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APRESENTACAO

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

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. 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!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 1

PARADOXOS, RISCOS E REQUISITOS DA NOVA
MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 06/03/2020

Vitor Silva Duarte
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Rio de Janeiro — RJ
http://lattes.cnpq.br/8688701762929070

Mario Jorge Daher
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Rio de Janeiro - RJ

Alex Nunes de Almeida (in memoriam)
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Rio de Janeiro - RJ

Maria Aparecida Martinez
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: O objetivo deste trabalho é
apresentar uma “radiografia” da nova Matriz
de Energia Elétrica, agora com a presenca
crescente das novas renovaveis, juntamente
com a inflexibilidade significativa da geracao
a fio d’agua das grandes usinas da Amazénia,
trazendo as razdes pelas quais as avaliagdes de
médio prazo, embora de forma consistente com
o Equilibrio Estrutural postulado pelo Conselho
Nacional de Politica Energética — CNPE

(Resolucao CNPE 01/2004) e pelo modelo

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

mercantil vigente (100% da carga estimada
de cada distribuidora deve estar contratada no
horizonte de cinco anos), apresentam resultados
de desempenho muitas vezes preocupantes e
porgue nao dizer paradoxais.
PALAVRAS-CHAVE: Matriz de Energia Elétrica
Brasileira, Grau de regularizacao, Sazonalidade,
Oferta Térmica, Geragdo Compulséria

PARADOXES, RISKS AND REQUIREMENTS
OF THE NEW BRAZILIAN ELECTRIC MATRIX

ABSTRACT: This paper presents an overview
of the new Brazilian Electric Matrix, considering
the increase in new renewables with the
significant inflexibility of the large run-of-river
power plants in the Amazon. In addition, this
paper explains why the medium-term energy
evaluations doesn’t always perform well, despite
being consistent with the Structural Balance
postulated by the National Energy Policy
Council - CNPE (Resolution CNPE 01/2004)
and the current commercial model (100% of
the estimated load of each distributor must be
covered in a five-year contract). This behavior
is worrying and paradoxical.

KEYWORDS: Brazilian Electric Matrix, River
Regularization, Seasonality, Thermal Plants,
Inflexibility
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11 INTRODUCAO

A hidroeletricidade era a unica op¢cao energética que o Brasil dispunha em meados da
Década de 60, no século passado, para fazer frente ao seu desenvolvimento econémico-
social. O Conso6rcio CANAMBRA — Canada, América e Brasil, permitiu, ndo s6 dar inicio
ao pioneiro processo detalhado de inventario do Potencial Hidroelétrico Brasileiro, como
trouxe a experiéncia do uso de ferramentas matematicas de simulagdo da operagao de
sistemas hidrotérmicos. Também, nessa época, o Setor Elétrico Brasileiro aprendeu os
primeiros passos no processo sistematizado de estudos de planejamento da expansao.

Durante muitos anos, a Matriz de Energia Elétrica Brasileira teve a predominéncia da
hidroeletricidade, com a participagdo modesta de fontes térmicas, como carvéo nacional,
usinas a Oleo, nucleares e, mais recentemente as usinas a gas natural. Enfrentamos,
na forma de vanguarda, os impactos ambientais advindos com a construcdo de grandes
reservatérios de regularizacdo, idealizados para mitigar o significativo fendmeno da
volatilidade e da sazonalidade das nossas afluéncias. Construimos uma das maiores
capacidades de armazenamento de energia primaria no Mundo (cerca de 290 GWmés),
mas tivemos que ceder ao agora protagonismo das Novas Renovaveis, como as usinas
ellicas e as usinas fotovoltaicas.

Essas novas fontes, pela sua natureza de grande imprevisibilidade, variabilidade e
intermiténcia inter e intra-day na producéao, demandam do planejamento e da programacéao
da operacgao do Sistema Interligado Nacional — SIN grandes desafios no sentido de garantir
a qualidade, a confiabilidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica ao
consumidor final. Além disso, as condicionantes ambientais existentes nas duas ultimas
décadas praticamente inviabilizaram a constru¢cdo de novos aproveitamentos com
reservatorios de regularizacdo com capacidade de armazenamento relevantes, fazendo
comque praticamente toda a expansao hidroelétrica se desse através de usinas afiod’agua,
muitas delas com elevada poténcia instalada mas com disponibilidade caracterizada por
acentuada sazonalidade, ou seja, grandes diferencas de produgdo entre as estacdes
secas e chuvosas, por conta dos regimes hidrolégicos dos rios em que essas usinas
foram construidas. Esse € o caso das usinas da Amazdnia, como a UHE Belo Monte e as
UHEs Santo Anténio e Jirau.

Nesse trabalho, os autores apresentam uma “radiografia” da nova Matriz de Energia
Elétrica, agora com a presenca crescente das novas renovaveis, juntamente com a
inflexibilidade significativa da geracdo a fio d’dgua das grandes usinas da Amazonia.
Agora podemos dizer que nossa Matriz passou de Hidrotérmica para Termorenovavel.

No trabalho sdo apresentadas as razdes pelas quais a expansédo da nossa Matriz,
embora de forma consistente com o Equilibrio Estrutural postulado pelo Conselho
Nacional de Politica Energética — CNPE (Resolucdo CNPE 01/2004) e pelo modelo
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mercantil vigente (100% da carga estimada de cada distribuidora deve estar contratada
no horizonte de cinco anos), apresenta resultados de avaliagdo de desempenho muitas
vezes preocupantes e porque néo dizer paradoxais, como custos marginais de operacao
elevados, riscos de déficit proximos a zero mas acentuados destoques no curto prazo dos
reservatérios ao final de cada estacéo seca, ficando evidente uma dependéncia, cada vez
maior, das estagdes chuvosas subsequentes, ou seja, uma Matriz que mostra que embora
o Equilibrio Estrutural seja uma condicao necessaria atendida, pode néao ser suficiente
para o Equilibrio Conjuntural. Também sao apresentadas as visdes dos autores quanto
aos requisitos de planejamento da operacéo que devem ser contemplados nos proximos
leilbes de energia nova e até mesmo na eventual descontratagcdo/renovacao de fontes
com custo de operacao elevados cujos contratos no CCEAR estéo por terminar.

2| CARACTERISTICAS DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Neste item seréo discutidas caracteristicas relevantes da matriz de energia elétrica
do SIN, destacando-se as principais transformacgdes vivenciadas nos ultimos anos.
As informag¢bes aqui apresentadas foram extraidas de Plano da Operacdo Energética
2019/2023 — PEN 2019 (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2019).

2.1 Expansao da Oferta de Geracao Elétrica 2019/2023

O programa de expansao da oferta de geracdao adotado pelo ONS no PEN 2019
tem, como referéncia, os cronogramas de obras definidos pelo MME/CMSE/DMSE
para o Programa Mensal de Operagcdo — PMO de maio de 2019, sendo composto de
usinas cujas concessbes foram obtidas através de leildes de menor preco da energia
a ser disponibilizada ao SIN (LEN A-3, LEN A-5, LFA, LER e outros), conforme modelo
institucional vigente, cujos cronogramas sdo acompanhados mensalmente pelo CMSE/
DMSE e de usinas cujas concessbes sao apenas autorizadas, sem processo licitatorio,
cujos cronogramas sao acompanhados apenas pela ANEEL (PCHs, biomassa, edlicas,
solares ou outras fontes).

Na configuracdo adotada em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2019),
a expansdo da oferta 2019/2023 corresponde a 40 leildes de energia, tendo sido
outorgados 80.285 MW de capacidade instalada em 1.231 novas usinas, sendo 32 usinas
hidroelétricas, 143 PCHs, 96 usinas térmicas convencionais, 115 usinas a biomassa, 702
usinas eolicas e 143 usinas fotovoltaicas. Na Tabela 1 é apresentada a evolugdo desta
matriz, classificada por fonte, desde o inicio de 2019 até o final de 2023.
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PO 01/jan/2019 31/dez/2023 C;gﬁg'_';‘:;f
Mw % Mw % Mw %
Hidraulica 109.212 67,6 114.585 64,4 5.373 4.9
Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1 - -
Gas/GNL 12.821 7,9 17.861 10,0 5.040 39,3
Carvao 2.672 1,7 3.017 1,7 345 12,9
Oleo Combustivel/Diesel 4,614 2,9 4.900 2,8 286 6,2
Biomassa 13.353 8,3 13.781 7,7 428 3,2
Biomassa com CVU 779 0,5 1.000 0,6 221 28,4
Edlica 14.305 8,9 17.281 9,7 2.976 20,8
Solar 1.780 1,1 3.626 2,0 1.846 108,7
Total 161.526 100,0 178.041 100,0 16.515 10,2

Tabela 1 - Evolugdo da matriz de energia elétrica do SIN —2019/2023

Da tabela anterior, observa-se que a hidroeletricidade continuara como a principal
fonte de geracdo de energia, embora sua participacdo no total da poténcia instalada do
SIN deva ser reduzida de 67,6% em dezembro de 2018 para 64,4% em dezembro de
2023. A participacédo das fontes edlica e solar, todavia, aumentardo 20,8% e 103,7%,
respectivamente, nos préximos 5 anos. A fonte edlica evolui de 14.305 MW (8,9%) para
17.281 MW (9,7%) e a fonte solar de 1.780 MW (1,1%) para 3.626 MW (2,0%). A fonte
termoelétrica registra um pequeno acréscimo no seu percentual de participagao.

Este cenario de expanséo da matriz de geracéo de energia elétrica vem exigindo, nos
ultimos anos e, principalmente, nos proximos, mudancas de paradigma no planejamento e
na programacao da operacao do SIN. Alguns rebatimentos dessa nova configuracao sao

apresentados a seguir.
2.2 Reducao do grau de regularizacao (GR)

Embora a hidroeletricidade continue sendo predominante até 2023, o acréscimo
desse tipo de fonte se dara por usinas com baixo ou nenhum grau de regularizagao anual
ou plurianual (usinas com pequeno ou nenhum reservatoério de regularizacéo). Esse fato
se deve ou as restricbes de natureza ambiental, com requisitos de acbes mitigadoras
cada vez mais rigorosos/onerosos, e/ou a propria inviabilidade econémica de formacao
de reservatorios em regides como a Amazodnia, por exemplo, caracterizada por potenciais
hidroelétricos de baixa queda e vazdes significativas na estacdo chuvosa, o que exigiria
investimentos antieconémicos para a construcédo de reservatorios de regularizagao.

A Figura 1, ilustra a consequéncia deste fato, quando se compara a evolugdo
da energia armazenada maxima do SIN — EARmax (292.304 MWmés, praticamente
constante), com seu grau de regularizacao, definido como sendo a quantidade de meses
de estoque de energia e calculado como a relacdo entre a EARmMax e a carga a ser
atendida, esta abatida da geracao nao despachavel pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS, tais como a geragao térmica inflexivel, a geragdo a biomassa, a geracéo
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das pequenas centrais hidroelétricas — PCHs e a geragdo das usinas eolicas e solares,
por serem fontes cuja representacdo nos estudos de planejamento da operacédo se faz
através de abatimento sobre a carga projetada.

ENERGIA ARMAZENADA MAXIMA X GRAU DE REGULARIZAGAO HIDRO
310.000 6,5

6,0

305.000 0\
5,4
. 5,5

300.000 '\5,2
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@ 4,8 5,0

B —

295.000
4,5

EARMAX/CARGA*

290.000

EARMAX (MWmés)

285.000

280.000 3,0
2019 2020 2021 2022 2023

*Estao abatidas a inflexibilidade térmica e a geragdo das usinas nao simuladas.

Figura 1 - Evolugéo da Energia Armazenada Maxima e Grau de Regularizagao do SIN

Observa-se, da figura anterior, que o grau de regularizacdo do SIN devera passar
de 6 meses de estoque em 2019 para 4,8 meses em 2023, valor este com tendéncia de
reducéo gradativa para os préximos anos, na medida em que o crescimento da carga nao
seja acompanhado pela agregacéo de novas usinas com reservatério de regularizacao
e/ou por montantes equivalentes proporcionados por outras fontes complementares
inflexiveis. No passado, a GR do SIN ja atingiu valores de até cerca de nove meses.

Cabe comentar que quanto menor o GR de um sistema com acentuada sazonalidade
das vazdes naturais afluentes aos reservatorios, maior sera a dependéncia de periodos
chuvosos subsequentes para o seu reenchimento a cada ciclo hidrolégico anual e maior
sera o seu esvaziamento a cada final de estacdo seca, aumentando a necessidade de
fontes complementares nesses periodos e/ou mecanismos operativos de seguranca
especificos para a garantia de atendimento ao mercado, impactando diretamente no custo
final da energia produzida, em favor da seguranca operativa.

A titulo apenas de exemplo, avaliou-se entdo qual seria 0 montante de energia a
ser agregado ao SIN no quinquénio 2019-2023 de tal modo que fosse mantido, ao longo
dos proximos cinco anos, 0 mesmo GR de 2019 (6,0 meses). Os montantes necessarios
estdo apresentados na Figura 2, onde se observa que para manutencdo deste GR de
6,0 meses, através de uma expansdao inflexivel (abatida diretamente da carga, por ndo
serem simuladas) seria necessario a instalacéo de 4,9 GWmed em 2020 a 11,6 GWmed
em 2023. Caso o GR (6,0 meses) fosse mantido pelo acréscimo de energia armazenavel
(barra vermelha do gréfico), seria exigida a instalacdo de 29,0 GWmed em 2020 (9,9%
EARmax), atingindo o montante de 69,3 GWmed (23,7% EARmax) em 2023.
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Esse exercicio serve para ratificar a tese de que as restricoes a construgdo
de reservatorios de regularizacdo tornam as fontes complementares cada vez mais
importantes para atenuar a reducéo gradativa do GR do SIN.
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Figura 2 - Expans&o Adicional para Manter o GR do SIN de 2019

N&o obstante, fato importante é a “inflexibilidade da Amazénia”, ou seja, durante
a estacao chuvosa as usinas do Madeira, Teles Pires e a UHE Belo Monte terdo suas
producdes compulsoriamente transferidas para os centros de consumo, o0 que de certa
forma permitird o reenchimento dos reservatérios de regularizacdo do SIN, trazendo
assim um efeito de crescimento virtual do GD. Esse efeito poderia elevar o estoque de
regularizacao para cerca de 8 meses em 2023.

2.3 Um novo periodo critico para o SIN?

O periodo critico pode ser definido como “um periodo que tem inicio no ultimo
estagio (més) em que o sistema se encontra completamente cheio e tem fim no ultimo
estagio (més) em que o sistema se encontrava vazio ou quase vazio, sem déficit de
armazenamento e sem reenchimentos intermediarios” (CENTRO DE PESQUISA DE
ENERGIA ELETRICA, 2018). Em outras palavras, em uma simulagdo para calculo de
energia firme de um sistema hidroelétrico, o periodo critico é o intervalo de tempo em que
o sistema passa da situacdo de maximo a minimo armazenamento, sem reenchimentos
intermediarios, respeitando algumas tolerancias pré-estabelecidas.

O periodo critico atualmente utilizado no setor elétrico no processo de célculo dos
certificados de garantia fisica de usinas hidroelétricas, pela EPE, compreende o periodo
de junho de1949 a novembro de 1956 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2004).
Este periodo critico foi estabelecido na década de 1990, pela area de planejamento da
expansao da Eletrobras, considerando todas as usinas cadastradas a época, inclusive
aquelas previstas para o longo prazo, muitas das quais nao se viabilizaram, principalmente,
por restricoes de natureza ambiental.
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Anualmente, o Operador avalia o periodo critico do SIN e de seus subsistemas. Para
a configuracédo de mais longo prazo analisada pelo ONS, atualmente dezembro de 2023,
o periodo critico encontrado abrange o horizonte de junho de 1948 a novembro de 1955,
como ilustrado na Figura 3. Em ciclos anteriores, o periodo critico usual era junho de 1951
a novembro 1955.

SIN

%EARMAX
@«
8
X

6/2012-12/2018 (79 meses) l

10% IS Periodo Critico SIN | !
6/1948-11/1955 (89 meses) ‘ ‘

Figura 3 - Evolugédo da Energia Armazenada do SIN no célculo do Periodo Critico do SIN

Verifica-se, na figura anterior, que nos anos finais do histérico de vazdes afluentes
ha um deplecionamento acentuado do SIN, a similaridade do que ocorre num periodo
critico histérico, ou seja, tudo indica que o SIN estaria em um novo periodo critico face
ao longo horizonte de meses (79) a partir do qual saiu do armazenamento maximo e nao
houve mais reenchimento pleno do armazenamento equivalente do SIN (de junho/2012 a
junho/2019).

Notadamente o periodo critico do SIN sempre foi influenciado pelo subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, devido a grande participagao que os reservatoérios de regularizacéo
desse subsistema possuem na capacidade total de armazenamento do SIN, embora
algumas outras bacias tenham comportamentos diversos como aquelas localizadas na
regiao Sul do pais e, mais recentemente, a bacia do rio Sdo Francisco, no subsistema
Nordeste, que vem atravessando uma situacéo de criticidade hidrica, o que certamente
influenciou o deplecionamento observado nos ultimos anos das simulacdes realizadas e
apresentadas na figura anterior, explicando, dessa forma, as condi¢cdes hidroenergéticas
reais vivenciadas desde junho de 2012, quando os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste ndo mais tiveram seus reservatérios equivalentes reenchidos em cada estacao
chuvosa subsequente. Fica, portanto, a expectativa: estariamos em um novo Periodo
Critico nas proporcdes do “49/56”? Mas certamente essa situacado explica os acentuados
deplecionamentos verificados entre 2012 a 2019.
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2.4 Sazonalidade e Complementariedade da Oferta

A expansdo da hidroeletricidade na Amazénia, com caracteristicas de grande
capacidade de producao na estacao chuvosa, sem reservatério de acumulagao, e baixa
produgdo na estacio seca, ocasiona uma acentuada sazonalidade da oferta, a semelhanca
da usina de Tucurui, em operacéao, no rio Tocantins.

As usinas do Complexo Madeira, Santo Anto Antbnio e Jirau, e as UHE Teles Pires e
Sao Manoel ja operam com motorizacdo completa. A UHE Belo Monte teve sua primeira
maquina operada em 2016 e previsdo de completar sua motorizacdo em 2020. As usinas
de Colider e Sinop, localizadas no rio Teles Pires, tém previsao para completar motorizacao
ainda em 2019, além das usinas futuras previstas nos estudos de longo-prazo do MME/
EPE.

Esses projetos estdo localizados longe dos grandes centros de carga, exigindo
extensos sistemas de transmisséo para o transporte de grandes blocos de energia nas
estacdes chuvosas e pequenos montantes durante as estacdes secas, aumentando,
sobremaneira, a complexidade operativa do SIN em termos de seguranca eletroenergética.

Conforme andlise desenvolvida pelo ONS em estudos especificos da integracéo
dessas usinas da regido Norte, observa-se que no segundo semestre da cada ano,
quando a geragcdo das usinas a fio d’agua da regido Amazbnica encontra-se em
patamares bastante reduzidos, a geracao térmica flexivel e a geracdo de usinas nao
simuladas individualmente (inflexiveis) apresentam-se em patamares mais elevados,
compensando, juntamente com o deplecionamento dos reservatérios do SIN, a redugcéo
da geracdao hidraulica. Essa operacéao confirma o papel importante das fontes alternativas
complementares na seguranca operativa do SIN.

Cabe destacar que a oferta significativa de energia elétrica de origem hidraulica com
perfil altamente sazonal e abundante proveniente das usinas da regido Amazénica resulta
também em modificacdes dos perfis atuais da operacao do SIN, com uma tendéncia de
se atingir niveis cada vez mais baixos de armazenamento ao final de cada estacéo seca.

Com relacdo ao perfil de geracdo das fontes como biomassa e edlicas, que
apresentam maior disponibilidade exatamente nas estacbes secas do SIN, sendo,
portanto, complementares a oferta hidrica, ou seja, fontes que desempenham o papel de
verdadeiros “reservatérios virtuais”.

As fontes edlicas, embora sejam tratadas de forma “inflexivel”, que, nos modelos
de otimizacdo energética, tem sua previsdo de geracédo abatidas diretamente da carga,
apresentam caracteristicas marcantes de variabilidade e intermiténcia inter e intra-day, em
funcado do perfil dos ventos, o que traz desafios importantes, em termos operativos, sendo
necessario o provisionamento de geracao fora da ordem de mérito (Garantia Energética)
em “D-1” e/ou reserva operativa suficiente no “Dia D”.

Com relagcédo as fontes a biomassa, embora, em geral, ndo estejam disponiveis
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durante o ano inteiro, ficam sujeitas as safras agricolas (principalmente bagaco de cana),
sendo, no entanto, influenciadas pelas condi¢des climaticas a cada estacédo. No caso do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste, por exemplo, uma usina a biomassa movida a bagaco
de cana de acucar tem disponibilidade de combustivel em aproximadamente sete meses
do ano, durante o periodo de safra, de maio a novembro.

Mais recentemente, ha a insercédo da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira,
com a evolucédo da capacidade instalada desta fonte dos atuais 1.780 MW para 3.626 MW
em 2023, o que representa uma participacado de 2,0% da matriz elétrica. Embora esta
fonte seja representada, assim como as edlicas, de forma “inflexivel”, abatida diretamente
da carga, sua crescente expansao demandara uma representagdo mais fidedigna com o
seu perfil de geracao, que possui diferenca relevante de valores entre os patamares leve,
médio e pesado.

A Figura 4 ilustra a complementaridade anual teérica (em PU) das diversas fontes,
ou seja, a diversidade de producao ao longo de um mesmo ano permite mitigar o efeito
da sazonalidade da oferta hidrica, compensando a perda gradual de regularizacéo, desde
que suas ofertas sejam firmes e em montantes equivalentes a reducédo da oferta hidrica,
ou seja, é extremamente importante a avaliagcdo dessas disponibilidades para efeito de
planejamento da operacéo.
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Figura 4 - Complementaridade Anual das Diversas Fontes de Geragao

Desta forma, depreende-se que as usinas térmicas convencionais, flexiveis ou nao,
também desempenham papel importante na seguranga operativa do SIN, na medida em
que possam ser acionadas para garantir os estoques de seguranca durante o periodo seco.
Vale também lembrar que esse periodo é coincidente com periodos de temperaturas mais
altas no hemisfério Norte, o que permite uma complementaridade de oferta de geracao
com o GNL, e vice-versa.
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2.5 Custo e relevancia da oferta térmica

A necessidade de atendimento a uma carga crescente, associada a reducao
gradativa do Grau de Regularizacao SIN e a tendéncia de oferta hidroelétrica abundante
nas estacbées chuvosas (como, por exemplo, a oferta da Amazdnia, com sazonalidade
acentuada), obriga a complementacédo da geracdo hidroelétrica na estacdo seca de
cada ano, seja por usinas térmicas convencionais e/ou pelas fontes alternativas (edlicas/
biomassa/solar). Assim, o parque térmico e as fontes alternativas passam a ter, cada vez
mais, o papel de “reservatorio virtual” do SIN.

Conforme ja& mencionado, as usinas termelétricas convencionais, flexiveis ou néo,
passam a desempenhar um papel importante na seguranca do SIN. O montante de
geracao térmica disponivel e seu custo para despacho séo fatores determinantes no novo
perfil da oferta no SIN. A Figura 5 apresenta a distribuicéo, por fonte, dos Custos Variaveis
Unitarios — CVUs do parque termoelétrico previsto para entrar em operacao até 2023.
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Figura 5 - Distribuicdo dos Custos Variaveis Unitarios por Fonte

Da anterior pode-se observar, além da intersecéo entre os custos das diversas fontes,
uma elevada dispersdo - UTEs com custos para despacho variando de 11 (Carvéao) e 16
(Biomassa) até 54 (6leo combustivel e diesel) vezes superior ao da térmica mais barata
(nuclear).

