiente (T, );

amb

temperatura maxima de operacé&o do nucleo magnético (Tmag); temperatura média na

juncéo do semicondutor (Tj), nimero maximo de nucleos empilhados (N_); Vetor de
frequéncias (f); Vetor de ondulagbes de corrente de entrada por unidade (Aipu); vetor
de densidades de corrente (j); resistividade do material aplicado ao condutor enrolado

ao nucleo magnético (p); numero maximo de fases para intercalamento (N___).

fase
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Figura 2: Fluxograma.

O nucleo magnético é selecionado em fungdo da energia maxima que este pode
armazenar Earm expressa pela equagéao (10), onde | € o maior valor de corrente
que o indutor sera submetido e L € a indutancia minima necessaria. Como mostrado
no catalogo de nucleos magnéticos de p6 de ferro do fabricante MAGNETICS esta
energia armazenada é dada em (mHA?). Neste catalogo sao apresentadas curvas da
capacidade de energia, para os diferentes nucleos Kool Mu, High Flux e Molypermalloy
como também a permeabilidade magnética (1) e seu numero de série (Part number).

"ErArm - Hfmm “ ﬂ}

Neste método ndo ha garantia que o indutor ira operar sem que haja
sobreaquecimento em todas as possiveis condi¢des de operacéo (ZIENTARSKI et al.,
2009). Para garantir que o indutor ndo exceda o limite de temperatura e prejudique o
seu funcionamento e o de outros componentes em sua proximidade, € adotada uma
temperatura maxima de trabalho. O indutor que exceder a temperatura pré-especificada
serd excluido do conjunto de solugbes como apresentado em (BELTRAME, 2017).
Assim sendo, para cada ponto de operacao (AlL@fs@J) define-se uma indutéancia
inicial. Como descrito em (ERICKSON e D. MAKSIMOVIC, 2007), esta é definida pela
equacéo (11),

V. D

L —_ in - (1 .”
2Af'f_..f.\'

O valor da corrente maxima no indutor € definido pelo pico da ondulacéo utilizada
no projeto conforme a equacao (12).
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(12)

E a razéao ciclica do conversor ideal é dada pela equacgao (13).

V.
nD=1-——==
‘{/(JIH' (13)

Tendo feito a selecédo do nucleo ou do empilhamento de nucleos faz-se o célculo
do numero inicial de espiras através da equacéo (14), onde N(k) é numero inicial de
espiras, le € o comprimento do caminho magnético referente ao nucleo selecionado,
emcm, A_ € a area de secgao transversal do nucleo em cm? e p(k), é a permeabilidade
relativa inicial referente ao nucleo selecionado. Segundo Beltrame (2017), caso sejam
empregados nucleos empilhados deve-se multiplicar o valor de Ae pelo numero de
nucleos.

Li 10%
N, = | £ (14)
O.4mue, , A

(R ] =

Proximo passo é determinar a intensidade de campo magnético H(t) dado pela
equacéo (15).

N#k ;ILI,,”J
H.,, = ; (15)

e

Pode-se entdo calcular a nova permeabilidade relativa do nicleo magnético
u(k+1), através da equacao (17), sendo os parametros a, b, c, d, e fornecidos pelo
fabricante.

£ty =t a+bH G +cH G +dH e H (16)

(kD (k)

Por conseguinte, pela equacéo (17) calcula-se o numero final de espiras do
indutor.

=
Nu;—un= LL19 (17)
0,4mee, .\, A

Prever a elevacéo da temperatura de forma precisa necessita-se modelos com
elevada complexidade, pois, além das perdas no indutor, esta estimativa envolve a area
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externa de dissipagao, direcéo e velocidade do fluxo ar, como também a resistividade
térmica dos materiais utilizados (ZIENTARSKI et al., 2009). Com o intuito facilitar o
calculo térmico a fabricante (MAGNETICS, 2017), apresenta a equacédo (18) que
através um modelo simplificado permite estimar a elevagcéao da temperatura do nucleo
AT conhecendo somente das perdas e da area externa do magnético A_, (BELTRAME
et al., 2014).

‘é‘T — nitc cihre { 1 3]

A Figura 3 apresenta o fluxograma referente ao projeto do indutor.
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Figura 3: Fluxograma.
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Passo:03 Calculo das correntes maximas |, ., minimas | . e daondulacdo de
corrente pré especificada Al ..

Passo: 04 Calculo da indutancia minima de projeto L e da razéo ciclica (D).

Passo: 05 Calculo da corrente instantanea no indutor i . Somatoria das correntes
instantaneas em cada indutor i . Calculo da ondulagéo de corrente Af_soma em
funcao da diferenca entre o valor maximo |l el - ..

