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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana
Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof2 Dr? Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazbnia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof* Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

/érnclas

C

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Mdusica do Espirito Santo

Prof® Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas

Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educagao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagao Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Floriandpolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof® Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Séao Paulo

Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof? Dr? Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof® Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof? Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

Engenharia elétrica: desenvolvimento e inovagao tecnoldgica

Editora Chefe:  Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacdo: Maria Alice Pinheiro
Corregdo: Mariane Aparecida Freitas
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP)

E57 Engenharia elétrica: desenvolvimento e inovagao
tecnolégica / Organizadores Jodo Dallamuta, Henrique
Ajuz Holzmann. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-773-4

DOl 10.22533/at.ed.734212202

1. Engenharia elétrica. I. Dallamuta, Jodo
(Organizador). Il. Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). Ill.
Titulo.

CDD 621.3

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

érncilas

A

/

C

[/:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

as

—

S
<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
3
§

/érnclas

C

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisigao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estado
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao

da pesquisa.

[/:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

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

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

MEIOS DE TRANSMISSAO

Resumo: Este trabalho apresenta umadiscussao
acerca dos meios de transmissdo mais utilizados
para teleprotecao e dos métodos de comparagéo
de estados para teleprotecéo. Sao apresentadas
e discutidas as principais métricas e requisitos
para avaliagdo da comunicacdo. A necessidade
de avaliagdo dalaténcia para envio de mensagens
de teleprotecdo, mesmo com trafego de servigos
concorrentes, como video, voz, supervisdo e
controle foi levantada com base na andlise da
literatura. O cenario de teleprotecdo tradicional
também foi comparado com o cenario via rede
de comunicacgéo e a laténcia alcancada via rede
foi inferior as do cenario com fio piloto, conforme
avaliagcéo em laboratério. Verificou-se o impacto
gradativo do aumento de trafego concorrente na
laténcia da teleprotecao.

PALAVRAS - CHAVE: Teleprotecao; IEC-61850;
GOOSE; Automacéo.

COMMUNICATION LATENCY FOR
TELEPROTECTION SCHEMES:
REQUIREMENTS, EVALUATIONS AND
TRANSMISSION MEANS

ABSTRACT: This work presents a discussion
about the most used teleprotection transmission
means and comparing state methods for
teleprotection. The fundamental metrics and
requirements for evaluating communication are
presented and discussed. The latency evaluation
needed for teleprotection messages, even with
concurrent traffic from services, such as video,
voice, supervision, and survey control, was raised
based on the literature analysis. The traditional
teleprotection scenario was also compared
with the communication network scenario, and
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the latency achieved via the network scenario was shorter than the traditional scenario, as
assessed in the laboratory. There is a gradual impact on the latency of teleprotection signals
when the concurrent network traffic increases.

KEYWORDS: Teleprotection; IEC-61850; GOOSE; Automation.

11 INTRODUGAO

Os sistemas de teleprotecdo tem como objetivo principal reduzir o tempo ativo de
uma falta na Linha de Transmisséo (LT) e, consequentemente, os danos ocasionados por
esta falta (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). O aumento da complexidade
das redes elétricas traz a elevacdo dos niveis de exigéncias relativos a seletividade e
a velocidade de teleprotecdo. Diante desse cenario, os sistemas de telecomunicagéo
envolvidos devem possuir requisitos de laténcia, banda e disponibilidade capazes de
atender as demandas impostas.

Dentre os esquemas de teleprotecdo, os de comparacdo de estado exigem
requisitos menos rigorosos em relagéo aos sistemas de comunicag¢éo. Segundo (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001), as mensagens enviadas entres terminais séo:
direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio do religamento automatico;
transferéncia de disparo, entre outros. Apesar do trafego ser caracterizado apenas por
informacgdes binarias, a integridade das mensagens deve ser assegurada, mesmo sob a
presenca de_ruido e outras fontes de interferéncia, que podem corromper a comunicagao
entre os terminais. Um ponto critico neste cenario é o compartilhamento do meio de
comunicagao com outros servicos como voz, video, superviséo e controle.

A comunidade cientifica tem explorado a avaliagdo de sistemas de comunicagéo
para teleprotegcdo. (DOLEZILEK; KALRA, 2017) apresentam um amplo panorama das
solugdes de comunicacao considerando suas fraquezas e potencialidades. No entanto, ha
poucos artigos que avaliem essa comunicagao e também o impacto do aumento do trafego
de outros servigos que nao o de teleprotecéo.

Este trabalho avalia o desempenho da comunicagcdo para teleprotecdo
(especificamente do esquema POTT) via Generic Object Oriented Substation Event
(GOOSE) e com ligagéo direta com fio de cobre. A avaliagédo inclui a injecdo de trafego
oriundo de servigos concorrentes como voz, dados, superviséo, etc. Para esta avaliacdo
configurou-se um ambiente de teste composto de dois Intelligent Electronic Devices (IEDs),
SEL-421-3 e SEL-451-2, um switch e um servidor de sincronismo temporal. Os softwares
utilizados para a configuragéo do cenario foram o AcSELerator Quickset e Architect.