A Figura 6 ilustra que a faixa de CVU em que h& o maior incremento de geracéao
térmica esta entre 100,00 R$/MWh e 250,00 R$/MWh, onde é acrescido um montante
de aproximadamente 6.100 MW de poténcia. Para os CVU mais elevados, na faixa de
800,00 R$/MWh a 1.700,00 R$/MWh, ndao ha um incremento de poténcia significativo, o
que acaba colaborando para a volatilidade dos CMOs quando do despacho de geracao

térmica nessa faixa de disponibilidade, o que inclusive explica a alteracao de bandeiras

tarifarias entre PMOs ao longo de cada ano.
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Figura 6 - Poténcia Térmica do SIN (MWmed) x CVU (R$/MWh)

A Figura 7, a seguir, ilustra, de forma bastante simplificada a influéncia dos custos
operativos das térmicas (CVU) no processo de otimizagdo. Na realidade pode-se dizer
que existem trés tipos de térmicas: as inflexiveis, cuja geracéo € abatida da carga, e as
inflexiveis, algumas de CVU competitivos, que sdo despachadas por ordem de mérito e
algumas (cerca de 42% da capacidade instalada) com CVUs bastante elevados (acima
de 250 R$/MWh, por exemplo), que sdo despachadas por ordem de mérito apenas em
cenarios hidrolégicos desfavoraveis, trazendo sinais econémicos através da Funcdo de
Custo Futuro que acabam por induzir a um maior esvaziamento dos reservatorios de

regularizacao.
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Figura 7 - Influéncia dos custos operativos das térmicas (CVU) no processo de otimizagédo

Essa realidade operativa atual do SIN sugere que ag¢des de planejamento possam
ser indicadas no sentido de substituir as usinas mais caras por novos empreendimentos
de custos operativos mais competitivos e impde a constru¢cdo de novas modalidades de
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“leildes de substituicdo” de usinas térmicas que terdo seus contratos findos a partir de
2022.

2.6 Alocacao da geracao compulsoéria de energia na curva de carga do SIN

Nos modelos de otimizacao, toda geracéo representada de forma inflexivel é abatida
da carga global projetada, resultando em uma carga liquida a ser atendida pelas demais
fontes flexiveis no processo de otimizacéo.

A Figura 8 apresenta uma estimativa das parcelas inflexiveis (térmica, ndo simuladas
e hidraulica), em percentual da carga global, para os anos de 2019 e 2023. Nesta figura,
entende-se por Carga Liquida a Carga Bruta prevista abatida da inflexibilidade térmica,
da inflexibilidade hidroelétrica (defluéncia minima obrigatéria, geracao a fio d’agua, etc)
e da previsdo de geracao de usinas eoélicas, fotovoltaicas e a biomassa. Observa-se
que a parcela de geracéao inflexivel corresponde a um valor de 75% da carga global
em 2019 e 70% da carga global em 2023, restando, desta forma, apenas 25% e 30%,
respectivamente, da projecéo global de carga para a operac¢éo otimizada entre as UHEs e
as UTEs flexiveis, o que pode explicar porque no horizonte de médio prazo do PEN 2019
(2021 a 2023) os riscos de déficit sao extremamente baixos, assim como o valor esperado
dos custos marginais de operacgao, indicando assim o Equilibrio Estrutural

N
2019 2023 ! Carga
Liquida

Inflexibilidade Térmica 8% 8%

Inflexibilidade Hidro (fio d'agua,

defluéncia minima, etc) 48%  as%

CargaBruta |

TOTAL 75% 70%

Carga Liquida = Carga Bruta
— Inflexibilidade Térmica

— Inflexibilidade Hidroelétrica (fio d’agua, defluéncia minima, etc)

Pa—

Figura 8 - Carga Global/Carga Liquida do SIN em 2019 e 2023

31 CONCLUSAO

Em termos de evolugdo da matriz de energia elétrica, ao se manter a atual tendéncia
da expanséo hidroelétrica, calcada em usinas com baixa ou nenhuma regularizagéao
plurianual, o papel das termoelétricas flexiveis ou de baixa inflexibilidade, com custos de
operacdao moderados e com menores incertezas de suprimento de combustivel (GN/GNL/
Carvao) passa a ser fundamental na selecao dos projetos a serem ofertados nos proximos
leildes de energia nova. Ndo obstante, as fontes alternativas complementares na estacéo
seca, como eodlicas, fotovoltaicas e biomassa, também apresentam papel importante na
seguranca operativa do SIN, pois exercem o papel de “reservatérios virtuais” do SIN.

Com o critério econdmico usual de minimo custo total de operacéo e a disponibilidade
significativa de térmica com CVUs mais elevados leva a um atraso no despacho térmico,
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submetendo os subsistemas a acentuados deplecionamentos ao final de cada estagéo seca,
gerando CMOs elevados e exigindo atencao do ONS para eventuais a¢cdes heterodoxas, o
que muitas vezes indica uma situacao paradoxal entre o Equilibrio Esturutral e o Equilibrio
Conjuntural.

A alta parcela de inflexibilidade, que corresponde a um valor de 75% da carga global
em 2019 e 70% da carga global em 2023, pode ser um dos motivos para a obtencao de
riscos de déficits estruturais bastante reduzidos nas avaliacbes de médio prazo.
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RESUMO: Associado a presengca marcante
das fontes renovaveis na Regido Nordeste
do Brasil estad o problema de estabilidade de
tensdo da rede. Os recursos de controle destas
fontes auxiliam na minimizacdo dos efeitos
causados pela instabilidade de tensdao na
tentativa de aumentar a margem de seguranga
do sistema. De modo a avaliar as condi¢Oes de
operagcao segura, para os diferentes cenarios
eletroenergéticos, se faz uso das regides
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de seguranca obtendo-se a sensibilidade
dos impactos causados pelos diferentes
niveis de geracdo diante de contingéncias,
proporcionando um mapeamento representativo
e seguro do sistema analisado.
PALAVRAS-CHAVE:
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF RENEWABLE
GENERATIONS ON THE VOLTAGE
STABILITY MARGIN THROUGH SECURITY
REGIONS

ABSTRACT: Associated with the
presence of renewable sources in the Northeast

relevant

of Brazil is the problem of voltage stability of
grid. The control resources of these sources
help to minimize the effects caused by voltage
instability in an attempt to increase the safety
margin of the system. So to assess the
conditions of security operation for the several
electroenergetic scenarios, security regions are
used getting up the sensitivity impacts caused
by different generation levels in contingencies,
providing a representative and secure mapping
of the analyzed system.
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11 INTRODUCAO

A insercdo macica de fontes de geracao eodlica e fotovoltaica na Regidao Nordeste
do Brasil vem modificando as condicbes operativas deste sistema face os perfis
comportamentais intrinsecos a estas fontes. Atualmente, conforme (6) o Nordeste
brasileiro possui uma capacidade instalada de geracdo eélica de aproximadamente 13
GW o que representa aproximadamente 85% da capacidade total desta fonte em operacéao
no Brasil com um fator de capacidade (FC) atingindo a marca instantanea de 83%. Para a
geracao fotovoltaica, fonte esta, mais recente a compor os recursos energéticos da rede
de transmissdo, segundo (7), possui uma capacidade instalada de 1,81 GW e um FC
variando ao longo do dia entre 35% a 75%.

Apesar de contribuirem com o aumento da capacidade de geragdo do ponto de
vista energético, estas fontes agregam pouca ou nenhuma inércia ao sistema elétrico
brasileiro (SEB). Esta situagcdo é agravada por uma crise hidrica na Regi&do Nordeste,
que ja perdura pelos ultimos sete anos limitando a disponibilidade de geracdo por meio
dos geradores hidrelétricos e adicionalmente o fato que a rede ainda € pouco malhada
com longas linhas de transmissédo. O efeito disto € refletido na estabilidade do sistema
diante de perturbacgdes, resultando em condi¢des de risco para a regulacéo e controle da
estabilidade de tenséo que refletem na seguranga operacional da rede.

2 | PERFIL COMPORTAMENTAL DAS RENOVAVEIS NA REGIAO NORDESTE

As fontes edlicas estdo associadas as caracteristicas de variabilidade e intermiténcia.
Intermiténcia pode ser definida como uma medida, neste caso poténcia ativa injetada
no sistema, que cessa e recomecga por intervalos de tempo, ou seja, ndo é continua,
enquanto, variabilidade esta aqui associada a intensidade ou magnitude dessa medida,
em MW, no intervalo monitorado. Este perfil varia de acordo com as condi¢des climaticas e
geograficas do local onde os parques estao instalados. Geragdes edlicas localizadas nas
regioes litoraneas possuem comportamento mais intenso de produgao de energia durante
o periodo diurno, enquanto as instaladas em chapadas, interior da regido, possuem essa
caracteristica evidenciada no periodo da madrugada e no periodo noturno. Refere-se
como regido litoranea a faixa de terra de até 30 km da costa para o continente com
elevacdes ndo superiores a 100 m. As demais regides sdo consideradas como interior.
Outra questéo é o fator sazonal ao longo do ano, que influencia a produgcédo de energia
destas fontes, sendo a produg¢éo mais significativa destas no segundo semestre, chamado
de periodo seco (inverno) em relagdo ao periodo umido (veréo). Ver Figura 1.

Observam-se no periodo seco de ambas as regides que o perfil da geracdo edlica
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segue um comportamento mais definido com uma perspectiva mais previsivel quando
comparado com o periodo Umido que por sua vez possui um perfil mais “nervoso” dessa
geracao e com uma magnitude de geragado bem reduzida.
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Figura 1 — (a) Ger. Edlica: regido litoranea. Figura 1 — (b) Ger. Edlica: regido de chapada.

Ja a energia fotovoltaica possui uma disponibilidade no periodo diurno em
que ha irradiacdao solar, e mais previsivel que as edlicas, sendo a sua producado de
energia diretamente influenciada por nebulosidades locais quanto a caracteristica de
intermiténcia. Quanto a variabilidade hd uma atencéo especial para a geracéo fotovoltaica
pois, a variabilidade é bastante significativa tanto no inicio quanto no final do dia com
variagdes abruptas, podendo trazer dificuldades a operacdo do sistema. Ver Figura 2.
Outra caracteristica importante é que do ponto de vista energético coincide com o pico
de demanda da rede, podendo assim, contribuir para uma oferta efetiva de energia no
periodo de maior demanda conforme apresentado em (7).
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Figura 2 — Ger. Fotovoltaica Nordeste.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 2




Fica evidente que, a inser¢cdo das geracdes renovaveis € um recurso adicional no
atendimento a demanda, vista como fonte de energia, porém, como fonte de poténcia a
mesma pode causar dificuldades a operacao pelo fato da sua intermiténcia e variabilidade.
Segundo (3), (4) e (12) a presenca destas fontes em uma rede de transmissao fraca incorre
em sérias preocupacdes quanto a seguranca da estabilidade do sistema. Problemas de
instabilidade e colapso de tensdo ocorrem normalmente em sistemas de energia que néao

sao capazes de atender a demanda por energia reativa e sao muito carregados.

31 RECURSOS DE CONTROLE DE REATIVO DAS RENOVAVEIS

Conforme (9), dada a necessidade de escoamento desta geracéo se sabe, que na
medida em que se eleva a poténcia escoada pelo sistema de transmissao além de certo
patamar, torna-se exponencialmente crescente a demanda por poténcia reativa para o
controle da tensao até que se atinja uma condi¢ao incontrolavel, ou seja, de instabilidade
de tens&o que configura o principio de um colapso no sistema. Naturalmente as condi¢cbes
mais severas ocorrem com a alta penetracao destas fontes para as quais o corte de geracao
€ inevitavel. A¢bes de controle de poténcia reativa sao realizadas através dos proprios
aerogeradores e fotovoltaicas ou ainda por equipamentos especialmente instalados para
este fim. Se a rede ndo for capaz de atender ao requisito de energia reativa do parque
eblico e/ou fotovoltaicos, a integracdo da energia destes ao sistema seria limitada. A
escassez de reativo devido a operacao destas fontes pode levar a um aumento nas perdas
globais da rede e consequentemente ter efeitos adversos na estabilidade da tensao (5).
A capacidade de uma rede de energia para atender aos requisitos de energia reativa é
um fator imprescindivel que determina a quantidade de energia que pode ser agregada
ao sistema.

Devido a isto, é posto perante o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) o
desafio de gerenciar as flutuagbes na tenséo do sistema de transmisséo para que estas
nao provoquem danos ao sistema, bem como aos equipamentos (8). Este cenario requereu
a atualizacéo e aperfeicoamento dos requisitos técnicos exigidos para a conexao destas
centrais de geracdo. Quanto a geragéo eodlica, entre os diversos tipos de aerogeradores,
predomina os modelos “DFIG — Double Fed Induction Generator’ e os “Full Converter”.
Por esta razéo a presente analise se restringe a estes aerogeradores que sao dominantes
no sistema que sera apresentado. Quanto a fotovoltaica, esta, se assemelha a tecnologia
Full Converter, em relacao a estratégia de controle de tenséo.

Os recursos de controle de reativo destas fontes relacionados ao foco da presente
analise sao:

Modo de Controle V - Controle de tensao terminal e/ou tensédo remota;
Modo de Controle PF - Controle de fator de poténcia
Modo de Controle-Q - Controle de poténcia reativa;
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Além destes recursos, sao exigidos destes geradores, conforme (8), capacidade
para suportarem subtensdes ou sobretensdes perante a ocorréncia de curto-circuito na
rede (Low Voltage Ride Through - LVRT e High Voltage Ride Through - HVRT), como
também a capacidade de injecdo de corrente reativa na rede durante a ocorréncia do
defeito, dando o suporte de tensdo ao sistema durante a perturbacdo de modo a garantir
uma operacado com desempenho dentro dos padrdes de qualidade exigidos em condi¢des
de operac¢do normal e em contingéncias.

Os modos de controle de poténcia reativa destinam-se a operagcdo em regime
permanente. Estes requisitos permitem que a rede opere em um estado seguro antes de
qualquer perturbacdo. Em caso de perturbacdo os modos de controle de poténcia reativa
devem ser projetados para suportar as tensdes enquanto acdes corretivas s&o postas em
pratica pelos operadores do sistema. Entretanto, como esses modos de controle nao sao
destinados ao uso em situagdes como curtos-circuitos, por exemplo, a injecao de corrente
reativa € definida separadamente em outros requisitos como mencionado anteriormente.
O requisito para modos de controle de poténcia reativa deve ser definido coerentemente
com outros requisitos relacionados a problemas de poténcia reativa.

A proposta deste trabalho é avaliar o efeito dos modos de controle de tenséo terminal
(A) e de controle de fator de poténcia (B) para o controle de reativo pertinente as geracées
renovaveis na analise de estabilidade de tenséo do sistema.

41 AVALIAGAO DE SEGURANCA

Para analisar os efeitos destes controles no sistema com geracbes renovaveis
é utilizado o recurso do calculo de regides de seguranca (RS) através da ferramenta
computacional ORGANON (11). Este célculo se caracteriza em explorar a vizinhancga
ao redor do ponto de operacado do sistema (varredura) para diversas combinag¢des de
montantes de geracdo, que por sua vez sdo submetidas a uma série de contingéncias
previamente estabelecidas, analisando se héa restricbes operativas como limite de
carregamento e/ou de tensao na rede, limites dinamicos dentre outros, apresentando de
forma grafica este mapeamento fornecendo uma visdo a operacéo quanto a seguranga do
sistema. Este tipo de analise trata-se da avaliagcdo dos impactos no sistema, quando da
ocorréncia das possiveis contingéncias a que ele esta sujeito. Ver Figura 3. Os principais
beneficios da avaliacdo de seguranga sdo: o aumento da confiabilidade operativa e a
melhor utilizagcdo dos recursos eletroenergéticos disponiveis na rede. O limite da regido
de seguranca é definido como sendo a intersec¢do dos limites de seguranca de todas as

contingéncias.
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Figura 3 — Varredura em torno do ponto de operagéao.

De modo a avaliar a rede em que estes geradores estdo conectados sob a oética
de estabilidade de tensado, analisou-se as combinag¢des entre a producédo de energia
das eodlicas e/ou fotovoltaicas nos diferentes patamares de carga com o auxilio do
ORGANON com intuito de prevenir a operagdo em condi¢cdes que remetam as situacdes
de instabilidade.

4.1 Analise de Estabilidade de Tensao

A geracéo ao ser escoada em sistemas fracos, ou seja, baixa poténcia de curto-
circuito e longas redes de transmissdo com compensacao reativa insuficiente provoca o
aumento das perdas térmicas forcando estes sistemas a operarem no limite, como ocorre
em varios pontos da rede na Regidao Nordeste. Isto é refletido na seguranca operacional
do sistema. Um aspecto bastante importante da seguranca de redes atualmente € aquele
associado com a estabilidade de tensao. As situagOes relatadas conduzem o sistema
a um risco operativo de esgotamento da rede ocasionada pela caréncia dos recursos
de suporte de reativo ou da propria rede de transmissdao e consequentemente ocasiona
dificuldades na regulacéo da tenséo acarretando instabilidades ou até mesmo chegar
a situacbes de colapso de tensdo. Sistemas como estes possuem em determinados
momentos a caracteristica de elevados fluxos, o que conduz a uma aproximagéo do ponto
de maximo carregamento da rede traduzido através de uma bifurcacédo do tipo sela-no,
em que o sistema de equacdes lineares pode néao ter solugao devido a singularidade e o
mau condicionamento da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia.

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a habilidade do
sistema de, a partir de um ponto operativo inicial, atingir o ponto operativo de equilibrio
apos ter sofrido uma perturbacdo, com a maioria de suas variaveis dentro dos limites
estabelecidos (1) e (2). Se houver reserva de reativos e capacidade de transmissao
suficiente, o processo tende para um novo ponto de equilibrio operativo estavel. Se nao
houver reserva de reativos ou capacidade de transmissao suficiente, o processo tende a
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instabilidade. Geralmente, neste caso, a tensado tendera a cair de forma monotbnica. O
problema pode ser ilustrado com o auxilio de uma rede composta por 2 barras. Ver Figura
4

V(84 Vi by — operagio estivel

P40 L~ ;
’IJ P P

Figura 4 — Sistema de duas barras (10).

A demanda do sistema, representada pela barra 2, em um certo momento é P. A
magnitude de tens&o no barramento conectado a este sistema sera igual a um valor que
depende da prépria demanda e dos parametros da rede que esta geracao sera transferida.
Conforme a demanda do sistema varia, a magnitude de tensao também varia. Todavia ha
um valor de carregamento maximo P, ou seja, a margem de estabilidade de tenséo do
sistema, que pode ser atendida pela rede. Neste ponto, a matriz Jacobiana referente as
equacoes de fluxo de poténcia torna-se singular. A conhecida margem de estabilidade que
pode ser traduzida por:

AP=P— P, (1)

Se um carregamento maior que P for escoado através da rede a mesma entrara em

modo de operagao instavel.

51 ESTUDO DE CASO

Exemplificando o que foi apresentado, tomou-se como caso de estudo os parques
renovaveis do litoral do Estado do Ceara e do interior do Estado da Bahia, analisando o
impacto das geracdes sobre redes pouco malhadas e eixos de transmissao extensos, sob
a 6tica de estabilidade de tenséo através da atuacao dos modos de controle destas fontes

renovaveis intermitentes.

5.1 Caso 1 — Regiao litoranea do Ceara

Este caso avalia o eixo 230 kV de mais de 400 km compreendido pelas subestacoes
(SEs) Cauipe, Sobral lll, Acarau Il, Sobral Il, Ibiapina Il e Piripiri, com geragcao eolica
concentradas nas SEs Ibiapina Il, Sobral Ill, Acarau Il e Pecém Il, para o periodo de carga
média do sistema. Neste periodo a geracao litordnea € bem elevada a excecao da SE
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Ibiapina Il que é classificada como regi&o de interior. A capacidade instalada nesta regiéo

é de aproximadamente 1.430 MW. Ver Figura 5.

= g < H E

g 2 ggs»: 3 F
PRl
£ WEE - 2t B |
e S §

IBI.J'\PINJ\j'l

CAUCAIA

Figura 5 — Litoral do Estado do Ceara.

Apoés realizada a simulacdo no ORGANON para o referido sistema no periodo de
carga mencionado foi constatado um gargalo no escoamento da geracéo da SE Acarau Il.

Para o calculo da regidao de seguranca em questao foi escolhido o grupo G1 — eixo
das abcissas no diagrama, para ser composto pela geragao edlica derivada de Acarau |l
e o grupo G2 formado pela geracao térmica do Estado do Ceara — eixo das ordenadas
no diagrama. Os resultados apresentam a evolu¢ao do problema: sobrecarga superior ao
limite de emergéncia o que aumenta significativamente as perdas no circuito remanescente
(indicada pela area em amarelo — Termal Limit), em seguida dificuldades para regular a
tensdo na barra de 230 kV de Acarau |l (indicada pelo contorno verde claro — Voltage
Limit) e por fim culmina no colapso (representada por um triangulo deitado — Nose Limit).
Ver Figura 7. Os resultados sédo extraidos, através do célculo da Regido de Seguranca
(RS) para uma analise de tensao do caso estudado considerando o uso dos modos de
controle (A) e (B) das edlicas e/ou fotovoltaicas da area analisada. A area em verde escuro
indica que a regiao operativa € segura para qualquer variagcado de geracéao térmica (G2),
porém restringida por um determinado montante de geracgao eolica (G1). A area amarela
remete a violagdo de carregamento que neste caso refere-se a sobrecarga na LT 230
kV Sobral Ill — Acarau Il C1 para a perda do circuito remanescente, identificado como a
contingéncia mais critica, com uma geragdo em Acarau |l violando os limites de tensao
(contorno verde-claro) a partir de 403 MW. A area na cor vinho indica uma regiao insegura
para operar podendo conduzir a instabilidades no sistema monitorado. Neste exemplo
mostra um comparativo das eolicas operando no modo de controle de tensdo (A) e no

modo de controle de fator de poténcia (B). Ver Figuras 6 e 7.
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Figura 7 — RS: caso 1, modo (B) e a resposta dindmica das tensdes da regido monitorada.

Observa-se da comparacdo dos dois modos de controle uma melhora no perfil
de tensdo em Acarau Il 230 kV no modo (A) em relacdo ao modo (B). Todavia pode-se
constatar, geralmente, que em (A) assim que o ponto de operacéo ultrapassa o limite
minimo operativo de tenséo para a contingéncia restritiva, ele ja se encontra num ponto
de instabilidade. Isto se deve a caracteristica que este modo apresenta maiores perdas
de poténcia conforme (10) o que acarreta a proximidade do ponto de sela-ndé, mesmo
respeitando os limites de tenséo descritos em (8), e for fim o colapso de tensdo da rede
local (3).

Sistemas operados com as geragdes no modo de controle (A) proporcionam maior
margem de estabilidade em comparagdo com sua operacdao no modo (B) porque neste
ultimo a gerac&o ou consumo de poténcia reativa € bem mais limitada dada a caracteristica
de manter o fator de poténcia constante. Ja no modo (A) pode-se operar o gerador em
toda sua faixa de poténcia reativa para controlar a tensao da rede (10). J4 no modo de
controle de fator de poténcia (B) o limite operativo de tenséo é violado com uma geracao

menor, de cerca de 380 MW, para a mesma contingéncia. Outro ponto observado € o

comportamento no dominio do tempo das tensdes.
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O modo (A) é capaz de mitigar o efeito de elevagédo de tenséo no sistema comparado
ao modo de controle (B). Esta flutuacdo de tensao pode causar sérios problemas a rede,
0 que pode reduzir a vida util ou danificar os equipamentos conectados a ela. No modo
(B) as tensdes levam mais tempo para recuperar-se devido a dindmica da carga. Merece
destaque também que diante de perturbac¢des as variagdes de tensado transitorias sao
mais evidentes no modo (B) em relacéo a (A) como pode ser constatado acima. Vé-se
que variagdes no perfil de tensdo em (A) permanecem dentro dos limites permitidos (+
5%) para este sistema, porém para (B) pode ser pior em termos das variagdes de tensao.
Ver Figura 7.