Passo: 06 Comparacao entre a ondulagdo desejada e calculada. Caso haja
diferenca entre os valores de ondulacéo é feito um decremento no valor de indutancia
até que a ondulacgéo calculada atinja o valor esperado. Caso o valor da ondulacéo seja

o esperado, é feito o calculo da corrente maxima de magnetizacéo | e da energia

max_mag
maxima admissivel no nucleo E_ .

Passo: 07 Escolha dos possiveis condutores considerando efeito pelicular e
densidade de corrente J, bem como a escolha dos possiveis nucleos ou empilhamento
de nucleos.

Passo: 08 Calculo do numero de espiras e area de janela ocupada, comparagao
entre a maxima area de ocupacgao de janela desejada Ajanela e a area de ocupacao
de janela calculada Acalculada. Caso a area de janela desejada for menor que a
calculada, escolhe-se novo nucleo. Caso contrario, executa-se o célculo da resisténcia
de enrolamento, a partir da resistividade do material condutor na temperatura de
trabalho R_, efeito pelicular e de proximidade R_..

Passo: 09 Calculo das perdas no enrolamento P_, e no nucleo P, _ e da

cobre
elevacao da temperatura AT. Se o nucleo escolhido exceder a temperatura de trabalho
especificada, este é descartado. Caso a temperatura calculada do nucleo seja inferior
a especificada, o nucleo € escolhido.

Passo: 10 Corrige-se da resistividade do material em fungdo da temperatura
no indutor até que a temperatura atual do nucleo calculada seja igual a calculada no
passo anterior.

Passo: 11 Calculo das perdas totais no indutor para todas as solu¢des possiveis
para cada combinacdo ponto de operacao.

Passo: 12 Célculo das tensdes e correntes instantaneas para os semicondutores.

Passo: 13 Escolha dos semicondutores que suportem a tenséo de bloqueio pré
especificada, corrente circulante e que seja compativel com a dinédmica térmica. Em
um banco de dados sdo escolhidos alguns modelos de dissipadores cuja resisténcia
térmica possibilite a transferéncia do calor como explicado anteriormente.

Passo: 14 Calculo das perdas nos semicondutores. Sao calculadas considerando
a temperatura de operacao; Recorréncia de calculo até o equilibrio de temperatura.

Passo: 15 E escolhido o semicondutor que apresenta menores perdas em um
determinado ponto de operacgao.

Passo: 16 Nesta etapa é feito o calculo das perdas nos capacitores.

Passo: 17 Combinacdo dos componentes da topologia (materiais magnéticos,
condutores, semicondutores, capacitores) e variacdo do numero de fases de entrada
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para o caso do intercalamento. Somatério das perdas de poténcia em cada elemento
do conversor para cada ponto de operacao (A, @ f, @ J) dentro das especificacoes.

Passo: 18 Escolha do ponto 6timo de operacéao do conversor Boost convencional
ou intercalado, que apresenta maior eficiéncia.

4 | RESULTADOS

Os parametros de projetos sdo apresentados na Tabela 1.

Parimetros Valores
Poténcia Nominal 3000 W
Tensdo de entrada 50V
Tensio de saida 400 V
Intervalo de f s investigado 5 a 200 kHz Chaves Diodos
Intervalo de A;p investigado 1 alo%
Miximo Ay, 1 % IPW6OR017CT IDW4DGHSCS
Resisténcia de Gate 10Q STWION6ODM2 IDW 30G65CS
Tomporatura Ambioats AC STW70N6ODM2 IDW20G65CS
Intervalo de J investigado 300 a 500 A/m= IXKK85N6OC Hyperfast1 SETHO06
Intervalo de Ny, investigado las y - . e
Intervalo de N_r':m‘ investigado 1as FCHO4 INO6OF (lllr_almlhll.-\l’lil}-ll'hlw
N° capacitores paralelos 5 IGW3ONGSLS Fast RURGS060
() (b)

Tabela 1 - Parametros do Projeto (a) e semicondutores (b).

Para obtencéo dos resultados foram considerados todos os nucleos magnéticos
toroidais do tipo Kool Mu, High Flux e Molypermalloy e condutores de cobre (AWG)
presentes no catadlogo (MAGNETICS, 2017). Capacitores da Empresa TDK Epcos
com nivel de tenséo entre quatrocentos e cinquenta e seiscentos e cinquenta volts. Os
semicondutores utilizados sao apresentados nas tabelas 2, 3 e 4. Sdo apresentados
o ponto 6timo de operacao, bem como area de secao transversal e niumero de fios
paralelos dos condutores, elementos semicondutores e capacitores do conversor
intercalado cujo numero de fases varia de um a cinco. Os semicondutores escolhidos
pelo algoritmo foram: chave IPW60R017C7 e diodo IDW40G65C5.
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Figura 2 - Perdas nos conversores boost intercalados com nucleo magnético toroidal
Molypermalloy (a), Kool Mu (b) e High flux (c).