21 TELEPROTECAO

Devido a extensao, as LTs sdo mais vulneraveis a ocorréncia de eventos prejudiciais

ao sistema elétrico de poténcia. O tempo de permanéncia de uma falta em uma LT & crucial
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para o desempenho dos sistemas elétricos. Desta forma, mecanismos que maximizem a
velocidade de atuacdo sdo de suma importéancia.

Laténcias superiores a 20 ciclos podem causar instabilidade no sistema. Por esse
motivo, o Grupo de Trabalho (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001) discorre
sobre a utilizacédo de sistemas de telecomunicacdes nos esquemas de protecéo de linhas,
a fim de agilizar o comando de disparo, que pode ser executado entre 2 a 3 ciclos apés a
ocorréncia da falta, em qualquer ponto da linha.

Nestes esquemas, a saida de contato do relé - ou do IED - é convertida em um sinal
e enviada por um meio de transmissdo até o outro terminal. Na extremidade receptora, o
sinal & convertido em uma saida de contato, que € associada a uma entrada de controle no
esquema logico do relé receptor. Os meios de transmissdo mais utilizados em esquemas
de teleprotegéo, tanto como meio principal, como redundancia, sé@o: o fio piloto (fio de
cobre), circuitos de telefonia privada, enlaces micro-ondas, ondas Portadoras em Linhas de
Alta Tenséo (OPLAT) e enlaces via satélite.

O fio piloto foi, e ainda é muito utilizado como canal de comunicagdo para os
sistemas de teleprotecédo. Trata-se de um condutor fisico utilizado para transmitir o sinal de
comunicacao entre as unidades de protecao localizadas nos terminais da area protegida.
Os condutores podem ser fios telefnicos, cabos elétricos e fios nus. A comunicacao é
realizada por um par destes condutores utilizando niveis de corrente continua ou alternada
(60Hz) ou sinais de audio. No caso dos sinais de audio, os comandos de protecao sao
enviados por meio de tons de audio na banda de telefonia (300 a 3000 Hz). Destaca-
se que a vulnerabilidade desse canal é elevada pois 0 mesmo é suscetivel a uma série
de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de tensdo, tensGes
induzidas e aumento da tens&o no neutro durante a ocorréncia de faltas. Em funcéo disso,
esta alternativa tem seu uso limitado a pequenas distancias, geralmente 10 a 12 km. No
estudo de (BEHRENDT, 1996) o retardo total de propagacao com o fio piloto ficou entre
13,6 e 17,6 ms.

Os sistemas de radio, por sua vez, satisfizeram uma crescente demanda por
capacidade de comunicagdo em muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 —
CIGRE JOINT, 2001). Antes da adogédo da fibra dptica para aplicacdo em sistemas de
protecdo, os enlaces de micro-ondas representavam o Unico meio de transmissdo em
banda larga. Outro motivo para utilizagdo desta tecnologia é a consideravel imunidade a
interferéncia eletromagnética produzida pelas redes de alta tenséo.

Com OPLAT as proprias linhas de transmissdo sdo utilizadas como canais de
comunicac¢do. A comunicagao é feita por meio da modulacdo da informa¢do em uma onda
portadora de alta frequéncia. O enlace € confinado na area de protegéao por meio de bobinas
de bloqueio. O sinal é capturado por filtros passa faixa e decodificado na unidade receptora.
Esta tecnologia ndo necessita de repetidoras para longa distancia - alcangcam 800 km — e

tem custo reduzido, o que fez com que fosse intensamente utilizada em linhas de alta
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tensdo para a transmissédo de voz, dados de controle e sinais de protecao (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001).

A transmissao por micro-ondas é feita pelo ar numa faixa de frequéncia de 3 GHz
até 30 GHz, tornando o sistema sensivel as condi¢gdes atmosféricas. A distdncia maxima
€ limitada pela linha de visada e sua implementacdo é mais cara quando comparada ao
OPLAT. No entanto, tal tecnologia opera em banda larga e destaca-se pela independéncia
entre o sistema de comunicagéo e o sistema de prote¢do. Desta forma, ao contrario do
OPLAT, falhas na linha de transmisséao nao afetam o sistema de comunicacéo.

Estes sistemas satisfizeram uma crescente demanda por capacidade de comunicacéo
dentre muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Antes
da adocéo da fibra Optica para aplicagdo em sistemas de protecédo, os enlaces de micro-
ondas representavam o Unico meio de transmissdo em banda larga.