5.2 Caso 2 — Regioes de chapadas da Bahia

Avaliou-se aqui a seguranca do eixo 230 kV com cerca de 600 km desde a SE
Juazeiro |l até Bom Jesus da Lapa, com geracao eolica e fotovoltaica ao longo de todo o
eixo para o periodo de carga leve. Neste periodo a geracdo nas regides de chapadas &
bem intensa. A capacidade instalada nesta regidao € de aproximadamente 3.700 MW. Ver
Figura 8.

T SR ar AW DGR
= CHRAFLATH N

Y T i

- [ ——
W

L AT

4,88 CJ EOL CAMPO
FORMOS0 ot

= -z RETI e rr— \
", cewmo oo - ! 128w A
vty % -

Ly 1

- = e SR A

g e = e, 18t}
i ack *

- A A B
- ¥
-
—

©4 W04 MR SHARNE Bia

Figura 8 — Interior do Estado da Bahia.

O caso 2 seguiu a mesma linha de analise que o caso 1 como apresentado a seguir.
Do ponto de vista de estabilidade de tensdo a contingéncia critica para este sistema é
a perda da LT 500 kV Gentio do Ouro — Ourolandia (indicada pelo simbolo do raio) para
uma geracao eolica / fotovoltaica de cerca de 3660 MW. De acordo com as RS calculadas
tanto para o modo (A) quanto para o modo de operacgao (B). Ver Figuras 9 e 10. Para o
céalculo desta regido de seguranca o grupo G1 é composto pela geracéo edlica do oeste
do Estado da Bahia e o grupo G2 formado pela a geracéo térmica do Nordeste — eixo das
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ordenadas no diagrama.

Gentio do Ouro Il 230 kY.
V=1,035pu

Nose Limit — — \

Figura 9 — RS: caso 2, modo (A) e a resposta dindmica das tensdes da regidao monitorada.

Para o modo de controle (A), tem-se uma area hachurada em azul, sobreposta ao
diagrama, que indica a atuacao de esquemas especiais de protecao de corte de geracao,
porém, para uma geracao elevada ainda se verifica sobrecarga na LT 230 kV Senhor do
Bonfim Il — Campo Formoso. As tensdes nesse eixo para a contingéncia critica, em geral,
permanecem dentro dos limites operativos. Destaca-se uma subtensdo marginal na SE
Ourolandia 230 kV e uma sobretensao (1,10 pu) em Gentio do Ouro Il 230 kV logo apés a
eliminagdo do defeito através do desligamento da linha de transmiss&o. Ressalta-se que
estes picos de tensédo apos eliminado o defeito é normal na operacdo do sistema. Para
o modo de controle (B), a tensdao em Ourolandia é bem préxima do modo (A). Para a SE
Gentio do Ouro Il a tensdo pos-contingéncia é de 1,12 pu em relacdo a 1,10 pu verificado
no modo (A). Estas tensbes elevadas se dao pelo fato da carga analisada ser a leve
porém em termos de variagao de tensao o modo (A) apresenta 8% e 0 modo (B) 11%. Ver
Figura 10.

Gentio do Oura Il 230 KV
| vetizp

\ Qurolandia 230 KV

V=087 pu

Figura 10 — RS: caso 2, modo (B) e a resposta dinamica das tensdes da regido monitorada.
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Outra anélise realizada foi a da seguranca do sistema do caso 2 (A) no periodo
de carga média onde existe uma transicdo de extremos de geracao, ver Figura 11, na
qual pode-se observar que para geracOes elevadas (eixo das abscissas) associadas
a condicao de intercambio baixo para o Nordeste ha o esgotamento da rede no eixo
analisado conduzindo este ao colapso. Para a condicdo de transicdo mencionada,
traduzida na figura abaixo, pelo critério “Security Limit’, para a contingéncia da LT 500 kV
Igapora Il — Ibicoara, também conduz a instabilidade e que por sua vez atinge o estado
de colapso de tensdo. O comportamento dindmico das tensdes deixa claro esta situagao.
Desta forma fica claro que a regido oeste da Bahia convive com sérios problemas de
suporte de reativo ao longo dos diversos patamares de carga o que torna complexo a sua
operacdo. Isto indica a urgéncia da entrada das obras estruturantes indicadas pelo 6rgao
de planejamento da expanséo do setor elétrico.

j Eixo 230KV
;.-.:. 1 0,75pusV<0,80pu

Eixo 230kV
0,80pusV<0,89pu

Figura 11 — RS: caso 2, modo (A), carga média.

61 CONCLUSAO

Pelo exposto observa-se que através do uso das regides de seguranca pode-se
adquirir sensibilidade quanto as restricoes operativas do sistema, dentre elas o impacto
das geracOes renovaveis intermitentes na estabilidade de tensdo e o efeito dos modos
de controle que as mesmas possam disponibilizar para a regulacao de tensao da rede na
qual estao inseridas. Constata-se que o0 modo de controle de tensao terminal, modo (A),
em relacdo ao modo de controle de fator de poténcia, modo (B), apresentou melhores
resultados pelo fato de incrementar margem de estabilidade com o aumento do nivel
de tensao, suavizar as variagcdes de tensdo diante de contingéncias e possuir uma
faixa operativa de poténcia reativa mais ampla para o controle da estabilidade porém
aumentando as perdas de poténcia 0 que neste quesito o modo (B) reduz. Pode-se
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verificar também a necessidade de expansao e/ou reforcos na rede de modo a garantir
0 aumento da capacidade de transmissao e o adequado suporte de reativo ao sistema e
gue para ambos os caso de estudo apresentados as obras estruturantes de planejamento
foram entregues a operacgéo recentemente, no inicio do ano de 2020.

Conclui-se que um dos desafios da operacdo do sistema é o gerenciamento dos
recursos de reativos das fontes intermitentes perante as variacbes destas ao longo das
variacdes diarias de carga garantindo o desempenho necessario para a seguranca do
sistema e minimizando as condi¢cdes operativas de instabilidades que possam surgir na

ocorréncia de perturbagdes.
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RESUMO: A geracado distribuida cresce de
maneira relevante no Brasil, modificando o setor
elétrico em suas diversas esferas. Este trabalho
aplica um modelo de otimizagado multiobjetivo
referente a empreendimentos de geracao
distribuida, considerando aspectos técnicos
e econbmicos. Tal modelo permite encontrar
um conjunto de configuracbes para alocacéo
de empreendimentos de geracéo distribuida,
utilizando um algoritmo genético e a métrica
Maximin para formag&o de um conjunto-Pareto
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de solugdes, e, por meio de critérios de tomada
de decisé&o, escolher uma dessas configuragdes
como solucéo do problema.

PALAVRAS-CHAVE:
Algoritmos

Distribuida,
Maximin,

Geracao
Genéticos, Métrica

Otimiza¢ao Multiobjetivo.

MULTIOBJECTIVE MODEL APPLICATION
FOR DISTRIBUTED GENERATOR SITING IN
DISTRIBUTION SYSTEMS CONSIDERING
NETWORK CONNECTION WORKS
ABSTRACT: Distributed generation grows
relevantly in Brazil, modifying electrical sector
in several ways. This work applies a multi-

to distributed
generation assets, considering technical and

objective optimization model

economic aspects. This model finds a set of
siting configurations to distributed generation
assets, using a genetic algorithm and Maxmin
metric to form a Pareto solution set and by some
decision-making criteria, it allows the choice of
one of the solutions.

KEYWORDS: Distributed Generation, Genetic
Algorithms,

Maximin Metric, Multi-objective

Optimization.
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11 INTRODUCAO

A GD é uma fonte de energia elétrica conectada a rede de distribuicdo em uma
unidade consumidora (UC) que é suficientemente menor que as grandes plantas de
geracdo (GONZALEZ-LONGATT e FORTOUL, 2005). No Brasil, esta modalidade de
geracao é atualmente definida via resolu¢ées normativas (REN) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) 482/2012, 687/2015 e 786/2017, sendo classificada em
microgeracao distribuida (microGD) — de 0 a 75 kW — e minigeracéo distribuida (miniGD)
— de 75 kW a 5 MW — com trés categorias de compensacado para além da propria UC
geradora: empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geragdo compartilhada
ou autoconsumo remoto (ANEEL, 2012), (ANEEL, 2015), (ANEEL, 2017(a)). Além disso
o trdmite de acesso ficou regulamentado por meio do mddulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL (ANEEL, 2017(b)).

A GD apesenta-se no mercado brasileiro como uma alternativa a geracéo centralizada
e distante dos centros de carga, sendo, portanto, uma resposta a varios fatores que
pressionam a busca por formas diferentes de aumentar a oferta de energia e por tecnologias
de conversao de pequeno porte, baixo impacto ambiental, mais eficientes e que reduzam
custos (ZILLES, MACEDO, et al., 2012). Além disso, a GD no Brasil, que ja ultrapassou
a marca histoérica de 1 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2019), vence, gradativamente,
os conhecidos desafios em paises em desenvolvimento: incertezas regulatorias; falta de
acesso a financiamentos; falta de informacao, padronizacao de equipamentos e mao-de-
obra capacitada; e barreiras fiscais de importacdo (REN 21, 2017).

Entretanto, a insercdo deste tipo de fonte — em geral intermitente — agrega grande
complexidade na integracdo devido a: multiplos cenarios operacionais, sazonalidade de
fontes primarias, necessidade de reajustes de protecdo devido a fluxos bidirecionais,
aumento dos niveis de curto-circuito na vizinhanca do ponto de conexado da GD, etc.,
especialmente em uma rede planejada para operar radialmente, como as redes de
distribuicao no Brasil,

Este trabalho, portanto, se insere neste contexto, no qual a GD é vista como uma
resposta a fatores energéticos, mercadolégicos e socioambientais. Propde-se uma
metodologia de alocagdo de empreendimentos de GD, por meio de um modelo de
otimizacdo multiobjetivo envolvendo um aspecto técnico de interesse da Companhia de
Distribuicdo (CoDis) — reducao de perdas ativas de energia — e um aspecto econémico
de interesse do empreendedor da GD — o custo de implantacdo do seu empreendimento,
considerando os custos de conexao.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentados
0s principais conceitos necessarios para compreensao do trabalho; no capitulo 3 é
apresentado o modelo matematico e de otimizacao; no capitulo 4 sdo apresentados os
resultados de aplicacédo do modelo em dois casos; e no capitulo 5, faz-se a concluséao do
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trabalho.

2| FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica cobrira os seguintes conceitos: 2.1. Fluxo de poténcia, uma
das analises técnicas de maior importancia para o calculo de impacto da GD na rede;
2.2. Custo de implantacdo, um importante componente da analise econémica da GD;
2.3. Otimizacado multiobjetivo e dominancia, conceitos utilizados quando dois objetivos
séo analisados concomitantemente; 2.4 Métrica Maximin, método selecionado para
elaboracéo da fronteira de Pareto; e 2.5. Algoritmos genéticos (AG), a meta-heuristica

selecionada para realizar o processo de otimizacéao.

2.1 Fluxo de poténcia

O problema fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia consiste em encontrar
todas as variaveis (modulos e fases das tensdes/correntes e poténcias ativa, reativa e
aparente) do sistema elétrico em qualquer um dos equipamentos desta rede em regime
permanente para avaliar a condicao operativa do sistema em um determinado momento
(MONTICELLI, 1983). O fluxo de poténcia € ferramenta fundamental para diversos estudos
e analises de planejamento, protecéo e operacéo do sistema (ZANIN JUNIOR, 2019).

Ha diversos métodos matematicos para solucionar o problema do fluxo de
poténcia. Foi selecionado para este trabalho o método de soma de poténcias (MSP),
dado que ele é eficiente para redes radiais de distribuicdo de energia (BROADWATER,
CHANDRASEKARAM, et al., 1988). O método foi aplicado conforme descrito em Brigatto
(2011) e Zanin Janior (2019), por meio da solugéo iterativa de dois subsistemas via
processos de varredura inversa, que acumula poténcia ativa e reativa nas barras, e
direta, que corrige as tensdes nas barras (varredura backward-foward). O MSP, portanto,
permite, com o uso de algebra e solucdo de equacao de 4° grau reduzivel a equagéo de
2° grau, encontrar a solugao do problema do fluxo de poténcia, convergindo, em geral,
com poucas iteragoes.

2.2 2.2. Custo de implantacao

O custo de implantagéo (C,) de um conjunto de empreendimentos de GD pode
ser definido como a soma de duas componentes. A primeira componente € referente ao

custo de instalacéo (C,,. ) de cada um dos empreendimentos. Neste trabalho, utilizam-

INS
se os valores médios por tecnologia de 2018 publicados por IRENA (2019), que estao
apresentados na TABELA 1, juntamente com custos fixos de operagcdo e manutencao
anuais (C,, ) e fator de capacidade para as tecnologias de GD utilizadas nos estudos de
caso deste trabalho, ambos baseados nos dados publicados por IRENA (2019).

A segunda componente do custo de implantagdo é o custo de conexéo (C,,, ),
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referente as possiveis obras de adequacao, melhoria e reforco da rede necessarias para
integracédo dos empreendimentos de GD sem comprometimento da operac¢do da rede. Em
geral, nas empresas de distribuicdo do Brasil, essas obras sao definidas por um engenheiro
eletricista no ambito do planejamento da distribuicdo ap6s diversas analises e, devido
ao grande numero de pedidos de conexédo de geracao distribuida, da-se preferéncia a
analise comparativa entre os 4 cenarios mais criticos de fluxo de poténcia: carga leve —
geracdo maxima, carga leve — geracdo minima, carga pesada — geracdo maxima e carga

pesada — geracdo minima.

Tecnologia C,s (USD/KWDp) C.,., (USD/KWDp) Fator de Capacidade (%)
Fotovoltaica 1210 14,5 18
Edlica (onshore) 1497 62,5 34
Hidraulica 1492 44,76 47
Bioenergia 3976 159,04 84

TABELA1-C, C,,,, € fator de capacidade médios por tecnologia de geragéo (IRENA, 2019).

A partir dos resultados das simulacdes de fluxo de poténcia, verifica-se se ha alguma
perturbacado prejudicial ao sistema de poténcia. As perturbacdes mais analisadas sao:
variacao rapida de tensao acima de determinado valor limite (em geral as distribuidoras
brasileiras adotam 5%) entre cenéarios de geracdo maxima e minima, sem alteracdo do
cenario de carga (especialmente devido a intermiténcia das fontes renovaveis); violagao
do limite superior de tensdo de 1,05 p.u. (ANEEL, 2017(c)) no cenario de carga leve —
geracao maxima; ultrapassagem da ampacidade dos cabos em todos os cenarios.

Esta componente de custo possui uma forte influéncia técnica e, de certa forma,
norteia o empreendedor de GD a buscar pontos com mais carga/redes mais robustas
de forma a minimizar ou mesmo nulificar esta componente. Portanto, quanto maiores
forem as perturbacdes no sistema elétrico ocasionadas pelas GD, maior sera o custo das
obras de conexao, que podem ser desde um regulador de tens&o/recondutoramento de
trecho do alimentador a construgdo de novo alimentador exclusivo/implantacéo de novos

transformadores em subestacoes, etc.

2.3 Otimizacao multiobjetivo e dominéncia

A otimizacdo multiobjetivo € definida como um problema de minimizacdo de um
conjunto de fung¢des-objetivo que sao conflitantes entre si. Em termos matematicos, esse

problema pode ser escrito de acordo com a equacéo (1).
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minimizar F(x), F :[f,fl,.“,fm l.x=[x,x,,....x, |

g(x;)=0i=1.., n,

h}(xf)SO_, i=1,..n, (1)

SX=X

sujeitoa
X

min mix

jel2...n,

Em que £, /,.....f,, sdo as nf fungbes-objetivo; x,x,,...,x, sdo as n variaveis das n,
funcbes-objetivo; 91959, sao as n, funcdes que representam restricdes de igualdade;
h,h,....h s&o as n_fungdes que representam restricoes de desigualdade; e x e x_.
sdo os limites das restricdes de fronteira para o vetor de variaveis (ZANIN JUNIOR, 2019).

Na resolucao de problemas de otimizacdo multiobjetivo, encontram-se solucdes
que satisfazem as restricbes, porém, ndo & possivel definir um ponto 6timo, ja que a
melhora em uma avaliagdo de uma funcéo-objetivo causa uma piora em uma avaliagcéo
de outra funcéao-objetivo, dado que elas sao conflitantes. Para isso, define-se 0 conceito
de dominancia de Pareto: um conjunto de pontos 6timos no qual uma solu¢gdo nédo pode
melhorar uma de suas avaliagdes de uma fungéo-objetivo sem degradar as avaliagdes de
outras funcdes objetivo. O conjunto dessas solugdes, ditas ndao-dominadas ou solucdes

de Pareto, € denominado conjunto de Pareto ou fronteira de Pareto.

2.4 Métrica Maximin, Espalhamento da fronteira de Pareto

A métrica Maximin € uma técnica capaz de classificar, numericamente, uma solucao
em dominada ou n&o-dominada e por trazer informag¢éo numérica do grau de aglomeragcao
da solu¢éo ndo-dominada, podendo ser escrita de acordo com a equacgao (2).

i

. , : i g _pil) .
Maxtmml:nzax{j_,f??’_fif,‘,,,{ﬁ oes o, =1, }},JE[I,NPop] (2)

1

Em que Npop € o numero de individuos da populacéo e 1 € o indice que representa
o individuo da populacao. Os individuos que possuem valor negativo na métrica Maximin
séo solugdes ndo-dominadas (fronteira de Pareto) e quanto mais negativo for o seu
Maximin, menos aglomerada a solugcédo estd em relagdo as outras solugcdes de Pareto.
Um detalhamento matematico maior sobre esta técnica, exemplificagées, bem como suas
vantagens podem ser encontrados em Li (2004), Brigatto (2011), Menchaca-Mendez &
Coello (2013), Zanin Janior (2019).

Uma medida importante da fronteira de Pareto é o seu espalhamento, ou seja, o
quéo bem distribuidas estdo as solugbes na fronteira. A distribuicdo das solu¢des na
fronteira € melhor quanto mais o espalhamento se aproxima de zero, o que € um indicio
de que o processo de otimizacao trabalhou em todo o espaco de busca. O espalhamento
da fronteira de Pareto, S, é calculado conforme equacéo (3), na qual é o numero de
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solucdes na fronteira de Pareto.

+...+

S- \/[‘_1 S(d-d) d= min {|fi-s|+ |1 s -1 [ien (3)

i

2.5 Algoritmos genéticos

Os AG sao parte da computacéo evolucionaria, cujo principio basico € o de utilizar
um conjunto de solucdes iniciais para resolucéo do problema, e ndo apenas uma, como
€ 0 caso dos algoritmos classicos de calculo numérico (ENGELBRECHT, 2007). Eles sao
inspirados na teoria da evolugcédo de Charles Robert Darwin (1809 — 1882) e surgem com
o trabalho de John Henry Holland (1929 — 2015) na década de 80, sendo aplicados a
diversas areas do conhecimento na atualidade para resolugéo de problemas complexos
e nao facilmente solucionaveis com algoritmos classicos. A TABELA 2 apresenta a
correspondéncia entre termos da linguagem biol6gica e da linguagem computacional dos
AG. Vale destacar que para descrever o funcionamento de um AG, em geral se utilizam

ambas as linguagens de maneira intercambiavel.

Linguagem biol6gica Linguagem computacional
Cromossomo Individuo, string
Gene, material genético, Caracteristica
genotipo
Alelo Valor
Locus Posicao
Fenotipo Avaliacdo
Geragéo Iteracéao
Pai Individuo selecionado para gerar individuos para a iteragao
sucessora
Filho, Prole Individuo(s) gerado(s) a cada iteracao
Populacéo Conjunto de individuos

TABELA 2 - Correspondéncia entre linguagem bioldgica e linguagem computacional (ZANIN JUNIOR,
2019)

31 MODELO MATEMATICO E DE OTIMIZACAO

O modelo matematico é descrito com base nas informacdes apresentadas nas sec¢oes
2.1, 2.2 e 2.3 e é composto por duas fungdes objetivos e restricdes para o problema de
alocacdo de empreendimentos de GD. A primeira fungdo-objetivo sdo as perdas ativas
de energia de um dia na rede de distribuicdo, as quais representam o critério técnico
de interesse da distribuidora. A segunda funcao-objetivo é o custo de implantagdo do
empreendedor de GD, que é composto do custo de instalacdo e do custo de conexéo e
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representa o critério econémico. As restricées estabelecidas s&o: violagdo da ampacidade
dos cabos, violacao de limite superior de tenséo e variagao rapida de tensdao maiores que
seus respectivos limites. A equacao (4) expressa este modelo.

I (<A,
o, [a km km
Ce . E on = I X]2 t - V(t)g ":n}\'
Minimizar: perdus Z‘{%‘ o L )} ,Sujeito a ! : (4)
C C C A [/:K (f) <A Vm:i.\'
g = +C
I/ Ins Con k}m EQB’IEQ]'ekmEQL

Em que E,_ .. € a energia de perdas ativas em um dia (perdas técnicas diarias) em
Wh, Q_ ¢ o conjunto de intervalos de tempo de cada uma das simulagGes de fluxo de
poténcia — que neste trabalho é um vetor horéario de um dia [00:00 — 1:00, 1:00 — 2:00, ...
23:00 — 24:00], t € o indicador de horario, Q, é o conjunto de ramos da rede elétrica de
distribuicao, r, & a resisténcia em ohms do ramo km, | _(t)é a corrente no ramo kmem
amperes no horario t, A, & a ampacidade do ramo . em amperes, V, (t)é a tensdo em
p.u. na barra kno horario t, V_. é o limite superior de tensdo em p.u. — que é de 1.05 p.u.
(ANEEL, 2017(c)), AV, (t) é a variagéo rapida de tensédo em p.u. na barra k no horario t,
AV__ € o limite de variagéo rapida de tens&o permitida — que neste trabalho é de 0,05 p.u
e (), é o conjunto de barras da rede elétrica de distribuic&o.

As simulacdes de fluxo de poténcia, conforme equacao (4), sdo efetuadas 24 vezes
para cada uma das possiveis solugdes (simulagées horarias) para se obter o valor de
E,. ... considerando a curva de carga horaria da rede de distribuicdo e também curvas
tipicas de geracédo, para cada uma das fontes, de acordo com o fator de capacidade
da TABELA 1. Essas simulagbes também fornecem, conforme secéo 2.1, os valores de
tensdo e corrente, a cada hora, que permitem a verificacdo das trés restricoes.

Existem diversas formas de tratar a violagdo das restricdes: rejeicao, penalizagao,
conversdo do problema com restricbes em sem restricbes, manutencao do espaco de
busca na regido de factibilidade, etc (ZANIN JUNIOR, 2019). Como o custo de conexéo é
maior quanto maiores forem as violagcdes para situagdes praticas de analise de conexao
de GD, estas violacbes serao incorporadas neste custo e dessa forma a violagdo de
restricbes sera inserida na forma de penalizagdo — violar as restricoes piora a avaliacédo
do individuo em uma fung¢do-objetivo, a econdmica. A titulo de exemplo, a FIGURA 1
apresenta uma dispersao de custo de conexédo por poténcia da GD da Enel Distribuicao
Goias, que mostra a ndo-linearidade e a dificuldade de previsédo do valor desta fungéo.