Nimero de células boost

Seleciio 1 2 3 4 5
No(%) 9469 9651 97,11 9759 97,71

fs(kHz) 29 14 10 19 10

A; % 10 10 9 7 6

J( Ajem?) 300 300 300 300 300
L pH) 25144 4498 583,19 31565 13737
Nicleo 58099 58099 58099 58090 58438

ﬂf (H /m) 60 60 60 60 125
Nne 2 1 1 3 3

Condutor  31x19  8x16  4xl4 5x17 2x14

N® espiras 23 49 54 38 28

Tabela 2 - Nucleo Molypermalloy.
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Numero de células boost

Selegiio 1 2 3 4 5
1 () 094 47 96,19 97.32 97,52 9791
fs(kHz) 28 25 13 19 10
A% 10 10 10 8 7
Arem2y 300 300 300 300 300
L“HH y 26042 251,87 403,70 276,22 00000
Nucleo 77337 77102 77102 77616 77616
HI(H fm) 26 26 26 40 40
Npe 1 1 1 2 2
Condutor 31x19 13xI8 5x15  5x17  2x14
N? espiras 51 50 63 28 36

Tabela 3 - Nucleo Kool Mu.

Numero de células boost

Seleciao 1 2 3 4 5
17 () 04,29 96,16 97,38 97,73 98.05
fs(tkHz) 34 42 18 16 10
A% 10 10 10 9 7
(Alem2) 300 300 300 300 300
Ly 214,46 14991 291,59 291,56 128,06
Nucleo 55164 55617 55617 55617 55617
R i) 14 60 60 60 60
. 1 2 2 1 1
Condutor 31x19 20x20 17x7 4x16 2x14
N*® espiras 52 21 32 29 34

Tabela 4: Nucleo High Flux.

51 CONCLUSOES

Este artigo propds uma metodologia de otimizagao para projeto de conversores
CC/CC Boost convencional e intercalado. Esta metodologia foi baseada em conceito
de ponto 6timo de operacdo que baliza a escolha dos componentes integrantes do
conversor. Além disso, percebe-se que pontos 6timos de operagdo para conversores
de alto ganho estdo diretamente relacionados com as resisténcias parasitas dos
componentes, ligadas diretamente com a eficiéncia do conversor. Ha uma limitacéo de
ganho quando as resisténcias parasitas tem um valor expressivo frente a resisténcia
de carga, conforme mostrado em toda a andlise. Por fim, a implementacdo desta
metodologia define um modelo padrao de projeto, uma vez que a eficiéncia é sempre
alvo no desenvolvimento de conversores de poténcia.

Das simulagbes conclui-se que a arquitetura de maior desempenho é a intercalada
de trés fases utilizando o nucleo magnético High Flux com rendimento de 97,41%,
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frequéncia de 18kHz e ondulacéo de corrente de entrada de 10%.
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RESUMO: O objetivo do trabalho é a calibragdo
de uma curva operacional ROC para facilitar a
avaliacéo das simulacdes de chuva e vazéo. O
procedimento € aplicado a regiao Centro Sul do
Brasil e também para a bacia do rio Iguagu, no
estado do Parana e os dados de observacao
correspondem as estacdes hidrometeoroldgicas
do Simepar e hidrolégicas da COPEL. As
previsées de chuva séo fornecidas pelo modelo
numérico de previsdo do tempo COSMO
(Alemanha), com espacamento horizontal de
grade de 7km e 2.8km, para o periodo de 5 dias.
Ja a previsao de vazéo é fornecida pelo Sistema
de Previsao Hidrologica do Simepar, SISPSHI.
Os anos de 2014 e 2015 foram selecionados
para avaliacdo, por se tratarem de periodos com
varios eventos de chuva expressiva, incluindo
0 episddio de cheia em Unidao da Vitéria. O
modelo COSMO utilizou as fronteiras do global
GME, no ano de 2014 e foi atualizado em 2015
com as fronteiras do modelo ICON. O impacto
desta transicdo no modelo NWP também foi
avaliado no trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Previsao-de-chuva,
Vazao-afluente, COSMO, Verificacdo, ROC
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PROCEDURE FOR VERIFYING RAINFALL FORECASTING FOR USING ON
STREAMFLOW SIMULATION FOR APPLICATIONS ON HYDRO ENERGY

ABSTRACT: The purpose of the present work is the calibration of a Relative Operation
Characteristic Curve (ROC) for helping in the evaluation of rainfall simulations. The
procedure is applied to the Iguacgu river basin, in the Parana state, Brazil. The verification
is performed by using 5-day periods of rainfall simulation with the DWD COSMO NWP
model, for 7km and 2.8km grid mesh, and observations from automatic weather stations
of SIMEPAR, in the reservoirs operated by COPEL. A case study for years 2014 and
2015 is described, which were identified as years of strong precipitation events that
occurred in the South of Brazil, including an event of flood at Unido da Vitoria city. The
NWP model was initiated in 2014 with GME hydrostatic global model and updated on
2015 with boundaries of ICON non hydrostatic model. We also evaluate the impact of
such modification on streamflow simulation.