Enlaces de fibra Optica para o sistema de teleprotecdo sdo similares ao fio piloto
onde ao invés do cabo metélico € utilizado o par de fibras. A distancia de comunicagcéao
direta entre as unidades transmissora e receptora depende do tipo de fibra utilizada,
das atenuagbes provocadas por emendas e conectores, assim como pelo ganho das
unidades geradoras e repetidoras utilizadas para cobrir distancias maiores. A imunidade
a interferéncia eletromagnética, banda larga, preciséo, dimensdes e peso reduzidos sédo
vantagens conhecidas da fibra dptica.

O cabo Optical Power Ground Wire (OPGW) é um cabo metalico utilizado paraprotecao
de descargas atmosféricas. Este cabo é utilizado como cabo guarda e é aterrado nas torres
de transmissao, com isso, na ocorréncia de uma descarga atmosférica, a energia elétrica
€ conduzida até a torre mais proxima. Em seu interior o OPGW acomoda um conjunto de
pares de fibras Opticas que nao sofrem influéncia das descargas atmosféricas e possibilitam
a transmissao de dados. Com a substituicdo dos cabos para-raios convencionais por cabos
OPGW os enlaces convencionais via radio micro-ondas ou OPLAT gradativamente deram
espaco para a utilizacdo de fibra éptica e redes de comunicagdo, que possuem maior
capacidade de transmisséo e possibilidade de redundancia em esquemas de comparagao
de estados.

2.1 Esquema de Comparacao de Estado

Esquemas de comparacdo de estado — conhecidos também por esquemas de
teleprotecédo por sinalizagcdo — utilizam canais de comunicacao para compartilharinformacées
l6gicas de estados em ambos os terminais da linha. Assim, os IEDs séo capazes de eliminar
todos os tipos de falta na linha de transmisséo de forma instanténea e seletiva (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Informacdes que trafegam por esses canais
de comunicacdo podem ser de direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio
do religamento automatico; transferéncia de disparo, entre outros (WORKING GROUP
34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
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recomenda em (ELETRICO, 2011) que os esquemas de transferéncia de disparo devam
ser redundantes e independentes entre si.

A comparagao de estado entre equipamentos de diferentes subestacdes (SEs) pode
ser feita simplesmente pela conexdo de um cabo entre elas. Um cabo de cobre ligando
os relés de cada terminal da SE é condicao suficiente para o estabelecimento do enlace
de comunicacdo. No entanto, a vulnerabilidade desse canal é elevada pois o0 mesmo é
suscetivel a uma série de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de
tensoes, tensdes induzidas e aumento da tensdo no neutro durante a ocorréncia de faltas
tornam esse canal vulneravel.

Segundo reportado em (MEIRA et al., 2018), existem seis esquemas basicos
de teleprotecédo, definidos de acordo com a caracteristica da zona de impedéancia
(subalcance ou sobrealcance) que dara a partida da transmissao do sinal no relé. As varias
nomenclaturas, comumente usadas na literatura técnica para descricdo desses esquemas,
s@o descritas em (ORDACGI, 2010). Neste artigo, o enfoque é dado no esquema de
teleprotecao Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobrealcance (POTT).

2.2 Transferéncia de Disparo Permissivo Por Sobrealcance

Sinal Permissivo

Echo

Equipamentos de protecio

Figura 1. Esquema Permissive Overreaching Transfer Trip (POTT) com légica Echo.

A Figura 1 ilustra o esquema de teleprotegdo POTT. Esse esquema de teleprotegcédo
utiliza a zona 2 de sobrealcance para sua l6gica. No instante em que o relé localizado no
terminal A detectar uma falta por zona 2, ele envia um sinal permissivo para o relé localizado
no terminal B. O relé B, detectando a falta também por zona de sobrealcance e recebendo
o sinal permissivo do relé localizado no terminal A, abrira o disjuntor Y e enviara um sinal
permissivo para o relé A, que ira abrir seu disjuntor X (FERRER; SCHWEITZER IIlI, 2010).
O esquema POTT também pode incluir a légica echo, que caso um terminal esteja aberto,
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o sinal permissivo recebido do terminal remoto é ecoado, permitindo assim a eliminagéo
de faltas no final da linha (LABORATORIES, 2020a). Nesse cenario, onde ambos relés
os precisam ser sensibilizados pela falta e se comunicarem, &€ de suma importancia a
garantia de integridade do canal de comunicacdo. Caso o canal de comunicagéo esteja
inoperante esse esquema néo funcionara corretamente. Em (MIVEH; MIRSAEIDI, 2012)
foram resumidas as caracteristicas basicas de um esquema POTT conforme Tabela 1.

Vel. Operagéo 1.5 - 2 ciclos
Resisténcia de falta Baixa
Linhas terminais (max.) 15
Banda 9.6 - 38.4 kbps
Consequéncia da perda do sinal Falha no trip

Tabela 1. POTT — Caracteristicas basicas

2.3 IEC 61850

Anorma IEC-61850 padroniza a rede e sistemas de comunicacéao para automacgéo do
sistema elétrico. A estrutura de dados da norma € composta por uma disposi¢ao hierarquica
que reune as classes, objetos, atributos e instancias como mostrado na Figura 2.