Conforme consta na secéo 2.2., existem muitas variaveis que influenciam o custo
das obras de conex&o: nivel de curto-circuito do ponto de conexao, perfil de carga do
alimentador, configuracdo da subestacédo, esquema de protecdo, perfil de geracdo da
fonte GD, etc. Esta funcao, custo de conexao, pode ser personalizada por cada CoDis,
utilizando AG, redes neurais artificias ou machine learning para o calculo o seu calculo.
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Custo de conexdo vs. Poténcia mini GD - Enel Distribuicdo Goias 2018/2019
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FIGURA 1 — Dispersao de custo de conexao para pedidos de acessantes GD da Enel Distribuicao
Goias de janeiro/2018 a junho/2019 em funcao da poténcia da GD.

Para este trabalho, foi elaborada uma fungdo de custo de conexdao que aumenta
exponencialmente de acordo com o numero de violagbes de corrente em relagcdo ao
tamanho do sistema e de acordo com o numero de violagdes de tensédo e/ou variagcao
rapida de tenséo em relacdo ao tamanho do sistema — estes foram agrupados devido
a geralmente estarem associados a uma mesma obra para solucao de problemas de
tens&do. Assim sendo, esta fungéo esta descrita pela equagéo (5), na qual N, é o niUmero
de barras do sistema. Quando ndo ha violacéo de tensao e/ou corrente, 0 seu respectivo
termo se torna nulo.

.{viw,m 1 | v I/k (t) > I:’M'J'(i,\'

Atan (( MV (D Vnix)  mir( AV (1)-AVimgse) ) ] (f)
. > A4
- = _ max| = < = - km km
Cﬂm = C.,,” e Ny l + C[u.v X e \ Ny Ny ) l}l e Q_! (5)
—_ Se ndohouver violagdo, =0 com ]C, me QB e kﬁ’f [ QL
Se naohouver violagiao,=0

O custo de instalacao é calculado pela equacéo (6), na qual N é o numero de
empreendimentos de GD que estao sendo alocados, né o identificador do empreendimento
de GD, Cninstal
tecnologia de geragéo (ver TABELA 1), NGD_ é o numero de médulos de GD e PGD_ é a

€ o custo de instalacdo em USD/kWp do empreendimento de acordo com sua

poténcia de cada um dos mddulos de GD e.g.n =1 indicia que se trata do empreendimento
1, NGD, =5 e PGD, =300 kWp indicam que sdo 5 modulos de 300 kW, ou seja, uma GD
de 1500 kWp.

N
Clm‘ = ZCtltrisral x NG[’)H x PGDH (6)

n=1
O modelo de otimizacao baseia-se nas secdes 2.3, 2.4 e 2.5 e utiliza os resultados do

modelo matematico e para buscar as solugdes do problema. O AG deste problema possui
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um cromossomo com genes, sendo que cada gene possui humero de barra e numero
de médulos de GD. Cada um dos genes esta associado a uma fonte de geracao, com
sua associada poténcia modular, numero maximo de mddulos e conjunto de possiveis
barras candidatas. As representagdes do cromossomo e dos atributos de cada gene estéo
apresentadas nas TABELA 3 e TABELA 4.

n
1 2 3 4
Gendtipo
Barra Candidata 56 | 97 137 43
NGD, 5 8 10 3

TABELA 3 — Exemplo de cromossomo do algoritmo genético

n Fonte Barras Candidatas NGD, . | PGD, (kWp)
1 Fotovoltaica - A [22 56 120 190] 10 200
2 Edlica [37 54 97 210 256] 2 1000
3 Hidraulica [130 137] 3 500
4 Fotovoltaica - B [12 43 89 136 200 233] 15 150

TABELA 4 — Exemplo de caracteristicas associadas a cada gene do cromossomo apresentado na
TABELA 3

A populacgao inicial é composta por individuos cujas barras e numero de mddulos
de GD de seus cromossomos sdo escolhidos de maneira aleatéria. A cada iteracéo, as
funcdes-objetivo e as restricdes sao aplicadas a populacdo. Caso alguma restricao seja
violada, ha uma penalizacdo no custo de conexdo, que compde a funcdo-objetivo de
custo de implantacdo. Entédo, os resultados da avaliagdo sado normalizados, submetidos a
métrica Maximin e classificados. Os individuos cujo valor da métrica Maximin € menor que
zero compdem a fronteira de Pareto.

Em seguida sédo aplicados os operadores genéticos a populacéo: elitismo, no qual
séo reservados para a proxima populacdo os 20% melhores individuos; selecéo, pelo
método da roleta viciada, tendo como critério o valor da métrica Maximin, que quanto
mais negativa for, maior a probabilidade de sele¢éo; recombinacdo com taxa de 100%
com corte simples no cromossomo em local aleatério; e mutacédo com taxa de 5% em um
dos genes de maneira aleatéria, respeitando suas caracteristicas inerentes, conforme
TABELA 4.

Apés este processo, tem-se uma nova populagdo e o processo se repete até que o
critério de parada adotado — neste trabalho € o numero de iteracdes — seja atingido. No
fim do processo, obtém-se uma fronteira de Pareto 6tima com os melhores individuos
para as fungdes-objetivo a serem minimizadas e pode-se adotar algum critério de decisao
para selecionar um dos pontos.
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No proximo capitulo, sao apresentados dois estudos de caso, destacando-se 4

critérios de decisao: E

Perdas

Max-Min (AMM, ponto de equilibrio entre os objetivos) e minimo custo global (MCG) de

minima, previséo de energia gerada anual maxima, aproximacao

acordo com a metodologia prevista no modulo 2 do PRODIST para monetizacéo de perdas
diferenciais de energia por meio do custo marginal da expansdo (CME). Adotou-se R$
193/MWh como CME (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016) , 8% de taxa de
interesse, 3,88 R$/USD de taxa de cambio e um horizonte de 10 anos para monetizacao
das perdas diferenciais, as quais sao calculadas subtraindo o valor da perda técnica
diaria encontrada para a solugéo de E, . minima do valor de perda técnica diaria de
todas solugdes, de forma a compara-las.. Para o célculo do custo global (CG), o valor das

perdas diferenciais monetizadas e C__ foram somados, desconsiderando C, .

4 | RESULTADOS

Conforme mencionado na sec¢édo anterior, serdo apresentados dois estudos de caso
neste capitulo: A, no qual o estudo € feito com uma rede adaptada de um alimentador
urbano da Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) Distribuicéo e B, o qual é feito
com um alimentador da Enel Distribuicdo Goias.

4.1 Estudo de caso A

O alimentador (al.) deste caso esta representado na FIGURA 2(a), possui 192 barras
e 191 ramos em 13,8 kV e possui carga maxima de 8,73 MVA (para dados do al., ver
BRIGATTO (2011)), que pode ser visualizada na FIGURA 2(b) na forma de corrente e os
dados para aplicacdo do modelo multiobjetivo estao contidos na TABELA 5.

- : 5 — T A
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FIGURA 2 — (a) Desenho do al. (BRIGATTO, 2011) (esquerda) e (b) Corrente horaria al. do caso A.

(direita)
n Fonte Barras Candidatas NGD, . PGD_ (kWp)
1 Fotovoltaica [12 35 68 99 143] 15 200
2 Edlica [23 78 111 154] 10 300
3 Hidraulica [56 144] 5 500
4 Biomassa [42 69 132] 6 500
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TABELA 5 — Dados de entrada de possiveis GD no alimentador do caso A

Afronteira de Pareto resultante do processo de otimizag¢ao, que utilizou uma populagao
de 100 individuos e 500 geracgdes, esta representada na FIGURA 3(a). A FIGURA 3(b)
apresenta a previsdo de energia gerada anualmente e o valor do custo global (CG) para
cada uma das solucbes. Nestas figuras sdo destacados os individuos que atendem os
critérios de decisao indicados no capitulo 3.0: individuos |, Il e lIl.

i Previsao de energia gerada anual vs. Perdas dirarias @ MCG vs. Perdas didrias
! | Fronteira de Pareto; Espalhamento =1.3891%

‘ ® & 1
3 :
K ™
te, (i : \
8 X " § o

{ Milh:

FIGURA 3 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previsédo de energia gerada e CG (direita) — Caso
A.

O individuo | com avaliagcdo de 18,06 MR$ — 665,4 kWh/dia, é o individuo de E,____
minima e o de maior previsdo de energia gerada — 1262,2 MWh/ano — e possui o gendtipo:
Barra 99 — 1,6 MW (fotovoltaica), Barra 111 — 3,0 MW (eélica), Barra 144 — 1,0 MW
(hidraulica) e Barra 132 — 2,0 MW (biomassa). O individuo Il € o da AMM, representando o
ponto de equilibrio entre os objetivos, com avaliagao 3,63 MR$ — 1396 kWh/dia e genétipo:
Barra 111 — 0,6 MW (edlica), Barra 468 — 0,5 MW (hidraulica) e Barra 632 — 0,5 MW
(biomassa). Este individuo Il evidencia que se pode ter uma reducédo consideravel nas
perdas ativas de energia (redugao de 26,5% em relagao a £, . sem GD de 1900 kWh/
dia) com um custo mais modesto (aprox. 5 vezes menor), se comparado ao da solucao I.

O individuo Il é o de MCG, possui avaliacdo 3,43 MR$ — 1400 kWh/dia e genétipo:
Barra 12 — 0,2 MW (fotovoltaica), Barra 111 — 0,6 MW (edlica), Barra 144 — 1,5 MW
(hidraulica). Observa-se que este individuo é um vizinho de Il, portanto, o0 MCG neste
caso esta em torno do ponto de equilibrio da fronteira. Além disso, nota-se na FIGURA
3(b) que os individuos com custo de instalagdo mais elevados possuem obras de conexao
mais caras, fazendo que seus CG alcancem valores entre 4 -10 MR$ (pontos vermelhos

na regiao superior-esquerda da FIGURA 3(b)).

4.2 Caso B

O alimentador deste caso é o circuito 01 da subestacdo (SE) Goiania Leste, SE
compartilhada entre a Enel Distribuicdo Goias e a CELG GT, com 4 x 50 MVA — 230/13,8
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kV e 27 alimentadores, que alimentam em torno de 15 a 20% da carga total do municipio
de Goiania (GO). Este alimentador pode ser visualizado na FIGURA 4(a) e possui uma
carga maxima de 8,2 MVA, a qual pode ser visualizada sob forma de corrente na FIGURA
4(b). Os dados para aplicacao do modelo multiobjetivo estdo contidos na TABELA 6.
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FIGURA 4 — (a) Georepresentacao do al. Goiania Leste 1 (esquerda) e (b) Corrente horaria no al. do

caso B (direita).

n Fonte Barras Candidatas NGD, mix PGD, (kWp)
1 Fotovoltaica - 1 [129 248 367 565] 10 500
2 Fotovoltaica - 2 [138 468 737 811] 10 500
3 Fotovoltaica - 3 [53 352 632 906] 10 400

TABELA 6 — Dados de entrada de possiveis GD no alimentador do caso B.

Este caso foi elaborado exclusivamente com fontes fotovoltaicas por se tratar de
um alimentador em uma regiao bastante urbanizada. A fronteira de Pareto resultante do
processo de otimizacado, que utilizou uma populagdo de 100 individuos e 500 geracgoes,
estd representada na FIGURA 5(a). A FIGURA 5(b) apresenta a previsdao de energia
gerada anualmente e o valor do custo global para cada uma das solu¢des. Nestas figuras
sdo destacados os individuos que atendem os critérios de decisdo indicados no capitulo
3.0: individuos I, 1l e .

Fronteira de Pareto; Espalhamento =1.4048%
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FIGURA 5 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previsdo de energia gerada e CG (direita) - Caso
B.
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O individuo | com avaliagido de 8,07 MR$ — 3291 kWh/dia, é o individuo de E,__
minimo e o de maior previsao de energia gerada — 433,62 MWh/ano — e possui o gendtipo:
Barra 248 — 3,5 MW, Barra 468 — 1,5 MW e Barra 632 — 1,6 MW. O individuo Il é o da
AMM, representando o ponto de equilibrio entre os objetivos, com avaliacdo 2,78 MR$
— 3612 kWh/dia e gendtipo: Barra 565 — 0,5 MW, Barra 468 — 1,0 MW e Barra 632 — 0,8
MW. Novamente, pode-se notar que é possivel reduzir as perdas ativas de energia em
14 % (E,,,,.. sem GD de 4200 kWh/dia) com uma solugdo com custo de investimento
relativamente reduzido, em relacéo a solucéo I.

O individuo Ill, de MCG, possui avaliacdo de 7,4 MR$ — 3297 kWh/dia, ou seja, quase
a mesma de |, e possui gendtipo: Barra 248 — 3,5 MW, Barra 468 — 1,0 MW e Barra 632 —
1,6 MW. Isso ocorre porque o individuo | possui custo associado as obras de conexao, o
que pode ser observado pelo seu desvio dos outros pontos em relagcédo a curva de custo
global (ponto vermelho na regido superior-esquerda da FIGURA 5(b)).

Foi simulado um subcaso adicional em que n=3 € uma GD cuja fonte é biomassa e
nao fotovoltaica, denominado Caso B.ad. Os resultados encontrados estao representados
na FIGURA 6(a), que exibe a fronteira de Pareto para este caso e na FIGURA 6(b), que
exibe a previsao de energia gerada anual e o CG em fungcdo das perdas. Nestas figuras
séo destacados os individuos que atendem os critérios de decisdo indicados no capitulo

3.0: individuos | e Il.

Fronteira de Pareto; Espalhamento =3.5043%

FIGURA 6 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previséo de energia gerada e CG (direita) — Caso B.ad.

Nota-se que com a possibilidade da entrada da fonte de biomassa, as perdas diarias
entraram em novo patamar de redugéo: E, . minimo de 3291 kWh/dia (reducdo de
21,6%) no caso B para minimo E,___de 1843 kWh/dia (redugéo de 56,1%). Isso ocorre
devido a menor intermiténcia da fonte de biomassa e a sua consequente prevaléncia em
relacdo as GD solares fotovoltaicas. O individuo I, neste caso € o de E,__,. minimo, MCG
e de maior previsdo de energia gerada anual — 1112,52 MWh/ano — e possui avaliacao
15,14 MR$ — 1843 kWh/dia e genétipo: Barra 248 — 1,5 MW (fotovoltaica), Barra 468 —
0,5 MW (fotovoltaica) e Barra 352 — 3,2 MW (biomassa). Pode-se deduzir que devido a
presenca das fontes menos intermitentes de biomassa em todas as solug¢des, 0s custos
de conexé&o foram reduzidos, dado o menor numero de violagdes, especialmente para o

caso da variacao rapida de tensao.
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O individuo Il, de AMM, possui avaliagao 5,98 MR$ — 2514 kWh/dia e genoétipo: Barra
367 — 0,5 MW (fotovoltaica), Barra 468 — 0,5 MW (fotovoltaica) e Barra 632 — 1,2 MW
(biomassa). Observa-se novamente que este individuo é capaz de reduzir as perdas em
40% e que este individuo, que é o ponto de equilibrio desta fronteira, possui C, e E,

erdas

menores que o individuo | do caso B.

51 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o modelo multiobjetivo para alocacéo de GD é eficaz no que
tange ao horizonte de planejamento da distribuicdo, permitindo avaliar a insercao de GD
em possiveis barras e com modulariza¢ées diferentes. Isso possibilita que o planejador
crie estratégias de reducao do custo de implantagcao para o empreendedor e/ou das perdas
ativas de energia, a depender do critério de tomada de decisédo adotado apds obtencao da
fronteira de Pareto. O trabalho também evidencia a alta complexidade do planejamento
de insercdo de renovaveis no setor de distribuicdo de energia.

As fontes menos intermitentes/com maior fator de capacidade obtiveram maior
presenca nas solugcdes 6timas nos casos A e B.ad. As fontes eolicas e solares modeladas
neste trabalho possuem o mesmo custo de instalacdo, conforme TABELA 1, entretanto o
fator de capacidade da fonte fotovoltaica é praticamente metade do da fonte edlica. Pode-
se afirmar, portanto, que o setor elétrico deve buscar melhora tecnolégica e reducéao de
custos da fonte fotovoltaica (como ja tem ocorrido) para aumentar sua competitividade.

Sugerem-se como proximos trabalhos: a investigacdo do custo de conexéo por
meio de redes neurais ou machine learning, de forma a acelerar e automatizar processos
dentro das CoDis; e a investigacao regulatéria e consequentes propostas que permitam
um planejamento colaborativo de insercdo de GD entre CoDis e empreendedor; e a
realizacao deste tipo de modelo proposto neste trabalho incluindo a estocasticidade das
fontes.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
foco a discussdo da necessaria interacao
do planejamento com as novas realidades
enfrentadas pela operacdo do SIN. A matriz
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futura do SIN est4 se modificando de tal forma
que as fontes renovaveis com “custo marginal
zero” vem ganhando cada vez mais espaco, em
especial aquelas que sao fontes intermitentes.
Neste contexto, o presente artigo aborda os
principais desafios e riscos necessarios no
aprimoramento do planejamento da expanséao
ao se deparar com questdes que envolvam
seguranca energética e eventuais custos
adicionais que devam ser considerados para
escolha da alternativa de expansdo numa
condicao de amplas incertezas frente ao futuro
do setor. Além disso, sera apresentado uma
aplicacao especifica com comparacdes entre
diversas alternativas para atendimento ao
mercado futuro e os custos associados.
PALAVRAS-CHAVE: Seguranca Energética,
Novas Fontes, Intermiténcia, Confiabilidade.

11 INTRODUGCAO

A geragdo hidrica sempre foi e ainda
sera um dos principais pilares da geracao
energética do pais, sendo responsavel por
mais de 60% da capacidade atual instalada,
porém, com as dificuldades de implementacéao
de novas UHEs com grandes reservatorios
de armazenamento, outras fontes renovaveis
vém ganhando espaco na matriz energética
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nacional e em especial fontes intermitentes como a solar, eblica e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH). Mesmo as novas grandes hidrelétricas da Amazdénia sdo também
intermitentes ja que séo fio d’agua e dependem fundamentalmente da qualidade da
estacdo chuvosa. A reducdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios
brasileiros, aliada aos recentes cenarios de baixas afluéncias vem ocasionando despacho
termelétrico recorrente, normalmente de custos mais elevados, incluindo despacho fora
de ordem de mérito por motivos de seguranca energética determinados pelo Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE). Isto representa um importante desafio para
o Operador Nacional do Sistema (ONS) na operacdo do sistema, atendendo critérios
operativos e manter os reservatérios dentro dos niveis minimos de seguranca. Nesse
sentido, a capacidade firme de geragdo termelétrica continuard a ser necessaria para
manter a estabilidade do sistema em caso de falhas e apoiar o desenvolvimento das
fontes intermitentes, porém incluindo partidas e desligamentos mais rapidos, geracao
minima menores e com maiores variagcdes na geracado. A relacéo da oferta de produtos
termelétricos em consonancia com a expansao das fontes renovaveis num ambiente de
amplas incertezas seré a chave do sucesso da operacgao futura do SIN.

De acordo com as projecOes apresentadas no Plano Decenal (2017-2026) pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), esta prevista um aumento da geracao termelétrica
a gas natural que atingira 17.339 MW em 2026, além de um adicional de geracado
termelétrica para atendimento a ponta que podera atingir 12.198 MW. Entretanto existe
preocupacdes de que o principal combustivel das térmicas pode nao ter estrutura para
o devido abastecimento. O gas natural nacional atualmente ndo possui estrutura para a
geracao térmica simultdnea em todas as usinas. A materializacdo do escoamento do gas
do Pré-Sal ainda ndo se comprovou em volumes suficientes para atender o suprimento
crescente da industria nacional e suprir as novas plantas geradoras, a situagao € ainda
mais impactante tendo em vista um possivel fim de contrato de importacdo do gas
boliviano (GASBOL) e restricbes na Bolivia de nova oferta. Desta forma é necessaria
a continuacdo da importacdo de GNL com custos elevados e passiveis as variacbes do
mercado internacional pelo atrelamento a indices internacionais e cambio Real-Délar,
fatores que impde novos riscos aos empreendimentos e podem ser limitantes de novos
investimentos. A melhor expectativa € a exploragcao do gas associado do Pré-Sal, que
conforme plano de negdcios da Petrobras, devera estar disponivel em meados da préxima
década. Tendo em vista que a expectativa de operagdo mais frequente de térmicas sera
uma tendéncia no futuro préximo, devido as especificidades das demais fontes, faz-se
necessario considerar instrumentos determinativos capazes de guiar a rota de expansao
da geracdo, com medidas governamentais como, por exemplo, leildes de seguranca
energética para viabilizar projetos especificos. O término de contratos de comercializagao
de energia em ambiente regulado (CCEAR) de diversas térmicas a partir de 2021
também devem ser analisadas. A retirada dessas usinas pode impactar positivamente a
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economia do sistema em contrapartida do detrimento da seguranca energética nacional.
Solugbes propositivas para a continuagao da operagao dessas usinas, como alteracao de
combustivel ou proposito de despacho, devem ser analisadas a fim de se evitar grandes
perdas de capacidade e também mitigar os impactos sociais nas cidades e estados em
gue estao presentes.

Neste contexto, as diretrizes atuais utilizadas pelo planejamento deve contemplar
as dificuldades que serdo enfrentadas para assegurar o atendimento as demandas no
Sistema Integrado Nacional (SIN), em todos os periodos de tempo, considerando os
eventuais riscos que a efetiva expansao enfrentara (disponibilidade real de combustivel,
penalidades, atrasos das obras de transmissao, etc.), além de questbes climaticas,
elétricas e energéticas. A baixa previsao de geracao hidrelétrica causada pelos impactos
das mudancas climaticas, a elevagao de geradores intermitentes e a falta de infraestrutura
de abastecimento e transmissao, no momento certo, sao apenas alguns dos problemas
que o planejador necessita considerar nos modelos para agregar controlabilidade,
confiabilidade e previsibilidade para todos os agentes envolvidos a fim de permitir a
oxigenacdo do mercado de energia brasileira e garantir um crescimento sustentavel,
ecolobgico e social [1].

A verdade é que no planejamento brasileiro tem sido aplicado o conceito do “Minimo
Custo Global” para indicar os novos projetos de geracdo & transmissao (G&T) buscando
uma visao do sistema como um todo. Os projetos da nova geracao (G) foram selecionados
por meio de leildes publicos com base no preco minimo de compra, e s6 ap0s novos
projetos de transmisséo (T) sdo indicados com o critério de “minimo custo” para acomodar
a nova geracao. Os fatos sdo claros neste sentido: (i) o mix atual de preco de lance
minimo para G e “planejamento de minimo custo” para T n&o encontra a melhor solucéo
para os usuarios finais; (ii) o problema é que a falta de atributos corretos que nao levam
em conta, por exemplo a intermiténcia de renovaveis e linhas de longa distancia para
conectar todos os projetos G. Com o atual mix de tecnologias na G é fundamental obter
seguranca do sistema, resiliéncia, adequacdao ambiental, com custos minimos. Também
é importante buscar solugdes locais sempre que houver uma regido com abundancia de
oferta a ser explorada [2].

No novo ambiente para expansao as solugdes para expansao provenientes somente
de estruturas de oferta no atacado ndo serdo mais as Unicas rotas, como no passado.
O “empoderamento” dos usuarios de varejo fornecera diferentes “solu¢des locais” com a
geracao distribuida (GD) e outras novas tecnologias de armazenamento. Ainda assim as
novas energias renovaveis com custos marginais “zero” dominarao de forma inexoravel a
expansao da matriz. Os planejadores e operadores devem estar conscientes desse novo
ambiente e também fornecer as melhores “solugdes locais” para acomodar a seguranca
do sistema. As eficiéncias para os consumidores finais sdo decididas por si mesmas
(nova tendéncia) e a seguranca do sistema deve ser coordenada por planejadores e
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operadores. As consequéncias econdmicas deste novo ambiente de planejamento devem
ser discutidas levando-se em conta também a liberdade de solu¢bes para os usuarios do
varejo. A discussao desse novo ambiente de expansao ainda esta no comeco no Brasil.
O trabalho apresentado busca discutir um caso-teste com “solu¢des locais” no Nordeste
com énfase na segurancga energética percorrendo os critérios de planejamento mirando
também os requisitos operativos. A “solucéo local” é baseada em projetos térmicos, com
0 objetivo de garantir a seguranga do sistema quando houver uma alta participacao de
fontes renovaveis intermitentes. A eficiéncia para os consumidores finais € demonstrada,
pois apesar do custo extra da usina térmica, outros custos do sistema séo reduzidos e a

seguranca é amplamente melhorada.