KEYWORDS: Precipitation forecasting, streamflow, COSMO, verification, ROC

11 INTRODUCAO

A operacao hidraulica de reservatdrios depende da informacéao de previsao da
vazéao afluente, que por sua vez depende do acumulado de precipitacéo previsto e
ocorrido a montante dos reservatoérios. A expectativa por um dado valor de vazao
acarreta varias decisdes no planejamento hidroenergético, tanto na geracao de energia
como no controle de cheias. Em geral, esta expectativa & fornecida por um modelo
hidroldégico de simulacdo da vazao afluente, cujas entradas sao as precipitacdes
observadas da rede telemétrica, ou previstas com modelos numéricos de previsao do
tempo, sendo obtidas no presente estudo com o0 modelo COSMO. Embora, na situacao
mais segura, o resultado do modelo numérico de tempo sofra verificagao diaria, contra
os valores observados nas estacdes hidrometeoroldgicas, este processo requer uma
medida objetiva para determinar o nivel de confianga no valor daquela informagéo para
o planejamento hidroenergético. Neste contexto, o trabalho, realizado conjuntamente
pelo SIMEPAR e COPEL-GeT, através do PD ANEEL 6491-0333-2013, apresenta uma
metodologia para determinar uma curva operacional de avaliacdo das simulagdes
hidro meteoroldgicas, com base em dados historicos de vazdes ocorridas e previstas,
bem como observacdes e previsdes de acumulados de precipitacdo. O objetivo &
auxiliar o planejamento e operacao hidraulica na escolha por um cenario de previséo
mais adequado nas situacdes de acumulados de chuva e, consequentemente vazoes,
significativos. A metodologia foi testada em varios eventos de cheia na bacia do Alto
Iguacu, no Parana, ocorridos entre 2013 a 2016. Em particular, serédo apresentados
resultados para os anos de 2014 e 2015, com varios eventos com acumulados
expressivos de chuva, incluindo um episodio de cheia em Uniao da Vitoria, no periodo
de 6 a 8 de junho de 2014, durante o qual houve excesso de chuva e a vazao em
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Unido da Vitéria atingiu valores muito acima da média histérica (Camargo Correa et.
al., 2014).

2| METODOS E DADOS

2.1 Previsao Hidrolégica

O Sistema de Previsdo e Simulagdo Hidrologica, SISPSHI, do Simepar,
compreende um processo semi-distribuido, tendo por base o modelo Sacramento
(Burnash, 1995) e adaptacgdes locais, realizadas para resolver a propagacao da agua
através de canais de grandes bacias. Este tipo de abordagem é conhecido por 3R,
sigla para a expressao em inglés Rainfall Runoff e Rounting, conforme Guetter (1999).
No SIMEPAR, o processo compreende as seguintes tarefas, conforme descrito por
Breda (2008):

a) coleta e controle de qualidade dos dados de chuva;

b) composicéo de séries temporais de chuva e calculo da chuva média nas
bacias;

c¢) acoplamento com o0 modelo numérico COSMO de previsao do tempo;
d) calculo da chuva prevista na bacia e

e) simulagao hidrologica e a previsdo de vazéo afluente nos reservatorios.

O sistema de previsdo hidrologica € alimentado com dados da rede de estacoes
hidrologicas e meteoroldgicas localizadas dentro ou proximas a bacia do rio Iguagu.
No total sdo 27 estacdes hidroldgicas na bacia do Iguagu, as quais provém dados de
chuva e vazao nos pontos considerados mais representativos da bacia, além de outras
19 estacdes meteoroldgicas que complementam a rede pluviométrica da regido. Para
a area de estudo, que compreende a porcao da bacia do rio Iguagu que contribui
para o reservatorio da UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia)
séo empregados 26 postos para monitoramento pluviométrico, 15 para monitoramento
limnimétrico sendo 13 de cota de sec¢des de rios e 2 para o nivel do reservatorio. Os
dados de observagao correspondem ao periodo de 2013 a 2016 e foram coletados
nos pontos indicados na Figura 1, na qual indica-se as localizacbes das estacoes
meteorologicas do Simepar e hidrolégicas da COPEL.