Dispositivo Fisico
(ondaro{:? de rede) | & (1..n)

Ethernet

Figura 2. Estrutura de dados da IEC 61850, retirado de (LOPES et al., 2012).
Uma vez que o dispositivo légico é acessado, é possivel seguir a hierarquia

apresentada por ele até a obtencao do dado apresentado. A comunicacao pertinente a
norma pode ser apresentada por diferentes arquiteturas e protocolos. As principais
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arquiteturas de comunicacgao entre os dispositivos fisicos, relativa a norma IEC-61850, séo:
Two Party Application Association (TPAA) ou MultiCast Application Association (MCAA)
(LOPES et al., 2012).

A arquitetura TPAA é geralmente utilizada para controle, superviséo e configuragéo.
Tal arquitetura baseia-se no modelo cliente-servidor e apresenta alto nivel de confiabilidade
devido as autenticagcdes decorrentes na comunicacdo TCP. A arquitetura MCAA permite
a troca unidirecional entre um ou mais destinos com o modelo publisher-subscriber
(publicador/assinante) em uma conexao ponto a ponto. Para os testes de teleprotecao, que
serd@o apresentados nas se¢des seguintes, foi empregada a arquitetura MCAA em virtude
da caracteristica de comunicagéo ponto a ponto, assim como, por ser capaz de encapsular
mensagens GOOSE.

A norma dispde de 3 protocolos de comunicacgéo, sdo eles: Sampled Values (SV),
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Manufacturing Message Specification
(MMS). As mensagens SV fornecem uma comunicagéo eficaz para envio de dados de
medicao, ja as mensagens GOOSE oferecem uma alternativa veloz para a comunicacao
de eventos, principalmente entre IEDs. Por fim, as mensagens MMS, arquitetura TPAA,
sdo utilizadas para realizar a supervisdo da subestacdo e o controle quando partido do
operador. Esse estudo concentra-se na utilizagdo de mensagens GOOSE, sendo sua
utilizacdo apropriada para esquemas de teleprotecéo.

2.4 Teleprotecdao com Goose

A parte 90-1 da norma IEC 61850 apresenta o uso do GOOSE para comunicagéo
entre subestacdes. A GOOSE faz uso do modelo publisher—subscriber (publicador-
assinante). O IED publicador possui a tarefa de enviar as mensagens designadas para
a rede via enderecamento multicast Media Access Control (MAC), assim a mensagem
esta disponivel na rede para qualquer dispositivo que deseja assina-la. O dispositivo
assinante faz a leitura das mensagens desejadas através do mesmo enderego MAC com
que estas foram publicadas na rede. Uma das vantagens deste protocolo é ndo necessitar
de um supervisorio (Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA), ou seja, caso
um IED detecte uma falta, por meio das leituras de Transformadores de Potencial (TPs) e
Transformadores de Corrente (TCs), e a abertura do disjuntor falhar, o mesmo IED pode
enviar uma mensagem GOOSE para outros IEDs, indicando a ocorréncia de um evento de
falha de disjuntor ou breaker failure.

O tempo de transmisséo das mensagens GOOSE é um somatério de tempos. A
Figura 3 detalha esses tempos como T1, T2, T3 e TO, sendo estes o tempo do IED publicador
inserir a mensagem no topo de sua pilha de comunicagéo, o tempo da mensagem trafegar
pela rede e o tempo do IED assinante extrair a mensagem da rede, respectivamente.

Para garantir a entrega das mensagens, o protocolo funciona baseado em um um
mecanismo de retransmissao ciclica das mensagens, mesmo quando ndo ha ocorréncia de
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eventos na rede, conforme observa-se no tempo TO ilustrado na Figura 3. Ao ser detectado
um evento (transicéo binéria de pelo menos uma das variaveis do conjunto de dados)
pelo IED, ocorre uma rajada de retransmissdes de mensagens GOOSE que crescem
em progressdo geométrica, até atingirem o tempo maximo de repeticdo TO, cujo valor é
configurado pelo usuario (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

Os atrasos na transmissédo das mensagens GOOSE podem variar de acordo com
a prioridade do frame e volume de trafego. Atrasos de processamento nos equipamentos
intermediérios, quantidade de equipamentos e quantidade de trafego s&o exemplos de
caracteristicas que devem ser consideradas durante a realizagcéo dos testes.