2| SEGURANCA SISTEMICA E MERCADO LOCAIS

O sistema elétrico brasileiro tem uma vasta experiéncia em planejamento e operacoes
centralmente coordenadas. O beneficio de um planeamento coordenado central e a
operacao tem sido significativo, devido as caracteristicas do sistema brasileiro, como
grandes hidrelétricas, multiplos bacias hidrograficas, as operacdes de hidrelétricas em
cascata, linhas de longa distancia, novos multiplas fontes renovaveis em torno de todo
pais. Os leildes de expansdo da geracao seguiram esta tendéncia, com o objetivo de
capturar o menor custo para os usuarios finais buscando considerar o sistema de energia
elétrica como um todo. Assim, a expanséo da geracdo nao leva em conta as exigéncias
regionais e suas restricoes locais. Este problema pode potencialmente criar outra restricao
operacional para o operador devido a composicao final da geracdo em cada area de
mercado, ou mesmo devido a enorme capacidade de intercambio entre eles, 0 que ao
final se torna necessério para enfrentar a forte variabilidade na geracao regional.

Alguma discussao sobre leildes separados com base no perfil futuro esperado da
geracao regional tem sido feito, no entanto apenas ligeiros progressos foram aceitos.
Claramente, a vantagem sera uma melhor ligagdo com o planejamento central e operacdes
futuras. A selecao deve ser feita separadamente para projetos térmicos e também
para novas energias renovaveis perseguindo alguns pressupostos basicos, tais como:
segmentacao regional conjunto diferente de perfis de despacho operacional (base, médio,
intermitente e flexivel).

2.1 O Sistema Nordeste

Este perfil de expansao criou um problema real para a area do mercado do Nordeste,
onde existe a maior mudanca estrutural no sistema elétrico brasileiro. Apesar do aumento
regional da capacidade, o mercado Nordeste estd mais vulneravel em termos de
segurancga: (i) A grande penetragcdo das fontes renovaveis intermitentes - edlica e solar
- requerem despachos térmicos fora da ordem de mérito gerando custos adicionais para
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0s consumidores; (ii) uma carteira consideravel de ativos térmicos com uma matriz mais
cara - carvao, gas, 6leo combustivel e diesel; (iii) A bacia do rio Sdo Francisco com a
geracao hidrelétrica com um desempenho permanentemente muito baixo — as vazdes
estdo abaixo da média histérica de longo prazo, pelo menos nos ultimos 20 anos, e
menores do que o histdérico minimo no periodo seco dos ultimos cinco anos, tendo como
razdes principais uma hidrologia desfavoravel e varias novas aplicagdes - saneamento,
irrigacéo, transposi¢cao. Assim, a geracéo no rio Sao Francisco ja ndo tem o mesmo papel
e deve alterar o seu perfil operacional da operacao de base para uma nova missao, tal
como proporcionar reserva girante e fechamento da curva de carga; (iv) as interconexdes
estdo sendo utilizadas até o maximo para garantir o equilibrio de potencia e reserva frente
aos desbalancgos na operagcao, comprometendo a confiabilidade e seguranca do Nordeste
e, por vezes, o sistema como um todo.

GW.médios

" Hidro Eélica  wm Térmica W Importagdo

jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17
Figura 1 — Balango Sistema Nordeste - 2009-2017

A Figura 1 apresenta o balanco no mercado do Nordeste, incluindo todas as fontes
e as importagdes. O mercado do Nordeste vem experimentando mudancgas consideraveis
desde 2009. O primeiro movimento foi 0 aumento da producéo edlica que atingem hoje
em dia quase 30% do balango energético. O segundo foi uma reducgao significativa da
producédo de hidro compensada pelo aumento de energia térmica e importacéo. No sistema
Nordeste, um problema adicional vem ocorrendo, além da intermiténcia das renovaveis:
em alguns periodos do nivel de carga leve, hd um excesso de energia edlica, e entédo
o operador frequentemente impde uma rotina diaria colocar usinas térmicas flexiveis e
caras em operacgao para garantir a seguranca elétrica. Tais usinas, no entanto, ndo foram
projetadas para realizar este tipo de servi¢co ancilar. Este é definitivamente um assunto
que deveria ser reservado com uma operacao melhor para as térmicas de base no sistema
Nordeste. Isto iria proporcionar mais margens no sistema de transmissdo que liga o
Nordeste com outras regides, o que permitiria o controle automatico de geracéo (CAG) de
centrais hidro no mercado local para absorver esses excessos de energia eventuais, bem
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como para atender as intermiténcias, ficando as interligagdes para trocas energéticas em
margens de seguranca adequadas.

Uma solugao aprimoramento de segurancga local com viabilidade econémica deve
ser concebida para compensar essas mudancas que criaram as exigéncias do mercado
do Nordeste sobre seguranca energética. Algumas questdes precisam ser consideradas
para aumentar a seguranca local: (i) No caso de todos os reservatorios do sistema ser
utilizados até o limite como em 20147 Nao devem os impactos sobre as variacbes do
mercado local e o desempenho das hidrelétricas locais serem considerados? (ii) Os atuais
projetos térmicos existentes sdo adequados para a seguranca local? Qual € o custo atual
da segurancga energética com estes projetos? (iii) Sera que os novos projetos oriundos dos
leilbes de energia para cobrir o crescimento da carga sao capazes de cumprir o0 critério
de seguranca por si s6? (iv) Como garantir a seguranca futura com a descontratacéo de
grandes volumes de geragao térmica local existente a partir de 2020 - o gas natural, e,
principalmente, 6leo combustivel e diesel?

2.2 Proposta de Expansao com Atributos e Mercados Locais

A fim de cobrir todas essas questbes este trabalho recomenda uma nova solugéo
chamada “projetos de seguranca sistémica e solugdes locais”, selecionados por leilbes
publicos dedicados e cobrado a todos os consumidores. O mercado de energia brasileiro é
atualmente um mercado apenas de energia (“energia-only”) e a ideia é introduzir também
um “mercado capacidade” (lastro & energia) com solugdes locais em cada area de todo o
sistema, selecionados pelo operador e o planejador. Tais solugdes serdo adotadas para
garantir a seguranca sistémica e de seus mercados locais, sem que necessariamente se
esteja buscando atender apenas a demanda de energia do mercado. Para tal € necessario
que o planejador e o operador indiquem claramente estas necessidades a tempo e a hora
para que se considere todo o processo de implantacédo de novas solucbes visando a
seguranca.

Um dos mitos que devem ser enfrentados de frente é a busca incessante pela “solucéo
do minimo custo global” para a expansao G&T. Deve ficar claro que isto hoje € apenas
um desejo, pois a realidade é que o processo como um todo é desacoplado em termos
de nova oferta de expanséo e os requisitos da operacéo, e as incertezas que cercam a
transmissao invariavelmente criam atrasos sem controle dos investidores, principalmente
nos grandes troncos. Além disto, embora a pureza conceitual recomende o “minimo custo
global”, as incertezas que a ruptura tecnologica trara nos préximos anos, as questdes
ambientais se tornando muito mais latentes, e as mudancas climaticas impondo novos
paradigmas na oferta, cria um ambiente de modelagem “global” muito mais complexo, e
talvez até mesmo insuperavel. Portanto, as visbes mais apuradas em mercados locais
cada vez de menor abrangéncia sera uma das unicas saidas no futuro da expanséo da

oferta e infra-estrutura de suprimento.
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Sendo assim, se recomenda a criagdo de critérios de planejamento da expanséao
da oferta totalmente acoplado com os requisitos de operacdao e com a infra-estrutura de
suprimento necessaria (redes de transmissao e suprimento de combustivel) com foco
também na solucdo de mercados locais, sempre que possivel. A ponderacéo de solugcbes
integradas do SIN versus solugdes locais deve levar em consideracado todos os riscos e
incertezas envolvidos na construcdo de uma expansdo mais robusta com os atributos
adequados, com o compromisso do planejador e do operador junto ao poder concedente
e ao regulador. A forma de selecdo dos projetos podera ser ainda discutida dentro de
um arcabouco de um mercado de capacidade (lastro & energia), em que a obrigacdo da
necessidade de nova oferta de lastro é centralizada, ou numa fase de transicdo, em que
0S novos projetos para contratos de energia estejam em consonancia com a necessidade
de novos critérios. No caso, se na transicdo os novos projetos nao forem suficientes
para alcancar a seguranga operativa desejada, licitacoes dedicadas para a seguranca
seriam entao realizadas, num processo similar aos leildes de reserva, em que todos os

consumidores pagam pela seguranca.

31 CASO-TESTE — SOLUCOES SISTEMICAS VERSUS LOCAIS

O debate que envolve a busca de solugdes sistémicas versus as solug¢des de cunho
local sdo novas no sistema brasileiro. Isto ocorre hoje pelas perspectivas tecnologicas
mais recentes que buscam solugdes decentralizadas para atender perspectivas de nova
oferta locais. Neste contexto surgem as novas fontes renovaveis de custo marginal “zero”,
a intermiténcia das fontes, o armazenamento como solucéo, as redes inteligentes, as
micro-redes dentre outros avancgos previstos. Nao existe a menor duvida que estaremos
diante de um novo sistema elétrico nas proximas décadas. Sistemas em mercados mais
maduros ja estdo em discussdes profundas sobre a adaptacdo da sua infra-estrutura
neste novo contexto. O mercado brasileiro ainda estda nhum caminho mais afastado de
modernizacgdao, pelas dificuldades intrinsecas que ocorrem localmente com nossa estrutura
de mercado.

Cabe lembrar que até a década de 50 do século passado as solu¢des locais sempre
foram uma tbnica devido as restricbes de integracdo mais amplas. Ao contrario, a partir
de década de 60/70, as solugdes integradas tomaram conta da expansao da geragao e
transmissao, e o sistema brasileiro com suas dimensdes continentais e oferta hidraulica
abundante tomou partido da integracdo como nenhum outro sistema mundial. O momento
agora é de reflexdo, pois a nova fronteira hidrelétrica &€ a regido amazonica, com seus
desafios ambientais e de infra-estrutura, que deve levar o operador e o planejador a
repensar a rota apenas nas grandes solucdes globais.

Sendo assim, uma discusséo paralela é a necessidade maior das térmicas de base
no SIN para garantir a seguranga do sistema frente a dependéncia cada vez maior dos
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efeitos climéaticos e sua intermiténcia, seja nas hidrelétricas sem armazenamento, seja
nas novas renovaveis. Esta é uma nova matriz térmica que necessita novos investimentos
e um suprimento de combustivel competitivo, para que as térmicas de base cumpram seu
atributo principal que é um despacho mais prolongado, porém com eficiéncia e custos
variaveis bem competitivos. Sendo assim, o gas natural é o principal candidato, uma
vez que toda a comunidade ambiental mundial reconhece o gas natural (GN) como o
melhor combustivel fossil na transicdo para uma matriz com baixa emissdo de carbono.
No entanto, existem incertezas na exploracédo e oferta do GN nacional.

3.1 A Oferta de GN

No Brasil as recentes descobertas na exploracdo do pré-sal entusiasmaram o setor
energético com a possibilidade de uma nova oferta competitiva para as térmicas do setor
elétrico. Em paralelo, as novas descobertas mundiais de gas natural ndo convencional
aumentaram significativamente a oferta de GN e sua liquidez no mercado mundial. Sendo
assim, a solugcdo com géas natural liquefeito (GNL) tomou importancia e credibilidade
mundial, ndo s6 pelo aumento da liquidez, como pelos novos produtos, flexibilidade e
novas op¢oes oferecidas. A competicao entre estas solu¢gées de GN local e GNL importado
para abastecer as térmicas de base é natural, dado que envolve também a questao de
logistica e maior facilidade de atendimento de mercados locais vis a vis o custo global da
solucéo.

3.1.1 Historico do Pré-sal

O GN proveniente do pré-Sal apresenta um grande potencial de producéo, por
outro lado, existem enormes desafios tecnoldgicos para viabilizar o seu aproveitamento
comercial, principalmente para geracdo térmica, levando em conta os arcaboucos
regulatério e comercial existentes. Os grandes reservatorios do pré-sal encontram-se a
grandes distancias da costa brasileira, 0 que encarece sobremaneira o escoamento deste
gas em decorréncia da distancia e da profundidade dos campos. Atualmente, apenas 2
rotas de escoamento com origem no pré-sal estdo em operacéo (rota 1 e 2) totalizando uma
capacidade de transporte de 23 MMm?3/dia. O gas do pré-sal apresenta um nivel elevado
de contaminagéo, em particular por CO,, o que implica em investimentos relevantes para
sua separacdo. Boa parte das empresas que produzem gas natural no Brasil vende sua
producdo na boca do poco para Petrobras, que tem colocado a disposicao do mercado
grande parte da infraestrutura de escoamento, tratamento, transporte e de parte da
distribuigao.

O mercado brasileiro atualmente consome 105 MMm3/dia de GN, sendo a oferta
de 38,6 MMm?/dia oriundo do off-shore (p6s-sal), e 49,8 MMm3/dia do Pré-Sal (valores
brutos), complementado por exploracdo em terra e importagdes, como apresentado na
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Figura 2. Devido as impurezas e producdo do petréleo, apenas 20 MMm?3/dia (41%) de
GN do pré-sal € transportado para a costa. A producgao bruta do pré-sal cresceu 8% em
2016 e 7% em 2017. A industria representa o maior mercado interno nacional, como
na Figura 3. Nos anos de 2014 e 2015, o consumo para geracéo elétrica superou 40%
do consumo do GN no Brasil. A geracao elétrica e o consumo industrial representam
mais de 85% do consumo liquido de GN. A concentragdo de CO, no gas do Pre-Sal
(10 a 45%) estd muito acima dos limites toleraveis pela ANP para comercializacéo (3%
de CO,). A necessidade de uma maior capacidade de separagdo do CO, na plataforma
nao € viavel dado a escassez de espaco na unidade de produgado, sendo necessario o
desenvolvimento de unidades compactas de separagéo de CO, nas plataformas para o
aproveitamento do GN — ainda nao ha tecnologia existente para separacao em escala. O
gas com alta concentragéo de CO, néo pode ser transportado até a costa sem a prévia
separacéo do contaminante devido aos efeitos corrosivos nos equipamentos de transporte.
O CO, separado deve ser reinjetado para evitar a contaminagéo da atmosfera e impactos
potenciais no aquecimento global. Caso a reinjecdo do CO, acontega no reservatorio de
producéo, o nivel de contaminacdo do reservatorio tende a aumentar com o tempo. Em
suma, a produc¢do ampla de GN do pré-sal tem suas dificuldades intrinsecas.

Evolugdo da Produgdo Bruta de GN Consumo de GN por tipo de consumidor

L 2 % E
llllll L
EmTera WPl WMPrésd WM importaio WENPerfas —— Consumo M Geragdo Elétrica W Industrial Qutros =—Total
Figura 2 — Producéao e Consumo de GN Figura 3 — Tipo de Consumo GN Nacional

(Anuario Estatistico 2018 — ANP) (MME — Maio 2018)

Outro entrave de logistica é o escoamento do GN do pré-sal para a costa brasileira, e
atualmente existem apenas 2 rotas. Arota 3 esta em construcéo, aumentando a capacidade
de escoamento para 44 MMm?3/dia. O prazo de implantacdo esta para 2020 (podendo
ser postergado). O Estado de SP vislumbra uma 42 rota que teria uma capacidade de
escoamento de cerca de 15 MMm?3/dia com direcdo ao litoral de Sdo Paulo. Contudo o
projeto em fase de desenvolvimento ainda n&o possui licengca ambiental e nem prazo de

implantagdo. A Figura 4 ilustra as rotas do pré-sal.
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Figura 4 — Rotas do Pré-sal (Petrobras — Maio 2016)

Os gasodutos de escoamento do Pré-Sal sdo custosos em fung¢ao da distancia entre
0s campos e a costa (mais de 300 km), e em funcdo da profundidade dos campos (7
km). Os equipamentos para transporte de gas em aguas profundas apresentam custos
mais elevados, pois devem ser reforcados (maior espessura) para suportar a elevada
pressao. Por exemplo, segundo estimativas da Secretaria de Energia do Estado de Séo
Paulo, espera-se que o gasoduto rota 4 exija um nivel de investimentos de R$ 6 bilhdes.
Contudo a atracao de investimentos privados para o aproveitamento comercial do gas vai
depender das condi¢des de viabilidade econémica do projeto que, por sua vez, depende
das condi¢cdes para venda do GN ao mercado.

Os gasodutos projetados (Rotas 1 e 2) ndo séao suficientes para escoar a produc¢éao do
pré-sal. A entrada da Rota 3 alivia o escoamento do pré-sal somente até 2025. O mercado
mais comprometido € o Sudeste, teve apenas 3 MMm3/dia de sobra em 2017. A partir de
2026, projeta-se limite da capacidade de escoamento considerando todos os gasodutos
disponiveis da malha interligada. Atrasos nas obras de ampliacado de capacidade também
podem afetar o escoamento do Gas do pré-sal para outras regides. A Figura 5 ilustra estas
perspectivas de producédo e escoamento do pré-sal. Os desafios técnicos, econémicos
e regulatérios para o escoamento do gas do pré-sal no longo prazo depende de uma
politica setorial a altura destes desafios. No PDE 2026, a projecdo em 2017 € 20 MMm3/
dia de oferta maior do que o realizado. Com isso a producao a partir de 2018 considera
resultados pessimistas com relacdo ao PDE.O contrato de importacdo da Bolivia, que
prevé a importacdo de 30 MMm3/dia, vence em 2019, diminuindo a oferta de gas para 20
MMm?/dia — segundo estimativas da ANP. Ha estabilidade de apenas 5 anos apo6s 2026,

sendo necessario novos investimentos para suprir a crescente demanda.
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Proje¢do de Produgdo Liquida de GN no Pré-Sal

Mpam* fdia

W Pré-Sal  WMWN N3o Escoado = = Rotas1-2-3 = Sobreoferta GN Brasil

Figura 5 — Produgéo e Escoamento do Pré-sal (Plano Decenal 2026 — MME/EPE)

3.2 Térmicas de Base com GN - Desafios

A necessidade de térmicas de base na matriz brasileira € indiscutivel, pois a curva
térmica é uma mistura muito heterogenea de combustiveis com crescimento muito
acentuado. Os padrdes de despacho do ONS utilizam esta curva térmica com objetivo de
minimizag¢ao do custo de operacgao, e recentemente com uma hidrologia ndo téo favoravel
a térmicas de custo muito alto foram utilizadas na base. A Figura 6 ilustra a curva térmica
atual. A pilha térmica é cara na medida em que cresce muito rapido o custo variavel
pela falta de usinas de base com CVU menor. Quando valor d’agua supera R$ 250/
MWh o crescimento é muito acentuado, ou seja, o CMO/PLD salta de valores menores
rapidamente para niveis mais altos.

1800 Pilha Térmica
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

RS/MWh

Figura 6 — Pilha Térmica no SIN (ONS)

As dificuldades usuais da implantacdo de uma térmica s&o as seguintes: (i) a
dificuldade de garantir uma oferta estavel em decorréncia de questbes técnicas e
geoldgicas de GN constitui uma barreira para o acesso a investidores privados (ainda
nao existe um mercado secundario de GN nem infraestruturas de estocagem); (ii) A
incerteza quanto ao nivel de consumo da térmica representa um grande desafio para o
planejamento da oferta do gas, além de impor um elevado custo para a disponibilidade
permanente do GN para 100% da capacidade; (iii) As condicdes de contratacao (lastro,
percentual de inflexibilidade, patamar de penalidades) sao orientadas para um perfil de
operacao complementar a geracao hidrica, ndo compativel com a operagéo na base da
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curva de carga; (iv) Houve evolugdo na exigéncia de comprovacéao de reservas para 10
anos do projeto termelétrico, com renovacéao a cada 5 anos, (Portaria MME 121/2018) o
periodo é o mesmo praticado por empresas no setor petrolifero (anteriormente a exigéncia
era de 15 anos, com renovacéo a cada 5 anos). A orientacéo para uma térmica de base
com inflexibilidade mais alta, reduz esta série de incertezas e introduz uma tendencia de
custos de combustiveis mais baixo.

3.3 Térmicas de Base com GNL - Sistema Nordeste

Atualmente, a importacédo de gas via GNL na regidao Nordeste ocorre por dois
terminais de regaseificacdo, localizados no Ceara e na Bahia, cujas capacidades sao
de 7 MM m3/dia (Pecém) e 14 MM m?3/dia (Baia de Todos os Santos) respectivamente.
A operacgao do primeiro terminal foi iniciada em 2009 e a do segundo em 2014. Novos
terminais de regaseificacdo de GNL em construgcdo/planejado na regido Nordeste irdo
aumentar a oferta do insumo no médio-prazo: (i) terminal de Barra dos Coqueiros/SE -
Capacidade para 14MMm?/dia (previsto para 2020) com a UTE Porto Sergipe | (PE) que
possui demanda inicial de 6 MMm3/dia, com possibilidade de aumento para cerca de 12
MMm?/dia — poténcia maxima de 3000 MW — e sera necessario a interligacdo do terminal
com a malha interligada de gasoduto para distribuicdo do gas; (ii) Terminal de Suape/
PE — Capacidade para 14 MMm?3/dia (em planejamento) e a regido ainda é atrativa pela
proximidade da rede interligada e pelo polo industrial (Suape é o maior porto do N/NE).

3.4 Estudo Comparativo UTE GN Sudeste & UTE GNL Nordeste

A oferta do pré-sal na regido Sudeste e os resultados recentes dos ultimos leildes
de energia com térmicas de base no sistema Sudeste criam um grande atrativo para a
implantagdo de novas solugdes com GN do pré-sal no Sudeste. Em paralelo, a demanda
local por mais térmicas de base no Nordeste cria a necessidade do suprimento com GNL
para a solucéo local. A visao sistemica de implantar no Sudeste uma térmcia de base
com GN do pré-sal e colocar uma interligacédo a mais para atender o Nordeste confronta
a solucédo local de uma térmica base de GNL no préprio sistema Nordeste. A Figura 7
ilustra as 2 alternativas estudadas. Foram avaliados os custos operacionais e seus efeitos
(impacto no GSF, expanséo da transmisséo etc.) considerando variantes de valores do
CVU para as alternativas estudadas considerando térmica no Nordeste e no Sudeste.
Evidentemente, que a expanséo da transmisséao das alternativas estudadas foi diferente
na medida em que uma térmica de base no Sudeste ou Nordeste altera o padrdao de
intercambio entre estes mercados. Em relacao a expanséo da transmissao com a térmica
no Sudeste se manteve o elo CC Graca Aranha — Silvania 800 kV, considerado pela
EPE no plano decenal, com possibilidade de atuacao bidirecional, com mudancgas de
intercambios entre Sudeste e Norte/Nordeste ao longo do ano, o que resulta numa RAP
de R$ 0,94 Bilhdes/ano. No caso da térmica no Nordeste seria necessario apenas um
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novo reforco em CA de 500 kV para acomodar os intercambios entre Sudeste e Nordeste
ao longo do ano, o que resulta numa RAP de R$ 0,19 Bilhdes/ano. A Tabela 1 apresenta
as carateristicas técnicas consideradas para as térmicas em analise. O custo de investi-
mento da geracao foi adotado igual para ambas as alternativas, mesmo com a solucao GNL
no Nordeste que incluiria a regaseificacdo do GNL com FSRU nos custos operacionais.
O estudo considerou a entrada da térmica de base de 3.000 MW seria entdo para 2024
nestas alternativas. Notar que, as inflexibilidades sao diferentes pela caracteristica do
combustivel adotado em cada alternativa.