Asvazbes saoobtidas através darelagdo cotaxvazao (curvas-chave), previamente
determinada por estudos e levantamentos de campo dos postos fluviométricos.
Especialmente para os postos Unido da Vitoria e Santa Cruz do Timbo, é necessario
considerar o efeito do remanso para determinar a vazdo. Para o calculo da chuva
média em cada sub-bacia, todos os pluvidmetros em um raio de até 50 km dos limites
da sub-bacia s&o utilizados na contabilidade. Os dados, coletados a cada 15 minutos,
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s&o acumulados em volumes horarios e a ponderacéo entre estes registros é feito pelo
quadrado da distancia entre os postos e o ponto central da sub-bacia.
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FIGURA 1 — Bacia do rio Iguacu e localizacéo dos postos de monitoramento automatico,
incluindo estagdes meteorologicas automaticas do Simepar e estagdes hidrologicas da COPEL.

2.2 Previsao Numérica do Tempo

Neste trabalho, o modelo atmosférico ndo hidrostatico COSMO, conforme
descrito por Baldauf et. Al. (2011), resultado de um consércio europeu para modelagem
numérica da atmosfera, foi calibrado para simulagées com alta resolucéo espacial em
regides com as sub-bacias em foco. Este modelo permite a simulagéo de processos
atmosféricos com escala temporal de algumas horas a dias e abrangéncia espacial de
metros a centenas de quildbmetros, além de ser aplicado tanto para previsdao numérica
do tempo como simulagdes climaticas. Em particular, o COSMO foi utilizado com uma
grade com espacamento horizontal 7km sobre o Centro-Sul do Brasil e 2.8km sobre
a regiao Sul do Brasil. Por outro lado, como o COSMO é um modelo de &rea limitada
(regional), necessita de dados nas fronteiras laterais, provenientes de um modelo
atmosférico de escala global. Foram ent&o utilizadas fronteiras de dois modelos globais,
fornecidos pelo Servigco Meteorologico Alemé&o (DWD): GME e ICON. O primeiro € um
modelo global hidrostatico, com espagcamento horizontal de grade médio de 20km e
90 niveis na escala vertical. Embora seja um modelo de grade, o GME foi planejado
de modo a resolver o problema de singularidade nos polos, comum em modelos de
grade regular latitude-longitude. No GME, as variaveis atmosféricas sdo resolvidas
nos vértices de uma grade icosaédrica-hexagonal, conforme descrito por Majewski
et. al. (2002). Por outro lado, no modelo global ICON, sigla para a expressao em




inglés Icosahedrical Non-hidrostatic model, a grade € similar a do GME, mas o modelo
€ néo-hidrostatico. Assim, ao resolver a equagdo do movimento da atmosfera néao-
hidrostatica, a circulacéo pode ser simulada com maior resolucéo do que no caso do
GME, com a possibilidade de simular por exemplo, forte fluxo vertical dos ventos em
nuvens convectivas (Wan et. al., 2013).

2.3 Processo de verificacao e determinacao da curva de avaliacao da chuva

prevista com modelo nhumérico

A verificacdo dos prognésticos de chuva e vazao foi realizada através do calculo
de indices de verificacdo, conforme descritos por Jolliffe e Stephenson (2003). Estes
indices incluem o erro absoluto (EABS); viés (V); raiz do erro quadratico médio (RMSE);
analise ndo paramétrica das distribuicbes previstas, comparadas as distribuicées
observadas; proporcédo de eventos classificados corretamente (PC); taxa de acerto
(HR) e taxa de falso alarme (FAR).

O EABS é a medida pontual do erro na comparacgao da previsao de chuva (p) do
modelo numérico e o valor observado (0) na estacao telemétrica, tal que

EABS = (p; — 0,) [mm/h]
(1)

O viés V contabiliza a correspondéncia entre a previsao (p) e observacgao (0), tal
que
1

==Y (p; — 0;) [mm/h]

n

(2)

RMSE representa o desvio padrédo amostral das diferencas entre os valores
previstos e observados, sendo computado por

RMSE = /3, (p; — 0,)? [mm/h]
(3)

2.3.1 Curva de caracteristica de operagdo (ROC)

Em adicédo aos indices estatisticos anteriormente mencionados, uma medida de
destreza dos modelos numéricos quanto a previséo do acumulado horario de chuva foi
obtida com a determinacdo da Curva de Caracteristica de Operagé&o, termo para a sigla
em inglés ROC, de Relative operating Characteristics. Conforme descrito por Jolliffe e
Stephenson (2003), a curva ROC é uma medida conjunta da sensibilidade(S), quando
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o0 modelo previu corretamente um acumulado de chuva observado, produzindo uma
verdade positiva (VP), e da especificidade(E), quando o modelo nao previu chuva
e de fato nao ocorreu, produzindo uma verdade negativa (VN), conforme ilustrado na
Tabela 1, de contingéncia dos possiveis resultados para o evento chuva/nao chuva.