Tempo de transmissao GOOSE

r TO0 | (TO) [Ta]71] 12 | T3 | TO |
|

I Evento

Figura 3. Mecanismo de retransmissdo GOOSE (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

31 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizagdo da norma IEC 61850 para teleprote¢éo tem sido amplamente discutida na
literatura (OLIVEIRA; LOPES, 2018), bem como o esquema POTT. Em (BARTOSIEWICZ;
JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA, 2013) foram realizados testes em uma LT com
equipamentos de protecdo da General Eletric, considerando diferentes esquemas de
teleprotecédo, utilizando abordagens modernas para a comunicagdo com fio piloto. Para
o esquema POTT, especificamente, os testes foram conduzidos de forma a se avaliar a
coordenacao entre dois IEDs L90 e também contemplaram a utilizacdo de dois meios de
comunicacao, Ethernet utilizando GOOSE e conexao direta via fibra 6ptica. Entretanto esse
trabalho nao avalia a laténcia de operagdo em relagéo ao congestionamento da rede.

O artigode (MIRANDA et al., 2014) avaliou o comportamento do tra&fego de mensagens
GOOSE, em um canal ethernet, entre subestacdées de energia para o esquema POTT.
Além disso, a perda de mensagens entre publicadores e assinantes foi cuidadosamente
monitorada. Nesse trabalho foram avaliados parametros como intensidade do trafego e
l6gica de atuacdo. Cabe destacar que para o desenvolvimento destes experimentos, um
laboratério foi equipado com trés relés digitais, switches ethernet, conversores de midia,
computadores, 20 Km de fibra optica e diversos softwares de suporte. Os resultados
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mostraram que as mensagens GOOSE podem ser aplicadas a comunicacdo entre
subestacdes, considerando um tempo de transferéncia em torno de 4,4 ms. Além disso, 0s
autores verificaram que as condi¢des de trafego e as configuragdes dos switches podem
influenciar decisivamente na perda de mensagens GOOSE usadas para a coordenagéo de
esquemas POTT.

Os autores em (GUPTA et al., 2017) destacaram que a viabilidade econémica da
adocéo da IEC 61850 na automacdo de subestacdes se daria pela reducdo dos custos
referentes a implantacdo e manutencéo relativas a uma infraestrutura de comunicacgéo e
controle bem mais simples.

Apesar de ndo ser um trabalho conduzido por experimentos em laboratério, o
artigo de (SANTOS et al.,, 2018) apresenta uma caracterizacdo robusta acerca dos
retardos em uma rede de comunicagéo, operando com a IEC 61850 para coordenacao
entre subestagbes de energia. Os autores propdem uma metodologia analitica de calculo
para estimacao dos retardos que envolvem processamento, transmissdo de mensagens
e atrasos de tempo na fila e de modo consequente, realizam simulacdes capazes de
caracterizar o atraso do trafego. O trabalho destaca que apesar dos retardos serem melhor
estimados por meio de simulagdes estatisticas, encontrar o limite superior desse parametro
pode ser computacionalmente custoso, além de tomar muito tempo, tornando a estimacgéo
analitica mais atrativa.

Em (BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) foi analisado o comportamento
do trafego GOOSE para o esquema POTT. O estudo apresentou uma contribuicdo na
configuracdo de dados da rede e do trafego na transferéncia de mensagem GOOSE de
acordo com parametros de teleprotecdo. Apesar das contribuicdes citadas, o artigo nédo
possui uma avaliagdo para outros meios de comunicacgéo para esquemas de POTT.

Em (DOLEZILEK et al., 2015) é avaliada a comparagédo dos protocolos propostos
neste artigo, contudo o trabalho ndo apresenta testes, sendo assim, é exposta uma
avaliagdo qualitativa com caréncia de um ambiente de implementagéo.

Com relacdo aos requisitos de comunicagédo, a implementacdo de um sistema
de teleprotecdo deve assegurar a maxima disponibilidade do servico e seguranca das
instalacbes (COMMISSION, 2010). Com relagéo aos sistemas de comunicacgéo aplicados
a teleprotecédo, os principais atributos a serem avaliados s&o: seguranga, tempo de
transmissao, tempo de operacédo e de protecdo, tempo de propagacao, confiabilidade,
redundancia, entre outros (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001),
(ELETRICO, 2011). Cabe destacar que um dos componentes principais que impacta na
laténcia total para o tempo de atuacao é o tempo de transmisséo.

O estudo de (GUERRERO, 2011) avalia o impacto que a implementagéo da norma
IEC 61850 causa no tempo de operagdo na teleprotecdo em relagdo ao uso de interfaces
tradicionais. O resultado deste trabalho demonstra que a adog¢édo da norma favoreceu o
sistema de comunicagdo no sentido da diminuicdo da laténcia.
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Em (DOLEZILEK; KALRA, 2017) também s&o avaliados os requisitos temporais
de diferentes tipos de comunicacdo. O trabalho fornece um comparativo dos métodos
disponiveis para troca de sinais via mensagens digitais e apresenta o desempenho das
mais populares tecnologias comunicagéo. Além disso, os autores exploram os efeitos da
sobrecarga do canal de comunicacdo no desempenho da teleprotecéo.