Alternativa 1

Caso Base SE: Disponibilidade
Realistado GN + Logistica

Figura 7 — Alternativas de Térmica de Base — Sudeste x Nordeste

Em relacdo aos custos operacionais das alternativas térmicas no Sudeste ou no
Nordeste, a Tabela 1 apresenta os valores considerados nas simulagdes. No caso da
térmica no sistema Sudeste, para os anos 2024-2026 foi considerado como “caso real”,
que haveria atraso do GN do pré-sal, sendo necessario importacao de GNL (CVU R$
320/MWh). Ao contrario, o “caso ideal” seria com o CVU de GN identificado na Tabela
1, desde o0 comeco da operacao em 2024. Independentemente do CVU e localizacao da
usina, os custos das demais variaveis monitoradas (valores de GSF e custo operacional
restante) seguem muito préximos (a excecdo do caso SE320). O custo operacional
restante representa o custo de despacho das demais térmicas do sistema. A Figura 8
ilustra os resultados verificados para ambas as variaveis do mercado - valores de GSF e

custo operacional restante.
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Figura 8 — GSF e Custos das Demais Térmicas — Alternativas Sudeste x Nordeste

A Tabela 1 apresenta as carateristicas técnicas consideradas para as térmicas em
analise. O custo de investimento da geracao foi adotado igual para ambas as alternativas,
mesmo com a solugdo GNL no Nordeste que incluiria a regaseificacdo do GNL com FSRU
nos custos operacionais. O estudo considerou a entrada da térmica de base de 3.000 MW
seria entdo para 2024 nestas alternativas. Notar que, as inflexibilidades sao diferentes
pela caracteristica do combustivel adotado em cada alternativa.

UTE 3.000 MW
| GN
Localidade Inflexibilidade' Localidade Inflexibilidade'
NE 320 50% sazonal® | ‘ SE 320 100%
NE 240 50% sazonal® | ‘ SE 160 100%
NE 200 50% sazonal? SE 100 100%

(1) - Adequac8o do TEIF e TEIP para a inflexibilidade da usina
(2) - 30% - Dez-Mai / 70% - Jun-Nov

Tabela 1 — Térmica de Base — Sudeste x Nordeste

A comparacédo dos resultados do PLD entre as alternativas da térmica de base no
Sudeste ou Nordeste é ilustrada na Figura 9. Com as expansdes consideradas em cada
alternativa, ndo se verificou descolamento entre os submercados. A diferenga entre o caso
com a UTE no SE com CVU 320 R$/MWh e o caso UTE SE com CVU 160 R$/MWh é de
cerca de 17 R$/MWh, como na Figura 9. Os custos totais de cada alternativa consideram
as seguintes variaveis: (i) Custo de Operacdo da Nova Térmica de Base; (ii) Impacto no
GSF; (iii) Custo de expansao da transmisséo; (iv) Custo Operacional demais térmicas. O
valor presente (taxa de desconto 12 a.a.) numa comparacéao das alternativas com CVU de
R$ 160/MWh com GN do pré-sal no Sudeste e CVU de R$ 240/MWh com GNL no Nordeste,
expectativas mais realistas de CVU no periodo 2024 a 2030, do “caso ideal” seria de R$
0,9 Bilhdes e do caso “real” seria de R$ 36 Bilhdes. Percebe-se que a diferenca entre as
alternativas do “caso ideal” € pequena e a do “caso real” € bem significante, mostrando
uma ampla de vantagem para a solucdo com a térmica de base Nordeste com GNL e
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CVU de R$ 240/MWh. Cabe lembrar que, a diferenca entre o “caso ideal” e “caso real” &
o inicio da oferta de GN do pré-sal, onde existe uma incerteza enorme para novas ofertas
de GN. A Tabela 2 apresenta os resultados em valor presente (taxa de desconto 12 a.a.)
comparando as alternativas para diferentes valores de CVU, considerando a opg¢éao de
“caso real”. Os beneficios em prol da solu¢éo da térmica de base no Nordeste variam de
R$ 15 a 47 Bilhdes considerando apenas o periodo 2024 -2030.

PLD

250

200

R$/MWh

150

100

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SE100 =——SE160 ~——SE320 NE200 ===NE240 NE320

Figura 9 — PLD — Alternativas Sudeste x Nordeste

Beneficio UTE NE 320 x UTE SE Beneficio UTE NE 240 x UTE SE Beneficio UTE NE 200 x UTE SE
SE 100 R$15.43 SE 100 R$22.64 SE 100 R$26.35
SE 160 R$28.87 SE 160 R$36.08 SE 160 R$39.80
SE 320 R$35.95 SE 320 R$43.16 SE 320 R$46.88

Tabela 2 — Beneficio Alternativas Sudeste x Nordeste — Valor Presente (R$ Bilhdes)

A permanéncia dos intercambios na interligacdo SE-NE é ilustrada na Figura 10.
Observa-se que a utilizagao da interligacdo nao opera nos limites indicados na maior parte
dos casos (95%), tanto no periodo umido (maior importacédo do NE), quanto no periodo
seco (maior geracao edlica no NE). Evidencia-se que colocando a UTE no NE se faz
necessario apenas de uma ampliagcao de 1.000 MW na exportacdo no NE-SE, mantendo
os limites praticados pelo PMO no sentido SE-NE. A consequéncia deste efeito é o uso
adequado da interligacdo SE-NE, reconhecendo a localizagao das renovaveis — edlicas e
solares - no Nordeste, bem como a nova térmica de base no mesmo mercado, sem que
haja grandes reforcos nas interligacdes. Isto se deve a uma visdo da necessidade local
do Nordeste vis a vis a necessidade sistémica.

Permanéncia Intercimbio SE-NE Permanéncia Intercimbio SE-NE
Fevereiro-Abril Agosto-Outubro

4000 4000
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0 0
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-2000
-4000

-6000

-8000 -8000

Térmica SE Térmica NE Térmica SE ——Térmica NE

Figura 10 — Permanéncia dos Intercambios SE-NE
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3.5 Térmicas de Base e Reservatorios — Uma Visao Real

As térmicas de base podem afetar os geradores do MRE? Esta é uma questao
recorrente que a selecao de térmicas de base enfrenta na expansado. Claramente,
deve haver um impacto no MRE, mas ndo seria necessariamente apenas negativo. O
controle de estoque das hidrelétricas aumenta e os armazenamentos tendem a ficar
mais controlados, o que é positivo para o MRE. Nas simulagdes realizadas a inser¢ao da
UTE no NE aumenta o nivel de reservatorio do SIN comparado com o0s casos onde sao
consideradas a UTE no SE (CVU 160 e 320 R$/MWh), como na Figura 11. No entanto,
as térmicas de base podem eventualmente deslocar o despacho das hidrelétricas, o
que € negativo para o MRE. As ponderacgdes dos efeitos negativos e positivos no MRE
dependem da situacao energética do sistema a cada instante. O certo é que o efeito pratico
pode ser mais complexo. Por exemplo, nas simulacdes ora realizadas o perfil de GSF se
apresenta mais controlado — ver Figura 8 - e o perfil de PLD é mais baixo — ver Figura
9. Em resumo, a mistica que as térmicas de base causam efeito negativo ao MRE néao é
verdadeira. O caso do sistema Nordeste é emblematico. O padrao de vazdes no posto de
Itaparica (logo ap6s o reservatério de Sobradinho) no Rio S&o Francisco nos ultimos 20
anos apresentou vazdes que se encontram praticamente abaixo da MLT, a média destes
anos é de apenas 76% da MLT. E certamente o periodo mais critico de afluéncias para a
bacia da regido do Médio Sao Francisco [3]. Numa outra visdo mais apropriada de captura
de tendéncias fica claro que o padrao das vazdes afluentes no Médio Sao Francisco esta
muito alterado e decrescente. O aumento do uso consuntivo € um dos responsaveis por
varias alteragdes nas vazdes nas bacias brasileiras [4], sendo que a maior intensidade
ocorre legitimamente na bacia do Rio Sdo Francisco, em virtude desta bacia representar
um importante indutor do desenvolvimento dos diversos Estados que o mesmo percorre.
Em resumo, uma térmica de base no Nordeste permite reconhecer que as hidrelétricas do
Rio Sao Francisco ndo possuem mais o papel energético, mas seriam capazes de fazer
o acompanhamento da curva de carga e das intermiténcias das renovaveis. Esta é uma

troca de funcéo necesséria e pratica do ponto de vista da operacéo.

Nivel dos Reservatoérios
SIN
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Figura 11 — Nivel dos Reservatoérios do SIN — Alternativas Sudeste x Nordeste
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3.6 Impactos Tarifarios

Dependendo da forma de cobranga desta nova oferta da seguranca energética, os
encargos devem aumentar para cobrir esta nova modalidade, mas as tarifas no ACR e
precos no ACL necessariamente ndo. Os projetos de seguranca energética possuem a
capacidade de reduzir aumentos de precos no curto prazo (PLD), o que tende a reduzir
precos no ACL e custos das térmicas de disponibilidade, impactos do GSF no ACR —tarifas
e ESS de segurancga energética. O custo beneficio das redug¢des — diretas e indiretas -
versus 0 aumento de encargos deve ser ponderado em cada momento antes dos leildes
de geracgao, entretanto este balango € um desafio permanente e deve ser enfrentado. De
forma indireta, os projetos para seguranca energética permitem um padrao de operacao
mais controlado no sistema, com reducgao no perfil do PLD e despacho de térmicas mais
caras. No ACR reduz impacto nos custos com contratos de disponibilidade e nas parcelas
com influencia do GSF (ltaipu, Cotas e Repactuacdo do GSF) — exposicao MCP. No ACL
um novo perfil de PLD influencia os precos dos contratos bilaterais negociados com o
consumidor livre e demais agentes.

41 CONCLUSOES

A proposta deste trabalho busca debater a mudanca de paradigma do planejamento
visando proposicdes objetivas que auxiliem a operagdo do sistema. O aumento das
incertezas ndo permitem solugcdes unicas na busca incessante do “minimo custo global”
G&T do ponto de vista sistémico. Na verdade esta é uma ilusao permanente, uma vez que
as licitagdes de geragdo buscam o valor da melhor oferta e nas de transmisséo, definidas
sem a necessaria sincronia no tempo e espago com a geracao, sao praticas competitivas
pela melhor tarifa. Sendo assim, é salutar repensar as indica¢des de oferta da geracao
que prevejam também a seguranca local dos mercados com potenciais fragilidades na
operacéo. Foi debatido no trabalho o caso de uma solugéo local no mercado Nordeste
versus outra solucdo sistémica com expansao da geracdo no Sudeste e reforco na
transmisséo. O fato &€ que um potencial projeto térmico no Sudeste pode ser competitivo
com o GN do pré-sal, no entanto, pelas projecdes atuais ndo havera oferta de GN do pré-
sal suficiente para essa utilizagao, e maior risco com a reducao da oferta do GASBOL até
2026. A localizacédo de uma UTE no SE representa agregar muitos riscos ao investidor,
riscos que ele néo tem poder de atuacdo. Com isso, a melhor localizacdo da UTE é no
NE devido aos ganhos para o sistema. O exemplo busca enfatizar que uma incerteza no
fornecimento do GN é suficiente para priorizar uma solugéo local ao invés de uma solugcao
aparentemente mais competitiva apenas no custo da geracao térmica.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 4




REFERENCIAS

CIGRE WG C1.27, “The Future of Reliability — Definition of Reliability in Light of New Developments in Various
Devices and Services which offer Customers and System Operator New Levels of Flexibility”, January 2018.

X.V. Filho, D.S.Ramos, J.C.0.Mello, D.Souza, E.Neves. T.Prandini, “The New Market Paradigm of the
Brazilian Power System considering Thermal Base Generation for Supporting the Renewable Source
Expansion”, Cigré Meeting, 2018

Pereira S.B., Pruski F.F., Da Silva, D.D., Ramos, M.M., “Estudo do Comportamento Hidrol6gico do Rio Sao
Francisco e seus Principais Afluentes”, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.11, n.6,
p.615-622, 2007.

Braga R.S., Matos B.A., Troger, F.H., “Estimativa de Vazdes de Uso Consuntivos da Agua nas Principais
Bacias do SIN”, XIX SNPTEE, GOP, Rio de Janeiro, 2007.MME/EPE - “Revisdo Ordinéria de Garantia
Fisica de Energia das Usinas Hidrelétricas — UHEs Despachadas Centralizadamente no Sistema Interligado
Nacional — SIN”, 25 de abril de 2017.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 4




CAPITULO 5

ESTRATEGIAS DE O&M UTILIZADAS NA GESTAO

DE DESEMPENHO DOS PARQUES EOLICAS, EM
TEMPO REAL, POS OPERACAO E ENGENHARIA

DE MANUTENCAO NO CURTO E MEDIO PRAZO,
MOSTRANDO OS RESULTADOS OBTIDOS COM A
UTILIZACAO DE BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE E

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 30/04/2019

Flavio Martins ribeiro
CPFL Renovaveis

Jundiai — Sao Paulo

Marcus Antonius Queiroz da Cunha
CPFL Renovaveis

Fortaleza — Ceara

RESUMO: No setor de energias renovaveis,
mais precisamente na geracdo de energia
ellica, ferramentas computacionais aliadas a
estratégias de O&M tem sido cada vez mais
foco de estudos e investimentos. Esse informe
apresenta algumas ferramentas computacionais
e estratégias de O&M utilizadas na gestao
de desempenho de parques eolicos, em
Tempo Real, P6s Operacéo e Engenharia de
Manutenc¢ao no curto e médio prazo, mostrando
os resultados obtidos com a utilizacdo de Big
Data, Business Intelligence (Bl) e Machine
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MACHINE LEARNING

O&M STRATEGIES USED IN WIND
FARM PERFORMANCE MANAGEMENT,
AT REAL TIME, POST OPERATION AND
MAINTENANCE ENGINEERING IN THE

SHORT AND MEDIUM TERM, SHOWING THE
RESULTS OBTAINED FROM THE USE OF
BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE AND
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ABSTRACT: In the renewable energy sector,
more specifically in the generation of wind
energy, computational tools combined with O&M
strategies have been increasingly the focus of
studies and investments. This report presents
some computational tools and O&M strategies
used in the performance management of
wind farms, in Real Time, Post Operation and
Maintenance Engineering in the short and
medium term, showing the results obtained with
the use of Big Data, Business Intelligence (Bl )
and Machine Learning (ML).
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11 INTRODUCAO

O Aerogerador é composto por um

conjunto de varios componentes que
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possibilitam a conversdao da energia cinética do vento em energia elétrica de maneira
controlada, confiavel e eficiente. OS aerogeradores podem ser divididos em sistemas
mecanicos, elétricos e de controle. Os componentes mecénicos incluem torre, nacelle,
pas, cubo, gearbox (caixa de engrenagens), sistema de pitch, sistema de yaw, sensores
de velocidade do vento, drive train e freios mecanicos. Os componentes elétricos incluem
o gerador elétrico, o conversor eletrénico de poténcia (quando existente) junto com filtros
harménicos do lado do gerador e da rede, transformador de forca e rede trifasica ou
ponto de entrega. Os componentes relacionados ao controle dos sistemas de conversao
de energia mecanica e elétrica. As partes mais visiveis nas grandes turbinas edlicas sao
a torre, a nacele e as pas do rotor, e os demais componentes estdo alojados dentro da
turbina edlica.

Assim, para monitoramento do funcionamento dos aerogeradores de grande porte,
os diversos sistemas podem ser capazes de disponibilizar informagdes como alarmes de
funcionamento dos sistemas, estados e demais pontos digitais dos aerogeradores, além de
variaveis anal6gicas, como poténcia ativa, poténcia reativa, correntes elétricas, tensoes,
frequéncia elétrica, velocidade do vento, direcao do vento, densidade do ar, temperatura
ambiente, velocidade do rotor, velocidade do gerador, &ngulos do pitch, posicdo angular
da nacele, posicao angular da nacele em relagédo ao vento, temperatura dos rolamentos
do Gearbox, temperatura do 6leo da Gearbox, temperatura dos rolamentos do gerador,
temperatura dos enrolamentos do gerador, temperatura da Nacele, temperatura de
painéis, vibracdo da torre, vibracdo do Drive train, além de muitos outros, dependendo do
fabricante e topologia do aerogerador.

Aerogeradores de grande porte (>1MW) podem ser de 4 tipos diferentes. Os trés
tipos mais utilizados comercialmente sao apresentados nas Figura 1, 2 e 3 (YARAMASU,
2015).

Turbina edlica

1

&

Soft Starter

Rede trifasica

WRIG Chave de bypass
............ Transformador

Gearbox

_ : & Banco de
Resisténcia r capacitores

Variavel

Figura 1. Tipo 2 — WRIG (YARAMASU, 2015)
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Figura 2. Tipo 3 - DFIG (YARAMASU, 2015)

Rede trifasica

Transformador

________ ah

PMSG X Conversor de alta
Gearbox 2
Opcional para \ Capacidade (100%)

Geradores sincronos

f%@

WRSG
Figura 3. Tipo 4 - Full converter (YARAMASU, 2015)

Cadafabricante de aerogeradores comerciais de grande porte disponibiliza seus dados
em plataformas variadas de dados e em banco de dados proprios e com configuracdes
determinadas pelo préprio fabricante. Assim, realizar trabalhos de criacdo de banco de
dados unicos com informacdes padronizadas se torna uma tarefa dificil utilizando essas
plataformas.

O objeto de estudo utilizado no desenvolvimento das estratégias tratadas nesse
informe técnico sdo 645 aerogeradores diferentes das trés topologias mais utilizadas
comercialmente e de 6 fabricantes diferentes, conforme Tabela 1,

Fabricante Topologia N° de AEGs da frota
1 Tipo 2 e Tipo 3 182
2 Tipo 3 147
3 Tipo 3 133
4 Tipo 4 34
5 Tipo 4 109
6 Tipo 3 120

Tabela 1 — Topologias e n° de aerogeradores por fabricante

2 | DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS

Devido a diversidade de topologias e fabricantes, o primeiro passo foi desenvolver
um Sistema Supervisorio (SCADA) Unico que consolidasse a aquisicao de todos os
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pontos digitais e analégicos dos 645 aerogeradores e diversos pontos do Bop elétrico, se
tornando o maior sistema de automacéao do Brasil em numero de pontos supervisionados
(~700mil pontos). Esse sistema faz a aquisicdo em fracdo de segundos das grandezas
dos aerogeradores e possuem regras de analise de desempenho. O objetivo aqui € ndo
“deixar para amanh@” ajustes de parametros e manutencdes que podem ser realizadas
imediatamente para se obter a maior eficiéncia na geracao de energia.

2.1 ANALISE EM TEMPO REAL

Para atingir metas arrojadas de perda por indisponibilidade e perda por ineficiéncia,
o Centro de Operacéo tem em tempo real visualizagdo do nimero de aerogeradores, por
usina, que estao disponiveis, disponiveis ndo gerando, indisponiveis e sem comunicacgao.
Além disso, um grafico de rosca auxilia no entendimento da perda de poténcia por
indisponibilidade ou por eficiéncia. Uma tela apresentando diversas informagdes (em
tempo real) de todos os conjuntos/complexos edlicos objeto do estudo encontra-se na
Figura 4.

Figura 4. Tela de visdo geral das usinas edlicas (Autor, 2019)

Na tela apresentada na Figura 4 € possivel visualizar grafico de barras, apresentando
numero de aerogeradores comunicando (ou né&o), disponiveis (ou nao) e disponiveis
gerando (ou nao). Além de ser possivel visualizar graficos de rosca para cada conjunto/
complexo edlico. Esse grafico de rosca é divido em 4 setores: Poténcia ativa geral, Poténcia
ativa média perdida por indisponibilidade, Poténcia ativa média perdida por ineficiéncia e
a diferenca entre a poténcia nominal e a soma das trés outras, conforme Figura 5.
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Perda por ineficiéncia

Poténcia Instalada

Figura 5. Legenda de cores do gréfico de rosca de cada usina (Autor, 2019)

A partir das informacdes apresentados nos graficos, o operador do Centro de
Operacéao de tempo real consegue ter uma primeira visualizagcédo de indisponibilidades e
ineficiéncias, podendo investigar as principais perdas por parques e por aerogeradores,
tendo a possibilidade de tratar grandes indisponibilidades e grandes ineficiéncias ainda
em tempo real. Além disso, um alarme é acionado para cada aerogerador que apresenta

baixa eficiéncia, conforme Figura 6.

Data e hora Area Estado Descriciio

24/04/2019 10:30:00,997 EDIM.DIM-004 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-003 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-005 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-007 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-D08 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-D09 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-012 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/2019 EBEN.BEN-D02 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia

24/04/ 2019 EBEN.BEN-D06 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-011 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-012 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-013 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-014 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-0D03 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/2019 10:10:00,430 EDOM.DOM-006 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia

Figura 6. Tela de alarmes do aerogerador no SCADA (Autor, 2019)

A partir dos indicativos visuais e alarmes, o operador de tempo real, consegue
acessar dados de cada aerogerador, através de uma tela de detalhamento criada dentro do
sistema de supervisao, e realizar analise aprofundada da perda visualizada, dependendo
do grau de prioridade que tenha essa perda.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 5




EDOM.DOM-006

EDOM. M-006 Disp

Figura 7. Tela de detalhamento do aerogerador no SCADA (Autor, 2019)

Devido ao grau de ocupacao dos operadores de centro de operacao nas atividades
de tempo real (supervisdo e operagcdo dos ativos), pequenas perdas visualizadas
graficamente sdo desprezadas em uma anélise de tempo real, sendo investigados em
outro momento, através de analises de curto e médio prazo.

2.2 ANALISE DE CURTO E MEDIO PRAZO

Todos os pontos aquisitados pelo supervisério sdo historiados com estratégias de
armazenamento em Big Data, melhorando a capacidade de armazenamento e desempenho
de consultas. Através desses dados analises de desempenho com o uso de ferramentas
de Bl sao realizadas pela area de P6s Operacao imediatamente no dia seguinte, assim
como semanalmente, apresentado em reunidao de Analise de Performance (curto prazo).

As analises primarias baseiam-se em gréaficos de desempenho amplamente
conhecidos, como a curva de poténcia e a curva de poténcia x velocidade do gerador. Com
a consolidacao das andlises, uma lista de acbes especificas para cada area da empresa
€ desenvolvida e amplamente discutida em reunides dedicadas. Além disso, indicadores
como perdas por eficiéncia e perdas por indisponibilidade sao calculados e permitem
acompanhar a evolugdo das acbes que sdo tomadas para maximizar o desempenho.
Como alguns parametros de desempenho apenas podem ser observados com maior
profundidade de dados na area de Engenharia de Manutencao ocorrem analises mensais,
trimestrais e semestrais (médio prazo).

2.2.1 Analise de Curto Prazo

Analises de curto prazo envolve ver pequenas e médias ineficiéncias que néao
puderam ser observadas na rapida analise de tempo real, além de poderem ser observadas
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ineficiéncias que nao foram vistas pelo tempo real por conta de contingéncias sistémicas.

Para desenvolvimento das analises de curto prazo foram desenvolvidos dashboards

especificos em com curvas, graficos e tabelas que permitam a analise rapida e precisa.