PREVISTO OBSERVADO

SIM NAO TOTAL
SIM a (VP) b (FP) (a2 + b)
NAO c (FN) d (VN) (c + d)

TOTAL (a+c) (b+d) (a+b+c+d)=n

TABELA 1 — tabela de contingéncia com os possiveis resultados para um evento chuva/nao
chuva.

As células naTabela 1, referem-se a avaliacao de cada par (previsao, observagao),
onde SIM e NAO referem-se a limiares de acumulados de chuva, por exemplo
acumulado diario de chuva acima de 60 mm. Além de VP e VN, ja mencionados,
existem as possibilidades do falso positivo (FP), quando o modelo previu chuva e o
evento ndo foi observado e o falso negativo (FN), quando o modelo n&o previu chuva e
o evento foi observado. Procede-se entdo com a determinacdo da destreza do modelo
numérico em prever chuva, computando-se as quantidades a,b,c,d e n da Tabela 1 e,
consequentemente, S e E. Vale observar que as medidas S e E sao independentes
entre si, dado que ndo séo calculadas sobre os mesmos eventos, de maneira que

_ VP _ a

T(VP+VN)  (a+c)
(4)

_ VN d

T (FP+VN)  (b+d)
(5)

Uma medida utilizada para sintetizar a acuracia da previsao, dadas as quantidades
descritas nas equacgdes (4) e (5) e na Tabela 1, é a taxa de classificacéao errénea (CE),
gue é a proporcao de todos os eventos classificados erroneamente dada por

CE = (FP+FN)
" (VP+FN+FP+VN)

(6)

Por outro lado, a quantidade (1-CE) é chamada propor¢cao de corretos (PC), ou
acuracia. Entao
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PC:(I—ﬂ)

VP+EN+EP+VN
(7)
ou
_ VP+VN _ (a+d)
T VP+EN+FP+VN n

(8)

O uso das quantidades CE e PC pode induzir erros na interpretacao dos
resultados, dada a contabilizacdo do total em ambas as medidas. Assim, para manter
a independéncia entre eventos verdadeiros e falsos, utilizamos as seguintes taxas

VP a
Taxa de acerto, HR = Trrm = i (0] 9)
e
FP b
Taxa de alarme falso, FAR = e = o 101 (10)

As quantidades HR e FAR s&o entdo duas medidas independentes e formam a
base para a determinacao da curva ROC, resultante do grafico dos pares (FAR,HR),
cujos pontos representam, no presente experimento, limiares de acumulados diarios
de chuva. A Figura 2 traz uma interpretacéo da curva ROC. Um sistema conservador
de alta seguranca, opera com baixa taxa de alarme falso, embora o acerto seja pouco
acima da média. Por outro lado, o desafio por uma taxa de acerto maior, pode levar a
um aumento da taxa de alarme falso, mas se permanecer ainda aceitavel o sistema
€ considerado estar em uma condicao ideal, ou regidao de conforto. Entre as duas
condicoes, o sistema encontra-se em balanco, ainda que com menor acerto. Um sistema
sem destreza permanecera sobre a diagonal, identificada por uma linha tracejada na
Figura 2. Sistemas com baixa performance ou com performance indesejavel manter-
se-do préximo ou abaixo da diagonal.
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FIGURA 2: interpretagao da curva caracteristica de operagao, ROC, obtida a partir do grafico do
par (FAR, HR). A reta diagonal tracejada indica um sistema sem destreza.

No trabalho, a curva ROC foi obtida para avaliar a precisdo e acuracia do modelo
COSMO, para eventos com acumulados diarios de chuva: (i) acima de 40mm (L1);
acima de 60mm (L2) e acima de 80mm (L3), considerando-se a ocorréncia nas
estacdes telemétricas com as observacdes de chuva.

Em adicao, valores de V e RMSE foram calculados para avaliar a previsao
vazao afluente aos reservatérios operados pela COPEL no rio Iguacu, tendo como
entrada a chuva prevista com os modelos numéricos. A referéncia € a vazao afluente
calculada com séries temporais dos dados de chuva observados nos postos de coleta,
para o periodo da previsédo de chuva.

3| RESULTADOS

Os resultados restringem-se a verificacdo da chuva prevista com o modelo
numérico COSMO e sua utilizagao no sistema de previsao de vazao afluente, SISPSHI.
O periodo de avaliagao compreende os anos de 2014 e 2015, durante os quais varios
eventos de chuva muito forte ocorreram na regiao Sul do Brasil. Em particular, no més
de junho de 2014, registrou-se uma cheia expressiva no rio Iguagu, causando varios
prejuizos materiais e inunda¢cées no municipio de Uni&o da Vitoria.