Em (OLIVEIRA; LOPES, 2018) foi avaliado o tempo de comunicag¢éo via mensagens
GOOSE. Nesse estudo foram realizados testes reais em um anel com cinco subestacoes,
onde verificou-se uma laténcia média de 4,14 ms para transmissao entre duas subestacoes.

Em (MEIRA et al.,, 2018) é analisado a interoperabilidade entre relés via dois
esquemas, POTT e Directional Comparison Blocking (DCB). O método para essa anélise
consiste no uso do software CAPE e dois relés SEL. No estudo sé@o aplicadas faltas em
uma linha de transmisséo protegida e em uma linha adjacente. O estudo correlaciona o
tempo de atuacéo para esses dois cenarios, ratificando as vantagens do uso de esquemas
de protecao ja citados.

ATabela 2 consolida a pesquisa feita acerca dos principais requisitos dos sistemas de
comunicacdo avaliados por diversos autores. Tais contribuicbes académicas relacionadas
a comunicagdo para o esquema do POTT, e os respectivos requisitos de comunicagao
foram estudados e constatou-se que a laténcia € um fator critico e que poucos trabalhos
realizam o comparativo do uso de teleprotecéo tradicional via cabo e GOOSE, avaliando
o0 desempenho em termos de métricas de rede. Face ao exposto, deu-se um enfoque
diferencial para a avaliacdo em laboratério da velocidade das mensagens GOOSE sob
diferentes condi¢des de carga do canal de comunicacao, além de comparar 0 meio de
comunicacédo com fio piloto e via rede. Estas avaliagbes sdo especialmente importantes
para decisdes acerca das implica¢cdes do uso do compartilhamento do meio de comunicagéo
utilizado para teleprotegcdo com outros servicos como voz, dados de controle e supervisao,
video, etc, que sdo preocupacgdes atuais do ONS. Foram utilizados equipamentos reais
encontrados em subestacdes para uma analise mais robusta, conforme descrito na Segéo
4,

Autor/Requisito 1 2|1 3|4|5|6

(BARTOSIEWICZ; JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA,
2013)

(MIRANDA et al., 2014)
(SANTOS et al., 2018)
(BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) X

(DOLEZILEK et al., 2015)
(GUERRERO, 2011) X | x
(DOLEZILEK; KALRA, 2017)

X | X | X | X[ X|[X
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(OLIVEIRA; LOPES, 2018)

(MEIRA et al., 2018)
(FODERO; HUNTLEY; ROBERTSON, 2018)
(WARD; DAHLIN; INCE, 2004) X

(BACHLI; HAUSLER; KRANICH, 2017)
(ELETRICO, 2011) X
(SCHEER; WOODWARD, 2001)

XX | X | X[X[X|[X]|X

X

(SCHWEITZER IIl; KUMM, 1996)

Tabela 2. Avaliagdo qualitativa dos requisitos de teleprotecédo: 1 - Confiabilidade; 2 -
Seguranca; 3 - Tempo de transmissao; 4 - Tempo de operacéo e de protecdo; 5 - Tempo de
propagacéo; 6 - Redundancia

41 IMPLEMENTACAO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

O caso a ser estudado consiste na analise de uma linha de transmissdo sob
uma falta simulada, onde havera troca de mensagens permissivas entre os IEDs. Neste
contexto, avalia-se a comunicacgéo entre IEDs através de dois ambientes de implementagéo,
comunicacdo via teleprotecao tradicional e via GOOSE.

Servidor IRIG-B

Cabo Serial Cabo serial
Sincronismos por IRIG-B ﬁ&‘-incronisrﬂns por IRIG-B

SEL - 3332

Ligagdo de Cobre

.
=
L

IED 421 IED 451

par trangado par trangad
Fibra Opﬁcs—é _ Fibra Optic

Conversor de e Conversor de
midia switch TEG-SS0TXE midia

Figura 4. Arquitetura para implementagéo dos testes com os dois cenarios de implementacao:
via ligagé@o de cobre e via rede.

A arquitetura de ambos os cenarios esté ilustrada na Figura 4, composta por dois
relés, modelos SEL-451-2 e SEL-421-3, um servidor IRIG-B SEL-3332, um switch TEG-
S50TXE e dois conversores opto-elétricos (fibra dptica — par trangado).

Ressalta-se que, por mais que o sistema como um todo néo estivesse sincronizado
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em relacdo a uma referéncia global, ambos relés estavam em sincronia relativa, o que é
suficiente para o estudo aqui apresentado. Os softwares utilizados para configuracéo dos
IEDs foram o AcSELerator Quickset e Architect.

Foram coletados os tempos em que a variavel no IED de destino foi ativada e
desativada, assim como, os instantes em que a variavel de saida no IED de origem foi
ativada e desativada. Desta forma, a laténcia total, incluindo o processamento nos IEDs, foi
obtida como a diferenca entre os tempos de ativagdo das respectivas variaveis. Os valores
foram coletados através do Sequential Events Register (SER), via TELNET (POSTEL;
REYNOLDS, 1983). A laténcia entre mensagens foi calculada com intervalo de confianca
de 95%, conforme detalhado em (1).