Na Figura 8 é possivel analisar as seguintes curvas e informacgdes aquisitadas pelo
supervisorio e armazenadas com estratégias de BigData:

a. Grafico Cascata: contém acompanhamento (com periodo a escolha) dos indica-

dores de Geracéo Realizada e Orgcada, perdas ou ganhos energéticos, mostran-

do graficamente a diferenca da geragdo realizada pela esperada. As variagdes

energéticas acompanhadas sao o recurso, condicdes externas, indisponibilidade,
eficiéncia, perdas na rede de média e de baixa tenséo.

b. Curva de poténcia x velocidade de vento

c. Curva de poténcia x velocidade de gerador

d. Curva da Posicao angular Nacelle x direcéo do vento:
e. Curva da Poténcia ativa x poténcia reativa

f. Curva da diferenca entre angulos de blades (pas)

16/04/2018 | | 23/04/2018 _ Janizinhe By EiCZ 12,002
I I EICZ[ICZ-003j%¢. v

EFFIC HDCE Other RECN UA  Total

o

1.000
r speed (CCU)(rpm)

l

5K 10K 15K

Nacele direction
/04/2018 10:08:18 EU1 10 RN

ifference between Blade angles and wind speed

26/04/2018 13:20:00 ABT

-005 007 013 031 043 056 068 080
Reactive power{kvAn

Figura 8. Primeira tela do dashboard para analise de curto prazo (Autor, 2019)

Também ha a possibilidade de analises de curvas temporais, conforme Figura 9,
onde é apresentado a segunda tela do dashboard, contendo:

a. Posicao da nacelle e direcéo do vento.
b. Diferencga entre os dngulos das blades.
c. Razao da posi¢do da nacelle pela dire¢do do vento da torre anemomeétrica

d. Diferenca entre direcéo do vento da Nacelle e da torre anemomeétrica
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Figura 9. Segunda tela do dashboard para analise de curto prazo (Autor, 2019)

QOutras variaveis também sao estudadas, mas com menor frequéncia e de forma
pontual, como: Analise de Funcdo de Transferéncia da Nacelle (NTF) e analise dos
Angulos das Pas e a Velocidade do Vento.

2.2.2 Analise de Médio Prazo

As acdes listadas durante processo de analise de curto prazo fornecem subsidios e
foco nas analises de médio prazo, além de auxiliar na escolha da melhor ferramenta para
estudo dos casos. Ferramentas de anéalise em médio prazo baseiam-se na utilizagcdo das
informagdes geradas durante o processo, inclusive envolvendo dados de manutengdes
(passado, presente, futuro) planejadas e nédo-planejadas e resultados de performance de
cada WTGs, porém com uma série de estudos ndo comumente realizados.

Alguns desses graficos envolvem curvas de temperatura correlacionando-os
com alarmes e paradas programadas e nédo programadas, possibilitando que a equipe
de engenharia realize uma analise baseada na condicdo da maquina antes e depois
dessa manutencdo. Na Figura 10 s&o apresentados alguns dos diversos dashboards,
desenvolvidos em linguagem R, para analise de temperaturas da caixa de engrenagens
de um aerogerador Tipo 2 da frota estudada. Além da visualizagdo grafica de alguns
envelopes de temperaturas do Gearbox por poténcia gerada, também sdo apresentados
alarmes, sendo possivel escolher o parque, aerogerador e semana (representacao por
cores) da analise a ser realizada.
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Figura 10. Tela do dashboard para analise de médio prazo (Autor, 2019)

Na Figura 11 sdo apresentados outros dashboards para analise de temperaturas

do gerador também de um aerogerador Tipo 2 da frota estudada. Além da visualizagao

gréfica de alguns envelopes de temperaturas do Gerador por poténcia gerada, também

sdo apresentados alarmes, sendo possivel escolher o parque, aerogerador e semana

(representacéao por cores) da anélise a ser realizada.
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Figura 11. Tela do dashboard para andlise de médio prazo (Autor, 2019)

Também para analise de médio prazo, foram desenvolvidos, em um projeto de P&D,

algoritmos de aprendizagem de maquina que definiram um modelo de comportamento

padrédo dos envelopes de temperatura dos grandes componentes dos aerogeradores,
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com foco principal em gearbox, gerador e rolamentos. Dessa forma, sendo possivel
aliar as informacgdes do Dashboard desenvolvido e o conhecimento do comportamento
padréo dos envelopes de temperatura. Nas Figuras 12 e 13 s&o apresentadas as curvas
de comportamento padréo do Oleo da caixa de engrenagens e do eixo intermediario do
Gearbox.
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Figura 12. Curva de predigéo da temperatura do 6leo da gearbox (Autor, 2019)
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Figura 13. Curva de predicao da temperatura do eixo da gearbox (Autor, 2019)

Com os modelos de comportamento padréo desenvolvido para cada aerogerador ou
grupo de aerogeradores, um outro passo € o desenvolvimento de modelo temporal afim
de predizer a data de ocorréncia da proxima falha, antecipando a aquisicdo de grandes
componentes e realizando as atividades nos periodos de menores perdas.
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31 CONCLUSAO

Com as estratégias utilizadas até o momento, e com o desenvolvimento de novas
ferramentas, diversas falhas em aerogeradores (sistemas de pitch, yaw, anemémetros,
gerador, gearbox, etc.) puderam (e poderao) ser identificadas e corrigidas em seu estagio
inicial. Limitagcdes causadas por falhas no controlador do parque e por limitacdes de
temperatura dos componentes dos aerogeradores foram rapidamente identificadas e
sanadas. Em alguns casos, dados de temperatura dos componentes de aerogeradores,
mesmo com baixa taxa de amostragem, auxiliaram no direcionamento das equipes de
manuteng¢do, mostrando que o desenvolvimento de ferramentas computacionais, aliados
a dados com a adequada amostragem, trouxeram e trardo cada vez mais beneficios a
gestao de usinas edlicas de médio e grande porte.
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FARM CONTRACTS IN BRAZIL

The implementation of the hourly prices,
scheduled for 2021, will result in significant
impacts on market framework. Clearly, it is
a natural enhancement, once it will allow an
explicit representation and a more detailed
of the operational constraints associated with
hydro and thermal generation, and the temporal
impact of variability of non-dispatchable
sources.

The role of the hourly price is to bring
more credibility to the price signal that is
currently offered by load steps with weekly
update. The change in the Brazilian matrix
with the increasing entry of renewable sources
of “zero marginal cost” substantially alter the
price signal over the daily load curve. However,
the fact is that some wind power projects have
very different production standards from other
sources, depending on your location, which
reflects the pattern of incidence of winds. A
large set of long-term bilateral contracts from
wind farm projects were sold at public auctions
to distribution utilities, and for final free users,
with a different price profile.

The Brazil appears among the countries
with the one of the highest installed capacity in
wind farms and is on an upward trajectory of

investments in this type of source. This growth

Capitulo 6




has been driven by strong investor interest to the characteristics of the winds, especially in
the Northeast region, seen by many experts as one of the world’s best for the production
from the winds. The prospect of implementing the hourly price, which offers extremely
dynamic characteristics when compared with the price format for weekly levels, currently
practiced, many enterprises will be subject to additional risks increasing the importance of
evaluating the time marketing to risk management.

In this context, this CIGRE market disturbance approach proposes to assess factors
that are important, such as seasonality and modulation to provide an understanding of the
risks and impacts of wind projects. In this regard, the modulation will have a significant
impact when implemented the hourly price, taking into account that the spot market price
follows a varied profile throughout the year due to the influence of hydro inflows.

Usually, for direct sales to free consumers have clear goals on the issue of risk.
Consumers wishing to legitimately purchase bilateral contracts with low risk, including
modulation risks and seasonality. On the other hand, wind generators are difficult to
incorporate these risks, especially with the hourly rates that can expose a lot of the
generators at higher price points during the day. A large set of wind farm production profile
is have

A prudent risk management by the generators is required focusing on purchase and
sale of portfolios with a sufficient plurality risk mitigation. This is not yet widespread practice
in Brazil and the structuring of new trading companies belonging to a group of generators
can be a good alternative.

This is a problem that already exists without the adoption of PLD time. In the graphs
ofFigure 32015 compares the profile generation of 24 wind farms located in Bahia. The
annual generation in each series and the delivery of energy has been considered as the
P90 (not shown annual exposure). By reading the graphs below, considering the delivery
of contracts as load seasonality or typical generation profile in the Northeast you can
check that with PLDs 2015 monthly average, there would be a high exposure to such
price if the contractual seasonal adjustments were made according to charge generating
material exposure to sellers.

Geragao edlica x saonalizagdo de contratos conforme carga x Geragao edlica x saonalizagdo de contratos conforme perfil
PLD NE 2015 tipico do NE x PLD NE 2015
90.000 450 90.000 450
80.000 80.000
70.000 70.000
60.000 60.000

< 50.000 50.000

MW
MWh

40.000 40.000

30.000 30.000

20.000 100 20.000 100
10.000 50 10.000 50

Figure 3 - MCP Risks - Profile PLD 2015

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 6




In the graphs of Figure 4 observing the behavior of generation in 2017 of these

Geracao edlica x saonalizagao de contratos conforme carga x Geragdo edlica x saonalizagdo de contratos conforme perfil
PLD NE 2017 tipico do NE x PLD NE 2017
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Figure 4 - MCP Risks - Profile PLD 2017

24 wind farms located in Bahia to find that this year the monthly exhibitions of contracts
compared to the seasonal adjustments to both the load and that typical of the Northeast
generators would have a very different behavior from the year 2015 Figure 3. This is due
to the behavior of PLDs of this year, with much higher values in the second half. Thus, the
monthly allocation of the contracts as typical profile would generate a higher exposure.
Thus, the risk of pricing with a number of contract with the ACL should be another. In short,
even without the LDP schedule already exists the monthly risk of exposure to MCP.

With the PLD time, the shadow simulations conducted by the ONS / CCEE, show
that PLDs average monthly change slightly, but mainly the values throughout the day the
change is large, since instead of the 3 values level exposure will be confronted with the
24 hour values. Therefore, the time modulation in the contracts with the ACL is what can
cause greater risk to wind generators.

An interesting view is shown on hourly variations of wind generation, obtained from
the ONS [3]. AtFigure 5They are presented for the month of March 2018 the wind power
fluctuations throughout the day, considering all wind generators of SIN, the Northeast,
and those located in Bahia and Rio Grande do Norte. In these graphs is shown in wind
generation hourly basis for all days of the month, with, highlighted, is shown the minimum,
maximum and mean time for each generation. The interesting thing to note is the dispersion
in the generation profile of wind projects, depending on your location.
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Geragdo média horaria (MWmed) - SIN Geragdo média horaria (MWmed) - Subsistema NE

Figure 5 - Wind Generation Hourly - SIN, Northeast, Bahia and Rio Grande do Norte - March 2018 [3]

11 RISK ASSESSMENT - CASE STUDY

To display so very objective the impact of PLD time was carried out in this work a
specifically risk assessment for a wind project in Rio Grande do Norte. The project was
then simulated time before the price profile of the year 2018. The simulation was performed
in October 2018 considering the “decks” shadow operation and future simulation from
October to December. All input data for mounting the “decks” referring to DESSEM model
(time) for these periods were obtained with the help of DECODESS converter asFigure
6. They have always been considered the cases with and without transmission network,
since there is no definition yet of the method to be adopted officially. Due to the cases of
network conversion impossibility it was made a comparative analysis of approximately
7000 official timetable published values with and without network (eliminating the ceiling
values and floor) in order to obtain an hourly price behavior with network x LAN for the
Northeast submarket for each day of the week, as inFigure 7. The differences with and
without network are located in a band -20% / + 60%, and most prices are lower network
with the first 12 hours of the day and is higher in others.

Newave Decodess Dessem

Dados
C PLD Horario

Figure 6 - Simulation Models
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Figure 7 - PLD Time With and Without
Network - Northeast

The curve of hourly generation refers to a wind farm in Rio Grande do Norte region
that has the capacity to generate about 160 MW.médios a year. The curves daily generation
of each month and the seasonality of the total energy delivered for each month are shown
inFigure 8. It adopted a loss factor of 4% (~ 151.7 MW.médios lossless). They considered
two recruitment scenarios - Scenario 1 with no contract - typical closing in the short term
and only scenario 2 with delivery “flat” - typical of the industrial consumer. Comparisons
are made using the current PLD patamarizado and PLD time with and without network.
Of course, comparing the pattern of the wind farm generation curve (Figure 8) With a
delivery contract with “flat”, exposure to MCP will be positive even 19 hours at 5 o’clock
the following day and will be negative in the remaining hours.

This effect of different exposures MCP throughout the day will bring different results
clearly with PLD time.

Geragdo Média Horaria — Complexo Serra do Mel

Mar Set out Nov Dez

2 3 4 5 6 7 8 10 1
Jan Fev Abr ai Jun Jul
Jan Fev Abr Mai Jun Jul Ago
| o3% | 8% | 79% | 79% 8% | 97% | 103% 115% 119% 120% 117% 108%
148 132 126 125 134 153 62 | 182 [ 188 [ 189 | 18 | am |

Figure 8 - Generation Standard - Wind Energy
Complex (RN)

THE Figure 9 illustrates a sample of the PLD time (January to October 2018) in the
Northeast used in the comparisons of the PLD versus weekly schedule impact.

The curves illustrate the PLD absolute time values with and without network and
weekly PLD, and in addition, the difference between the time and week.

Note that the monthly average values are very close in all cases, however differences
over the days and hours are visible. This difference is that it brings the impact of hourly
rates in wind projects.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 6




PLD Patamar PLD C/Rede PLD S/Rede PLD Patamar PLD C/Rede PLD S/Rede
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Figure 9 - Sample of Prices and times Considered Weekly - Northeast (January and October 2018)

1.1 Results

The results comparing the impact of PLD time with and without network versus the
weekly spot price in terms of exposure to MCP wind project for two scenarios - all MCP
and sales “flat” is shown in Figure 10. Note that in the two scenarios there are differences
over years and months in the PLD values reached the ceiling or near it (May and June)
are the major differences.

Impacto no Faturamento Anual Impacto no Faturamento Anual
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov. Dez
RS 2,0 RS04
RSO0  — e o | B R$0,2
° u EE II = o b | . l
R$0,0 — Em E. = - = - - -
R$2,0 I - - =
¢ © -R$02
s R$4,0 H
H 2 Rsoa
-R$ 6,0 -
Scene 1 _
e T ®S08 scenario

-R$ 10,0 -R$1,0
Rede  mPLOHoririo Com Rede PLD Hordrio Sem Rede 1 PLD Hordrio Com Rede

Figure 10 - Impact on Annual Revenue

The consolidated values are shown in Table 1 and Table 2. In scenario 1 with total
exposure to MCP, project billing with PLD time loses 13-14 R $ / MWh - with and without
network, respectively. They are important financial impact on project revenue profile. In
scenario 2 with contract sales “flat” with the implementation of PLD time would require the
pricing of new contracts of this type with a “premium” annual average of + R $ 0.59 / MWh
in the case of PLD time considering the network and + R $ 1.11 / MWh in the case of PLD
LAN.

Complexo Edlico RN - Resultado Anual Complexo Edlico RN — Resultado Anual

Geraglo x PLD Geraglo x PLD Geraclo x P
Semanal Horério com rede Horério sem r. = = =

Total [R$] R$ 402,997,808.18 | R 385,645,502.79 | R$ 384,311,69 Geragdo x PLD Geragdo x PLD Geragao x P
Semanal Horario com rede Horario sem r|

Total Geragao (MWh) 1332815.00
Total (R8 /W] T RS e Total [R$] -R$ 172,393.21 | -R$ 962,547.62  -R$ 1,651,88
e (Ko /iOAT] 1002 _re 1402 | Média PLD [R$/MWh] RS 290.95 R$ 277.61 R$ 277.2.
Média PLD [R$/MWh] | R$ 290.95 R$ 277.61 R$ 277.22 Diferenca [MM R$] =R 0.79 -R$ 148
Diferenca [MM Rs$] -R$ 17.35 -R$ 18.69 Diferenca [R$/MWh] -R$ 0.59 -R$ 1.11
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Table 1 - Consolidated Results - Scenario 1 Table 2 - Consolidated Results - Scenario 2

Evaluating Scenario 1, the month of June had the highest negative impact of the
price schedule in relation to the price per level. What weighed more for this result is the
difference - 70.26 R $ / MWh comparing the average monthly price per level with the case
with network and - 79.65 R $ / MWh with no network case. Moreover, we can see a higher
occurrence of lower hourly rates in the early hours of the day where the generation is high
and higher prices in the middle of the day where the generation is low. Also in relation to
Scenario 1, the month of December showed the highest gain (positive impact) due to the
close proximity of the average prices per level and average monthly price schedules and
presents several instances of PLD time peaks in the late afternoon, where the generation
is found in high levels. Focusing the evaluation of Scenario 2, the justifications for the
greatest negative impact in July and the biggest positive impact occurs at the end of the
year is very similar to those presented for Scenario 1. In addition, we can see a small
annual impact mainly due to compensation of low prices x generation high earlier in the
day with high prices and high generation at the end of the day. In general, the hourly price
tends to behave increasingly throughout the day. The contract modulation according to
given load curve has the ability to change this significantly scenario. There are numerous
possible configurations contracts on the open market.

The occurrence of major impacts of PLD without network time with respect to the PLD
time with the network (on average PLD with <PLD LAN network) in a few months is due
to the possibility of “impoundment” of wind generation in the Northeast system at times,
due to a greater restriction to the flow of this energy with consideration of the network.
The results presented here are the result of simulations using a model (DESSEM) has not
finished and the possibility of significant changes to its full implementation.

2 | LIGHTENING THE RISK

In the test case study it was used a wind farm in Rio Grande do Norte, which has a
different system of winds from other states in the Northeast. AtFigure 5You can compare
the profile of Rio Grande do Norte (RN) with the State of Bahia (BA). Note that the highest
incidence of winds in the RN occurs in late-night time and night-BA dawn occurs. With
the PLD time the values in these periods are quite different. In this case, the RN projects
take advantage over those in the BA. The specific project in NB has a production standard
(Figure 8) Slightly different from the general pattern of newborns with increased production
of the slight displacement for the night. An average loss in sales was around 5% in scenario
1 with all the energy sold in the short term, and as it was only computed the average, there
is situation of greater and lesser impact as those illustrated inFigure 11 and Figure 12.
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Figure 11 - Detailing Generation Standard and PLD Schedule and Week (June / 2018)
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Figure 12 - Detailing Generation Standard and PLD Schedule and Week (December / 2018)

At Figure 11focusing on two specific days of June, the average PLD time was far
below the level for PLD. This creates a situation of high PLD time with low generation
and high generation PLD down earlier in the day. This effect takes project sales value. in
theFigure 12, Focusing in December, the average PLD time was higher than the level for
PLD and PLD notices a high time on day of the period with high generation. This effect
creates a positive value in the wind project. le two different times and two different effects
of PLD Time. Of course, this creates more uncertainty to future investors, and even those
who are already operating projects. Similarly, a project in BA would have a slightly greater
impact than the standard production of a project in RN (seeFigure 5).

2.1.1 Attention points

In the analysis of the time it was not implemented the Unit Commitment of heat that
can accentuate the differences, particularly the effect that occurs when the spot price is
higher.

2.1.2 Assessment of Impacts

Although itis expected a reduction of charges, the CCEE has not quantified this benefit
in the operation shade when the implementation of the PLD time. In fact, the benefits to
lower tariffs for consumers will depend on the evolution of the release of the ACL and the
high volatility of hourly rates will not affect you at first.
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It is emphasized that the implementation of the PLD hours may generate significant
losses for wind projects already made possible, since part of the generation comes from
the difference between the estimated production by P50 and P90. Thus, the projects sold
energy in the ACR may be adversely affected. Thus, it must be seen by the regulator forms
of compensation such entrepreneurs avoid a sector-like Judicialization to what happened
with the SFM. In addition, the implementation of the hourly price will increase the risk
of new projects as the increased uncertainty (high volatility, unpredictability and legal
uncertainty) which will increase the cost of renewable sources due to the incorporation of
new risks for these new projects.

2.1.3 Regulatory and Contractual advances

For those investors who are coming to build and operate new wind farms, the new
profile of hourly rates is a lesson to be learned, and adjustments in the market contract
prices will be at your own risk. On the contrary, for those investors who have already
applied for wind farms based on business plans at the weekly price per level, the results of
the projects in this new context schedules prices could suffer a negative impact of smaller
and larger amounts, or in the ACR or even ACL. It is noteworthy that the regulation should
protect the ACR projects sold energy in the current rule and shall refer to the ACL projects
investment assumptions. In order to avoid a large litigation of wind generators against
the adoption of the hourly price, the authors suggest that the government imagine some
mitigation measures to mitigate the new risks in the sector. Among the measures to be
considered are some very objective, how to adjust the price in the contracts of auctions at
ACR, and also the extension of the term of the grant so that investors can accommodate

the new uncertainties that the price schedule can bring.

2.1.4 Hybrid plants

Hybrid plants tend to be a “protection” against unwanted exposure in the MCP, which
increase the efficiency of the set as whole. This scheme seeks complementarity of energy
resources and the production of energy from sources involved in order to produce more
efficient results, which are suitable and reliable for optimizing the use of the transport
system for the transportation of energy [3]. The input of this storage is also a hybrid process
technological advances expected in conjunction with wind power. Of course, this is a great
outlet to avoid negative impacts of wind projects in the PLD time, yet the batteries still have
high costs.
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31 CONCLUSIONS

The purpose of this paper seeks to discuss the impact of the price schedule in the
Brazilian wind projects, always remembering that the commercialization of energy from
wind farms is increasing in SIN. The fact is that wind is part of the sources of “zero marginal
cost” and are dispatched with priority given to the system power requirement, not the power.
Brazilian states in the Northeast and South are those with the highest incidence of winds
suitable for the production of wind energy, and still wind production profile among these
is different. The predictability of revenue from the wind power generation is challenging,
since its production depends on a weather phenomenon, and its order is a priority. Using
the PLD time as new pricing platform CCEE, uncertainty in revenues tend to increase. This
can happen in contracts in the ACR, which from 2018 has adopted the Contracts Quantity,
and where there may be unwanted exposure to higher PLD hours, or happen in the ACL
with greater and lesser impact depending on the contractual standard. market measures
to mitigate risks in SIN still have low liquidity, and beyond that, it is interesting that the
government propose risk mitigation measures for those projects that set up their business
plan in the pattern of weekly prices. These measures may include additives in contracts
to accommodate differences in prices, or even the extension of the grant, establishing a
deadline for projects already granted so that investors can have more time to recovery of
the capital invested. and where there may be unwanted exposure to higher PLD hours, or
happen in the ACL with greater and lesser impact depending on the contractual standard.
market measures to mitigate risks in SIN still have low liquidity, and beyond that, it is
interesting that the government propose risk mitigation measures for those projects that
set up their business plan in the pattern of weekly prices. These measures may include
additives in contracts to accommodate differences in prices, or even the extension of the
grant, establishing a deadline for projects already granted so that investors can have more
time to recovery of the capital invested. and where there may be unwanted exposure to
higher PLD hours, or happen in the ACL with greater and lesser impact depending on
the contractual standard. market measures to mitigate risks in SIN still have low liquidity,
and beyond that, it is interesting that the government propose risk mitigation measures
for those projects that set up their business plan in the pattern of weekly prices. These
measures may include additives in contracts to accommodate differences in prices, or
even the extension of the grant, establishing a deadline for projects already granted so
that investors can have more time to recovery of the capital invested. market measures
to mitigate risks in SIN still have low liquidity, and beyond that, it is interesting that the
government propose risk mitigation measures for those projects that set up their business
plan in the pattern of weekly prices. These measures may include additives in contracts
to accommodate differences in prices, or even the extension of the grant, establishing a
deadline for projects already granted so that investors can have more time to recovery
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of the capital invested. market measures to mitigate risks in SIN still have low liquidity,
and beyond that, it is interesting that the government propose risk mitigation measures
for those projects that set up their business plan in the pattern of weekly prices. These
measures may include additives in contracts to accommodate differences in prices, or
even the extension of the grant, establishing a deadline for projects already granted so
that investors can have more time to recovery of the capital invested.
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RESUMO: A Usina Termelétrica Lacerda C
(UTLC) gera energia elétrica a partir da queima
de carvao daregido sul de Santa Catarina, o qual
possui alto teor de enxofre e cinzas. Os gases
de exaustao saem por uma chaminé de concreto
armado de 200 m de altura e aproximadamente
6,4 m de didmetro de topo. Neste artigo serao
apresentadas as etapas da implantacédo de um
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sistema completo de monitoramento continuo
de emissodes instalado na chaminé da UTLC,
incluindo todos os desafios enfrentados desde
a selecaéo da melhor tecnologia até a obtengao
dos primeiros resultados.