Tais eventos de chuvas intensas, nos anos de 2014 e 2015, estao associados
as condi¢cdes anémalas do evento de El Nifio, com expressiva manifestacdo sobre o
Pacifico e indiretamente sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil. O fendbmeno atingiu
0 apice em 2015, sendo registrado como o0 mais intenso desde 1997.

Enquanto uma seca expressiva ocorreu nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil,
nos anos 2014 e 2015, a regido Sul sofreu com varios eventos de chuvas intensas e
inundacdes associadas a cheias de rio. Entre os dias 6 e 8 de junho de 2014, choveu
um total de 550 mm, em Unido da Vitéria e Foz do Areia, na bacia do rio Iguacgu, o que
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levou a cheia na regido, sendo considerada a terceira maior do histérico, com valores
de vazao da ordem de 3500m3/s, tendo a altura do rio na régua em Uni&o da Vitdria,
atingido 8,01m (5,37m acima do valor médio historico).

3.1 Verificacao do desempenho do modelo COSMO para previsao de chuva e
vazao afluente

O modelo numérico COSMO foi utilizado para previsdo da chuva, com duas
versdoes de fronteiras laterais (GME e ICON) e para os dominios anteriormente
mencionados, com malha de 7km (Centro Sul do Brasil) e 2.8km (Parand),
respectivamente, 60 niveis na escala vertical e passo de tempo de 60s. N&o foi possivel
obter os dados de fronteira para os dois periodos utilizados neste trabalho, dado que
o GME foi descontinuado em 2015 e o ICON ainda nao era operacional em 2014.
Assim, no ano de 2014 utilizou-se a fronteira do modelo global GME, hidrostatico com
espacamento horizontal médio de 20km e no ano de 2015, utilizou-se a fronteira do
modelo global ICON, n&o hidrostatico, com espagamento horizontal de grade médio de
13km. Por outro lado, o sistema SISPSHI foi utilizado para previsao de vazao afluente
em dois locais de interesse da COPEL: (i) na usina hidrelétrica Governador Bento
Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia) e (ii) na cidade de Unido da Vitoria, como
ilustradas na Figura 3.

FIGURA 3 — UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia) e posto
fluviométrico Uni&o da Vitoria, na bacia do rio Iguacu, nos quais foram a previsao de chuva e
vazao foram verificadas. Fonte: www.copel.com/monitoramento

O SISPSHI foi executado de maneira a produzir a vazdo para o0 horizonte
de 120 horas e a previsao foi entdo verificada contra vazado observada, calculada
por um modelo de referéncia com base nas séries temporais de observacdo dos
acumulados de chuva. Os graficos na Figura 4 referem-se a comparagao por quantil
das distribuicbes nao paramétricas das vazodes prevista e observada, para o posto em
Unido da Vitéria (a esquerda) e em Foz do Areia (a direita), na bacia do Iguacu. Cada
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gréafico contém quatro curvas, relativas ao periodo de 2014 (linha continua e grossa),
2015 (linha continua e fina), respectivamente e suas respectivas referéncias (linha
tracejada grossa para 2014 e fina para 2015).

Observa-se do resultado para Unido da Vitéria que a destreza do SISPSHI
diminui com o aumento da vazao. Em particular, a concordancia com a referéncia
diminuiu a partir de 2000 m3/s. Observa-se ainda um desempenho melhor do sistema
para o ano de 2015, quando comparado a 2014. Embora avaliar as causas para tal
melhoria ndo seja objeto deste estudo, especula-se que uma possivel causa esta
relacionada a alterac&o na previsdo de chuva, devido a substituicdo da fronteira do
modelo GME por um modelo mais sofisticado, de maior resolu¢do e nao hidrostatico,
o ICON. Os resultados para Foz do Areia, seguem padrao similar, com a ressalva de
um desempenho inferior para o SISPSHI nesta sub-bacia, principalmente devido as
caracteristicas do reservatoério, cuja investigacao, no momento, também esta fora do
escopo deste trabalho.
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FIGURA 4 — Exame da distribuicdo dos valores de vazao afluente aos reservatérios em
Uni&o da Vitoria (a esquerda) e em Foz do Areia (a direita), para os periodos de 2014 e 2015,
conforme explicacéo no texto e na legenda dos graficos.

O SISPSHI foi também verificado quanto a previsao da vazdo em periodos de 5
dias, para previsdes nos anos de 2014 e 2015, tomando-se como entrada as previsdes
de chuva do modelo COSMO e o modelo de referéncia com base nas séries de chuva
observada. Os graficos na Figura 5 referem-se ao viés para os dois locais, em Unido
da Vitéria e em Foz do Areia. Enquanto ndo se objetiva comparar os resultados entre
os dois reservatérios, devido as suas particularidades, observa-se que o desempenho
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do sistema diminui a partir do segundo dia de previsdo. No entanto, tal como no
exame anterior, no ano de 2015 o desempenho foi superior a 2014, para ambas
as sub bacias, efeito possivelmente devido a melhoria da previsdo de chuva, em
resposta a alteracao na fronteira proveniente do modelo atmosférico global. Contudo,
€ importante mencionar que os modelos numéricos tiveram um desempenho menor
em 2014 devido as caracteristicas das precipitagcdes no periodo. O ano ficou marcado
por diversos periodos com chuva muito forte, como o periodo de 6 a 8 de junho de
2014, anteriormente mencionado.
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FIGURA 5 — Exame da previsao de vazao para periodos de 120 horas, durante os anos de
2014 e 2015.