(x 196 =, x+1,96 i) (M
- n - Vn

Onde:

o - Desvio padréo populacional;

x - Tempo médio de deteccao de falha;
n - Numero de amostragens.

4.1 CENARIO COM ESQUEMA TRADICIONAL

Para o ambiente baseado no esquema de teleprotecéo tradicional, foi utilizada a
arquitetura da Figura 5, especificamente a interligacéo via cabo de cobre.

+ 125Vdc

- 125Vdc

Figura 5. Ligagdes de cobre feitas no painel traseiro dos IEDs. (adaptada do datasheet do IED).
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A comunicagéo via cabo de cobre foi configurada com uma ligagéo entre os relés
e uma fonte externa, conforme mostra a Figura 6. Devido a auséncia de uma fonte de
corrente continua com a magnitude necessaria, foi feita uma retificagcéo direta da rede, com
0 uso de um auto transformador a fim de se regular a tenséo para +- 125V DC.

SEL 421-3 Ligacéo de cobre ~ SEL 451-2

y entre Input e Output .I
L _‘
i

Autotrafo
Rede Saida +- 125Vdc

Ponte  4H
™ retificadora _

Figura 6. Cenario teste comunicacao via cabo

/\OZ@

Albgica configurada permitiu que o IED de origem comunicasse ao IED de destino a
ocorréncia de um trip de forma que ao receber esta mensagem permissiva, o IED de destino
também execute o trip. O teste foi repetido 192 vezes a fim de garantir confiabilidade de
95% nos resultados. O tempo médio total de transmisséo encontrado foi de 10 ms para
este cenario.

4.2 Cenario com Esquema de Comunicacéo Via Goose

Para o segundo cenario utilizou-se o meio de comunicacgéo via rede da Figura 4.
O esquema POTT foi configurado através de mensagens GOOSE. Ressalta-se que a
ligacdo anterior, com fio de cobre, era ponto-a-ponto e que no cenario com comunicag¢ao
via GOOSE haviam 3 dispositivos intermediarios: um switch e dois conversores de midia.

O teste para esse segundo estudo visa analisar a laténcia na mensagem permissiva
entre |IEDs para o caso de utilizacdo do esquema com uma rede de comunicacdo. Esse
cenario é especialmente importante pois permite que outros servigos, tais como dados de
voz, video, controle e supervisdo, passem a fazer uso (compartilhar) do mesmo meio de
comunicacao.

No relé SEL-451, criou-se uma simples logica de envio de mensagens GOOSE para
a rede, de forma controlada. Ao acionar um pushbutton, um oscilador l6gico era iniciado,
e mantinha seu funcionamento habilitado durante 1 minuto. Durante esse periodo, a cada
200 ms o oscilador mudava o estado (ora de zero para um e ora de um para zero) da
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variavel interna do relé. Cada transi¢éo dessa variavel pode ser entendida como um novo
evento, que é enviado via mensagem GOOSE para a rede. Apds 1 minuto, cessa-se o envio
de mensagens no teste, totalizando 300 mensagens disponiveis para estudo.

Os valores de laténcia obtidos nas simulagdes utilizando comunicacdo GOOSE se
mostraram inferiores ao valor de laténcia utilizando uma comunicacéo via teleprotecao
tradicional conforme ressalta o gréafico da Figura 7. Esse fato deve-se ao tempo do contato
de saida do IED transmissor, além das préprias caracteristicas do meio de transmisséo.

11 | ™= Mensagens GOOSE
10 | X8 Teleprotecdo Tradicional
—_— g 1
£ 8
B 71
k]
= 61
=
i
S a4
3
34
rE
1

Mecanismo de Teleprotecdo Empregado

Figura 7. Histograma laténcia em transmisséo de acordo com cada mecanismo de protegdo.

4.3 Servicos Concorrentes com A Teleprotecao

A fim de verificar o comportamento das mensagens de teleprotecdo, quando em
concorréncia com outros servicos foi realizado o Gltimo teste que avalia a laténcia das
mensagens GOOSE em funcao do aumento de trafego na rede. A arquitetura € a mesma da
Figura 4, no entanto sem os conversores de midia e com o switch SEL 2730M substituindo
o switch TEG - S50TXE. A alteracé@o foi realizada a fim de verificar se os dispositivos
intermediarios afetam também a laténcia.

Para trafego de fundo na rede foi utilizado um computador com Core i7, 4 Gb de
memoria RAM, Windows 7 64 bits e uma maquina virtual VMware Workstation com Ubuntu
16.04 LTS 64-bit. Para injecao e medicao de trafego foi utilizada a ferramenta iPerf. A
mesma logica de envio de mensagens GOOSE do teste anterior foi reproduzida.