3.3.1 Curva operacional do modelo COSMQO para previsdo de limiares de
acumulados de chuva

Curvas ROC foram obtidas para avaliar o desempenho da previsao de chuva
realizada com o modelo COSMO, para acumulados diarios de chuva acima de 40mm
(limiar L1), 60 mm (limiar L2) e 80 mm (limiar L3). Nesta avaliacdo foram utilizadas
previsoes referentes ao dominio maior, com malha da grade com 7km de espagcamento
horizontal, o qual cobre as regides Centro Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Os
resultados, apresentados na Figura 6, referem-se aos anos de 2014 e 2015, com
uso da fronteira do modelo global GME e ICON, respectivamente. Utilizando como
referéncia a ilustracdo na Figura 2, nota-se que em 2014 (graficos a esquerda na
Figura 6), o modelo é conservador para previsdo de chuvas mais intensas (L3), em
especial para a regiao Sul. No entanto, 0 modelo aproxima-se da condi¢ao de conforto
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para as trés regides, para acumulados diarios de chuva moderados ( L1 e L2), exceto
para a regido Sul, para a qual a previsdo para o limiar L1 produziu uma alta taxa de
alarme falso. Nos resultados para o ano de 2015, graficos a direita, as condi¢des sao
préximas ao ano anterior, mas com substancial melhora para L3, com aumento da taxa
de acerto e diminuicao da taxa de alarme falso, para as trés regides.
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FIGURA 6 — Curvas ROC para trés limiares de acumulados diarios de chuva: acima de 40mm
(L1); acima de 60mm (L2) e acima 80mm (L3), previstos com o modelo COSMO, para as
regides CO, SE e S do Brasil. Areta diagonal ilustra o resultado para um modelo sem destreza.

41 CONCLUSAO

O modelo COSMO foi avaliado quanto ao uso das previsdes de chuva no
sistema de previsdo hidrolégica para a bacia do rio Iguacu SISPSHI do Simepar.
indices estatisticos como erro absoluto; viés; raiz quadrada do erro quadratico médio;
comparagado das distribuicdes dos quantis observados e previstos e uma avaliacéo
para limiares de chuva forte foram realizados. Resultados para os anos de 2014 e
2015, anos com forte impacto do fenémeno El Nifio na regidao Sul, foram apresentados.
O que se observou destes resultados é que o modelo COSMO e consequentemente
o SISPSHI tiveram desempenho pior no ano de 2014 do que no ano seguinte, como
indica a comparacao entre distribuicées da vazao no posto fluviométrico em Unido da
Vitéria e na UHE Foz do Areia, bem como as analises do viés, sendo as diferencas
possivelmente associadas a dois fatores - chuvas mais intensas e mais frequentes
foram observadas no ano de 2014 e o modelo COSMO teve um aprimoramento no ano
de 2015, com alteragéo nos dados de fronteira do modelo global GME para o modelo
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ICON. Infelizmente, dada a limitagdo em obter os dados de ambos os modelos globais
para os dois periodos, ndao se pode dissociar tais causas, embora um dos fatores que
colaboram para melhoria da previsao regional seja o aprimoramento nas condi¢cdes de
fronteira.

Curvas caracteristicas de operacéao, curvas ROC, foram apresentadas para as
regides S, SE e CO do Brasil e para trés limiares diarios de chuva moderada e forte:
acima de 40mm, acima de 60mm e acima de 80mm. A curva sintetiza a avaliagéo
global da acuracia e precisdo do modelo numérico. Os resultados indicam que a
performance do modelo é inferior para regido Sul do Brasil, em relagcdo as demais
regides. Contudo, as curvas estdo dentro do esperado para este tipo de operacéo
e sao uteis para auxiliar em tomadas de decisdao operacional, quando a escolha por
determinado processo implica em maximizar o acerto, sem aumentar excessivamente
o alarme falso. Em outros termos, implica ainda em tomar a deciséo para a escolha de
um sistema conservador, o qual inibe o alarme falso, ou por um sistema mais flexivel
em que se permite o alarme falso, mas aumenta o acerto. Os resultados indicam
também que aprimoramentos no modelo tém forte impacto na curva operacional do
sistema.
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