Os testes sdo definidos a seguir: o primeiro teste representa a injecao nula
de trafego de fundo, ou seja, ndo se acrescentou mensagens concorrentes na rede de
comunicacdo. O segundo teste foi definido aplicando-se uma carga média de 30 Mbps
de trafego concorrente. O terceiro teste foi definido aplicando-se uma carga média de 60
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Mbps de trafego. O quarto e Gltimo foi definido com a maior carga gerada pelo software,
cujo valor aproximado é de 100 Mbps. Em cada simulagcéo, monitorou-se a laténcia entre
as mensagens GOOSE na rede.

A Figura 8 apresenta o comparativo dos tempos de transmissdo das mensagens,
em relacdo a quantidade de trafego concorrente existente na rede. Verificou-se que o
tempo de transmiss&o aumentou gradativamente com a quantidade de trafego concorrente.
Esse resultado indica que o compartilhamento do meio de comunicacdo utilizado para
teleprotecdo com outros servigos deve ser avaliado com cautela, ja que a laténcia aumenta
com a quantidade de trafego. Cabe ainda destacar, que além do aumento no valor médio da
laténcia na transferéncia das mensagens GOOSE, também houve um aumento na dispersao
dos valores medidos para o intervalo de confianca de 95%, especialmente em 100 Mbps de
trafego de fundo, conforme mostrado na Figura 8. Dependendo da quantidade de trafego
gerado, a laténcia encontrada pode ndo ser adequada aos esquemas de teleprotegéo.
Ressalta-se que os testes foram feitos em laboratério, em rede local, e que a distancia
entre as subestacdes tende a aumentar consideravelmente esta laténcia.

-~

=]

B
\,

Tempo de Trasnferéncia (ms)
w

W

o 20 40 60 80 100
Trafego de Fundo (Mbps)

Figura 8. Comparativo da laténcia de mensagens GOOSE em relagédo a quantidade de trafego
concorrente ao de teleprotegéo na rede de comunicagéo.

51 CONCLUSAO

A norma IEC 61850 trouxe possibilidades de melhorias para esquemas tradicionais
de protecdo, principalmente no desempenho dos canais de comunicagdo entre os IED.
Neste trabalho, foi avaliado o desempenho do envio de mensagens permissivas entre os
relés a partir de duas formas distintas, via rede de comunicagéo através de mensagens
GOOSE e via ligagao direta com fio de cobre entre contatos metalicos nos IEDs.

Depois de uma intensa pesquisa bibliografica sobre o tema, foi possivel verificar a
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escassez de contribuicdes acerca das novas tecnologias de protecéo para o setor elétrico.
Com as demandas avaliadas na norma IEC 61850 e requisitos intrinsecos a teleprotecéo,
ainda prevalece uma caréncia de estudos quantitativos no ramo.

O estudo apresentado na Secdo 4 mostra o impacto da laténcia em sistemas
de teleprotec@o e, a partir dos testes executados, foi possivel mensurar os tempos de
transmissao das mensagens de teleprotecao em diferentes cenarios, com diferentes volumes
de trafegos de servigos concorrentes, como voz, video e supervis@ao. Com isso pode ser
comprovado que o aumento do trafego de servigos concorrentes na rede de comunicacao
interfere diretamente no tempo de transferéncia das mensagens de teleprotecéao.

Além disso, verificou-se que a transmissdo tradicional apresentou uma laténcia
maior do que a transmissao via GOOSE, mesmo considerando os atrasos causados pelos
equipamentos de rede (switch e conversores de midia). Esses atrasos foram verificados
quando da substituicdo do switch utilizado, resultando em uma diminuicdo na laténcia
de 4 ms para 2,5 ms. Tal constatacdo demonstra que assim como a caracteristica do
meio, a arquitetura da rede também influencia diretamente a velocidade de transmiss&o.
Arquiteturas mais simples e com menos dispositivos tendem a provocar menores laténcias.
No caso dos testes discutidos na secé@o 4, a comunicagdo via fio piloto contabilizou o
tempo de sensibilizacdo dos contatos do relé, o que, provavelmente, aumentou o valor da
laténcia avaliada. Ademais, foi possivel observar que todos os valores respeitam o limiar de
temporizagbes abaixo de 20 ciclos, como mencionado na se¢ao 2.

O tempo de transferéncia na comunicagédo é uma variavel diretamente dependente
dos equipamentos de comunicacado utilizados. Uma alternativa para verificar o impacto
desta variavel seria a configuracdo da priorizagédo da teleprotegcéo fazendo uso do campo
de prioridade do frame Ethernet através do Piority Code Point (PCP), alocado no campo
de VLAN para mensagens GOOSE. Deste modo, sugere-se a avaliagdo do desempenho
de diferentes priorizagdes no servigo de teleprotecao em relagéo ao cenario de servigos
concorrentes.
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