PALAVRAS-CHAVE:Emissodes,
Monitoramento, Continuo, Termelétrica, Carva.

CHALLENGES IN THE IMPLEMENTATION OF
A CONTINUOUS EMISSIONS MONITORING
SYSTEM IN THE JORGE LACERDA
THERMAL POWER STATION

ABSTRACT: The Lacerda C Thermal Power
Plant (UTLC) burns coal from the southern
region of Santa Catarina, which has a high
content of sulfur and ash. The flue-gas stack
made of reinforced concrete is 200 m high
and approximately 6.4 m in top diameter. In
this article, the stages of the implementation
of a complete continuous emission monitoring
system installed in the UTLC chimney will be
presented, including all the challenges faced
since the selection of the best technology to the
first results obtained.

KEYWORDS:
Continuous, Powerplant, Coal.

Emissions, Monitoring,
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11 INTRODUCAO

As emissdes atmosféricas representam um dos maiores aspectos ambientais de
uma usina termelétrica, especialmente quando o combustivel utilizado é o carvao mineral,
como no caso do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL). Aqueima do carvao resulta
na emissao de diferentes efluentes gasosos, sendo os principais o material particulado
e os Oxidos de enxofre e nitrogénio (NOx e SOx). O monitoramento destes poluentes
é fundamental para adocdo de medidas de controle, cumprimento de condicionantes
ambientais e avaliacao do impacto das atividades das usinas na qualidade do ar da regiao.

O monitoramento das emissdes de processos de combustdo em termelétricas é
realizado principalmente através de medi¢cdes pontuais nos gases de exaustao. Apesar do
historico de resultados servir como base para avaliagao, este tipo de medi¢cao representa
apenas uma fotografia do momento, dificultando o controle no processo produtivo em
tempo real.

A primeira usina do CTJL a receber um sistema completo de monitoramento continuo
de emissdes atmosféricas (CEMS) foi a Usina Termelétrica Lacerda C (UTLC), a qual
possui capacidade instalada de 363 MW. O projeto contemplou o monitoramento de
vazé&o, temperatura, presséo, teor de oxigénio e as concentragées de NOx, SO,, CO e
material particulado. Os dados serdo transmitidos em tempo real para o 6rgdo ambiental.

As caracteristicas unicas desta usina tornaram o projeto complexo e cheio de
desafios. Neste artigo serdo apresentadas as etapas da implantacéo do sistema, incluindo
a escolha da melhor tecnologia, peculiaridades do processo de instalacao e primeiros
resultados. O orcamento para implantacéo do projeto foi liberado em 2017 e a instalacéo
foi concluida em 2018. Nao serao abordados detalhes comerciais do projeto e detalhes
que pertencam a propriedade intelectual do fornecedor.

2| IMPLANTACAO DO PROJETO

A implantacdo do projeto contemplou desde a fase de estudo do sistema até a
selecao do fornecedor, aprovacéao do projeto, instalagdo e comissionamento.

2.1 Descricao do Empreendimento

A UTLC faz parte do CTJL, localizado no sul de Santa Catarina, no centro da cidade
de Capivari de Baixo. A regido de influéncia do CTJL inclui a cidade onde esta inserido, a
qual possui pouco mais de 24 mil habitantes, e a cidade vizinha, Tubarao, com populacao
aproximada de 105 mil habitantes.

A usina possui capacidade instalada de 363 MW e queima aproximadamente
125.000 toneladas de carvao por més. A Licenga Prévia do empreendimento foi emitida
em 1989 e a operacao foi iniciada apenas em 1996. Atualmente possui Licenca Ambiental
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de Operacéo (LAO) emitida pelo 6rgdo ambiental estadual de Santa Catarina (Instituto de
Meio Ambiente — IMA) em janeiro de 2018, valida até 2022.

O carvao mineral CE 4500, utilizado como fonte de energia no processo, € proveniente
da bacia carbonifera do sul de Santa Catarina. Este carvdo possui em média 43% de
cinzas e 2% de enxofre, e sua combustdo gera gases contendo SOx, NOx e alto teor de
material particulado.

Os gases de exaustdo da combustdo na caldeira da UTLC passam por dois
precipitadores eletrostaticos, com eficiéncia minima de 99%, para remoc¢ao de material
particulado e saem por uma chaminé de 200 m de altura. Até a implantacéo deste projeto,
nao existiam equipamentos ou sistemas de controle para as emissdes de SOx e NOx.
Pontos de amostragem de material particulado e gases estdo localizados nos dutos de
saida dos precipitadores eletrostaticos, antes da entrada dos gases na chaminé. Além
das medi¢des pontuais, estdo instalados nestes locais, monitores continuos de material

particulado, conforme apresentado na Figura 1.

Ponto de
amostragem

Precipitador
Eletrostatico

Caldeira

U

o.mm)—»
Precipitador

Eletrostitico
MEDIDOR
74
Ponto de
amastragem

Fluxo de gases

Cinza coletada

Figura 1. Fluxo de gases na UTLC e pontos de monitoramento das emissoes.

2.2 Objetivo da implantacao do sistema

A medicado em tempo real das emissoées, além de melhorar o monitoramento, permite
maior rapidez na aplicacdao dos controles operacionais, quando necessario.

O CTJL possui 3 estacdes de qualidade do ar nas cidades de Tubarao e Capivari de
Baixo, as quais monitoram particulas, SO2, NOx, CO e outros, em tempo real. Também
sao realizados estudos de dispersado atmosférica para avaliacao da influéncia das usinas
no ar da regido. O registro de dados de emissées também em tempo real tornara estes
estudos muito mais precisos.

O projeto em questao tratou da instalagao de um sistema de monitoramento continuo

das emissdes da UTLC contemplando as concentragdes de material particulado, SOx em
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termos de SO2 (dioxido de enxofre), NOx em termos de NO2 (dioxido de nitrogénio), CO
(monédxido de carbono), com medi¢des de O2 (oxigénio) para corre¢céo das concentragdes,
e ainda vazao, temperatura e presséo dos gases.

O monitoramento continuo das emissGes de material particulado, SO, e NOx e O,
com a transmissao dos dados para o 6rgao ambiental atendera as condicionantes da LAO
202/2018. O monitoramento continuo de vazao, pressao e temperatura permitira também
o céalculo da massa de poluentes emitida.

2.3 Local de Instalacao

A primeira deciséo a ser tomada foi o local de instalacdo do sistema: mesmo local
dos monitores de particulado ja instalados, com acesso mais facil; ou na chaminé. Para
instalacdo nos dutos seria necessaria a instalacédo de dois sistemas, ou entdo, de uma
sonda para cada duto e um sistema Unico de analise, o qual intercalaria as amostragens
entre os dois dutos. Avaliou-se neste caso, as determinagdes sobre monitoramento
continuo de emissdes descritas no anexo XIV da Resolugcdo Conama 436/2011, o qual
exige o minimo de 67% do tempo da operagdo monitorada em um ano, sendo a média
diaria valida quando houver monitoramento valido no minimo 75% do tempo (BRASIL,
2011).

Tendo em vista que as sec¢des transversais dos dutos ndo atendem aos critérios de
medicao ideal descritos pela norma CETESB L9.221/1990 (CETESB, 1990), concluiu-se
que a instalacdo na chaminé atenderia melhor as condi¢des de linearidade de fluxo para
medicdo de material particulado, facilitaria a avaliacdo das emissbdes da usina (sem a
necessidade de calcular a média ponderada entre os dutos) e atenderia mais facilmente
os requisitos de frequéncia definidos pela Resolugcdo Conama 436/2011.

2.4 Avaliacao das Caracteristicas dos Processo

O monitoramento continuo de emissdes deve ser confiavel, preciso e robusto,
especialmente considerando a necessidade da transmissdo dos dados para os 6rgéos
ambientais. Desta forma, foram avaliadas criteriosamente as tecnologias mais utilizadas
e disponiveis no mercado.

Inicialmente, procurou-se encontrar referéncias na literatura, em normas
internacionais, e em grandes companhias, avaliando as melhores praticas entre os sistemas
apresentados. No entanto, constatou-se que nao existe melhor sistema, e sim o sistema
mais adequado para cada aplicacdo. Desta forma, foi dada atencao as caracteristicas da
estrutura de instalacao e do processo.

A chaminé da UTLC pode ser visualizada na Figura 2, na qual é possivel identificar a
existéncia de plataforma, construida na altura de 63,35 m, com acesso através de escada
marinheiro.
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Plataforma —63,35m

Acesso —escada mari
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(precipitador 2)

]
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Entrada dos gases na chaminé
(precipitador 1)

Figura 2. Chaminé da UTLC vista de baixo.

Nesta fase de estudo foram levantadas as caracteristicas da chaminé, através de
desenho antigo encontrado, as quais sao apresentadas na Tabela 1.

Altura total chamine (m) — nivel solo 200,00
Altura plataforma (m) 63,35
Diametro externo (m) — na altura da 11.42
plataforma ’
Diametrointerno (m) — na altura da 996
plataforma ’
Largura plataforma (m) 2,00
Espessura parede (m) 0,73
Diametro superior interno (m) 6,44
Material construtivo concreto

Tabela 1. Caracteristicas da Chaminé da UTLC.

A natureza das emissdes também é fator determinante na definicdo da tecnologia
a ser adotada e dos ranges de medicdo. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das
emissdes da UTLC. Os valores foram calculados com base nos registros histéricos obtidos

a partir das medicdes realizadas nos pontos de amostragens apresentados na Figura 1.
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Parametros Minimo Média Maximo Unit
Velocidade (dutos) 14 18 20 m/s
Umidade 6 8 12 %
Vazao do gas seco 800.000 [ 1.250.000 | 1.500.000 Nm?3/h
Temperatura médiado gas 155 162 168 °C
Concentracdo média de material 15 150 300 mg/Nm?
particulado

Pressao (saida pptdor 1) -9,7 -29,8 mmagq
Presséo (saida pptdor2) -10,1 -30,3 mmagq
O 4 6 9 vol-%
SO« (expresso em termos de SO2) 1000 1.884 2500 ppm
NOx (expresso em termos de NO) 300 460 700 ppm
Temperaturaambiente 0 15 30 °C

Tabela 2. Caracteristicas das emissdes atmosféricas da UTLC.

Observa-se que nunca haviam sido realizadas medi¢cées de emissdes na chaminé,
apenas nos dutos, e assim foram feitas algumas inferéncias para o processo. Considerando
a vazao de gas umido e o diametro na altura da plataforma da chaminé, estimou-se uma
velocidade dos gases no ponto de amostragem da chaminé entre 3 e 6 m/s considerando
8% de umidade. Também se considerou a média das concentracdes de poluentes medidas
nos dutos.

Além disso, foi importante considerar que as concentragcdes de particulado
apresentadas na Tabela 2 se referem as condicbes normais de operacdo. Porém,
concentragdes instantdneas podem ultrapassar este valor caso ocorram falhas nos
precipitadores eletrostaticos, as quais devem ser apontadas pelo medidor. Os medidores
continuos em operacéo nos dutos chegaram aregistrar picos instantédneos de concentragao
maiores que 500 mg/Nm3, exigindo a pratica das a¢des do plano de emergéncia pela

operagao da usina.

2.5 Escolha das Tecnologias

Ainda no intuito de escolher um sistema que atendesse todas as necessidades,
foram visitadas varias empresas com sistemas de monitoramento de emissdes instalados,
com variadas configuragdes, e foi possivel perceber que existem ofertas no mercado
de 6timos equipamentos de medicdo. Ainda assim, independentemente da tecnologia e/
ou fabricante, os cuidados na instalacéo, a manutencéao e a boa assisténcia técnica sao
fundamentais para o sucesso do monitoramento. Todo esse processo de benchmarking foi
fundamental para a seguranca na tomada de decisdo. Ganharam maior peso os sistemas
gue ja operavam com sucesso em plantas com caracteristicas semelhantes ao CTJL.

As dimensbes da chaminé e a dificuldade de acesso também foram consideradas. O
acesso através de escada marinheiro na altura de 63 m exige, além de planejamento, boas
condigdes fisicas da equipe, condi¢des climaticas adequadas e liberacao pela equipe de
seguranca do trabalho. Desta forma, optou-se por instalar o minimo de componentes na
altura de 63 m, quando possivel.
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2.5.1 Medidores de Gases

As principais tecnologias sugeridas para medicdo de gases foram os métodos
extrativos por diluicdo e por extracdo total cold/dry. Os sistemas por extracéo total hot/
wet ndo foram considerados por serem muito mais caros e 0s sistemas in situ nao
foram considerados pelo baixo desempenho para altas concentracdes de particulado e
dificuldade para calibracdo (MCKETTA, 1998).

Na Extracéo por diluicéo, é realizada a injecdo de ar puro no momento da coleta
do gas na chaminé com o objetivo de reduzir o ponto de orvalho da amostra ao ponto de
orvalho do ar, evitando o uso de linhas aquecidas. Neste caso séo utilizados analisadores
com faixas de medicédo na escala de ppb (partes por bilhdo) e posteriormente calculada
a concentragdo dos poluentes considerando o fator de diluicdo. Estes sistemas exigem
extremo cuidado com o sistema de diluigcao, pois qualquer contaminagéo pode acarretar
grandes erros.

No sistema de extracdo total cold/dry a amostra é captada, sem diluicdo, através
de uma sonda com um filtro para reter o material particulado e bombeada através de
um traco aquecido para impedir a condenagdo da amostra até a entrada no sistema
de analise. Ao chegar no sistema de analise a amostra é resfriada rapidamente para
condensacéo e retirada da umidade, para que a amostra de gas seco possa entrar no
analisador propriamente dito. Nesta configuracdo, com a amostra concentrada, é possivel
a utilizacdo de multianalisadores, e ndo € necessaria a aplicacao de fatores de correcao.
Por outro lado, o tragco aquecido € um item caro do sistema e requer muito cuidado
durante a instalacdo e atencédo na operacao pois o sistema de resisténcia deve manter
a temperatura em todo o percurso da amostra. Considerando o benchmarking realizado
optou-se pelo sistema extrativo total cold/dry.

2.5.2 Medidores de material particulado

A medicéo continua de material particulado nas emissdes das usinas do CTJL ja era
realizada por meio de medidores com principio de cintilacao 6ptica. Este tipo de medidor é
composto por um transmissor e um receptor de um feixe de luz visivel. Quando as particulas
passam através deste feixe, causam uma variacdo na intensidade da luz recebida. A
variacdo no percentual da luz recebida em relagdo a emitida € convertida em termos de
concentragcdo de material particulado. Existem diversas outras tecnologias disponiveis
no mercado para medicdo de material particulado em fontes fixas, no entanto, os demais
principios de medicdo ndo se mostraram adequados ao processo da UTLC, seja pela
interferéncia eletrostatica dos precipitadores, seja pela concentracdo de particulas ou

pelo didametro da chaminé. Desta forma buscou-se variagcbes mais modernas do proprio
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sistema de transmissao Optica.

2.5.3 Medidores de vazao

Para escolha do medidor de vazao foi considerada tecnologia adequada para o
diametro da chaminé, a qual tivesse robustez para suportar a agressividade dos gases e
menor probabilidade de entupimento pelo material particulado, evitando falhas e grande

numero de manutengdes. Desta forma, optou-se pela medicéo ultrassonica.

2.6 Etapa de Projeto

As etapas do projeto envolveram o levantamento das informacgdes solicitadas pelo
fornecedor para determinar os ranges dos equipamentos e realizar a aquisi¢céo, elaboragao
dos projetos pelo fornecedor (projeto executivo, elétrico etc.), aprovacédo dos projetos e
execucao do sistema de anélise durante a importacdo dos equipamentos (em torno de
120 dias).

Todo o sistema analitico foi montado e testado na fabrica do fornecedor. A concluséo
da montagem do sistema, a chegada dos equipamentos importados e a furacdo da
chaminé eram pré-requisitos para instalacéo de todos os componentes na usina. O sistema
contemplou medicoOes in situ de temperatura, pressao, vazao e concentracao de material
particulado, além de sonda para extracdo dos gases. Na base da chaminé, no nivel do
solo, foi projetada casa de analisadores, para acondicionamento dos analisadores de
gases e demais partes do sistema. O projeto teve inicio em abril de 2018 e a configuracao
simplificada é apresentada na Figura 3.

MEDIDOR DE MATERIAL
MEU EI).] TDRCL Rs 22 xl»\czgxo e | f PARTICULADO
SONDA PARA CAPTAGACDE
MEDIDORDE T e P [+ GASES

CHAMINE UTLC
TRACO AQUECIDO

CASA DE ANALISADORES

GASES
CALIBRACAO SISTEMADE

MULTIANALISADOR || DESUMIDIFICAGAO |e—d
DE GASES DA AMOSTRA

Figura 3. Configuracdo simplificada do sistema de monitoramento de emissées da UTLC

2.6.1 Dificuldades Enfrentadas

As informacdes relativas a chaminé haviam sido coletadas a partir de desenhos
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antigos da época de construgcdo da usina. Durante o levantamento dos dados para o
fornecedor, decidiu-se conferir in loco as condi¢cbes da chaminé, do acesso a plataforma,
das furagoes ja existentes para isocinética e da estrutura em si, para subsidiar inclusive
a atividade de furagdo.

Esta inspecédo revelou detalhes inesperados. Conforme descrito na Tabela 2,
imaginava-se que a chaminé possuia estrutura inteira de concreto armado, com 9,96 m
de diametro interno. Contudo, a chaminé possui parede dupla, sendo a parede externa
de concreto armado, com espessura de 0,43 m, plataforma interna contornando toda a
estrutura interna com largura de 1,00 m, e parede interna construida com tijolo refratéario,
com 0,16 m de espessura e didmetro interno de 8,48 m. As imagens da inspecao sao

apresentadas na Figura 4.

Figura 4. (a). Plataforma de acesso na altura de 63 m. (b). V&o interno da chaminé com plataforma
interna de 1m de largura. (c). Confirmacao da espessura da parede externa. (d). Verificagcdo dos dutos
instalados para amostragem isocinética.

As diferencas encontradas na estrutura trouxeram preocupacéao tanto em relacéo as
alterac6es necessarias no projeto, quanto em relacéo a furagcdo da chaminé propriamente
dita. O principal impacto sofrido foi na medi¢cdo da vazao. O medidor de vazao € composto
por duas partes, as quais devem ser instaladas alinhadas em um angulo de 45° ou 60°,
sendo o alinhamento perfeito crucial para uma boa medi¢ao. O equipamento ndo possuia
comprimento suficiente para ser instalado na parede externa e ainda assim atingir a parede
interna (1,6 m de distancia). Cogitou-se a fabricacdo de uma extensao, mas isso dificultaria
o alinhamento das partes e a remo¢ao nas manutencdes e limpezas periddicas. Assim,
a solucéo seria a instalagdo direta na parede interna, o que trouxe duvidas da equipe de
engenharia civil quanto a integridade da estrutura. Sendo assim a solugdo encontrada foi
soldar o bocal (conjunto flange + tubo) em uma placa e parafusar na parede de refratario
da chaminé.

Ainstalacdo de equipamentos na parede interna da chaminé caracterizou a atividade
como espaco confinado, sendo necessaria atencao da equipe de seguranca do trabalho.
A equipe multidisciplinar envolvida deciciu pela contratacdo de empresa especializada
para furacdo da chaminé e ndo se considerou necessaria a parada de maquina para a
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atividade.

O projeto foi reajustado e a versao final previu 8 furos na chaminé para instalagao
dos equipamentos, sendo 4 apenas nas paredes internas para instalacao do medidor
de vazéo (duas partes), T e P, 3 furos alinhados nas paredes externa e interna para
instalacédo do medidor de particulado (duas partes) e sonda para coleta de gases e mais
1 apenas na parede externa para passagem de cabos.

2.7 Etapa de Instalacao

2.7.1 Furacdo da Chaminé

O fundamental para o sucesso da etapa de furacgéao foi o planejamento das atividades.
Os responséaveis pelo projeto primeiramente fizeram as marcacdes para as furacdes e
inspecionaram o local. Assim, a empresa contratada para furacdo conseguiu realizar
as atividades em 2 dias, sem maiores contratempos. A Figura 5 mostra as imagens da
realizacao das atividades.

Figura 5. (a). Parede externa durante a furagéo. (b). Parede externa finalizando o primeiro furo. (c).
Vista da parede interna depois de furada em diagonal para instalagdo do medidor de vazao. (d).
Residuos de concreto da furagéo.

2.7.2 Instalacdo dos Equipamentos

Apoés a furagdo da chaminé foi dado inicio a instalacédo do sistema de bandejamento
para cabos, contemplando o traco aquecido, alimentacdo elétrica, alimentacdo de ar
comprimido e demais suprimentos do sistema. Todo o servigo foi executado com atividade
de alpinismo industrial, exigindo atencao redobrada nos quesitos de segurancga. A Figura
6 apresenta algumas imagens da execugao dos servigos.
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Figura 6. Alpinistas industriais realizando a instalacéo do sistema de bandejamento.

2.7.3 Dificuldades Enfrentadas

A principal dificuldade na etapa de instalacdo dos equipamentos foi devida as
condi¢des climaticas que interferiram diretamente nas atividades de alpinismo. Os
servicos de instalacao estavam previstos para o més de novembro e justamente neste
periodo houve varios dias de chuva e principalmente fortes ventos no periodo da tarde.
Muitas vezes com a previsdo do vento ap0s o meio dia, as atividades ndao eram liberadas
no periodo da manha pelo setor de seguranca, pois néo haveria tempo habil para a subida
dos equipamentos, realizagao dos servicos e descida das equipes de forma segura, antes
das rajadas de vento. Esse periodo de incerteza exigiu muita paciéncia e negociagdo com
a equipe contratada e causou atrasos no projeto.

2.8 Comissionamento e primeiros resultados

No més de dezembro de 2018 foi concluida a instalagcdo dos equipamentos, realizadas
as calibracoes dos medidores de gases e realizadas as amostragens isocinéticas para
calibracdo de material particulado. A Figura 7 mostra o painel localizado na casa de
analisadores com os registros de dados instantadneos das concentracdes dos parametros,
0s quais sdo armazenados em um datalogger, permitindo a elaboracdo de graficos e
relatorios. Também é possivel visualizar um exemplo de grafico com as concentracées
dos parametros medidos.
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Figura 7. (a). Painel mostrando as concentracdes dos pardmetros medidos em ppm e %vol. (b).
Graficos apresentando as concentragées em mg/Nm3.

Os primeiros resultados tém se apresentado dentro da ordem de grandeza esperada
pelo historico registrado na unidade. O sistema esta sendo avaliado no primeiro semestre
de 2019 para posterior interligacdo dos dados com o érgao ambiental. Pretende-se utilizar
os dados de emissdes gerados em tempo real para rodar modelos de dispersao atmosférica
com maior precisdo, gerando maior confiabilidade perante os 6rgdos ambientais e

comunidades vizinhas.

31 CONCLUSAO

Durante o projeto em questdo, foram realizadas pesquisas de mercado e visitas
técnicas em diferentes empresas, sendo avaliados diferentes sistemas de monitoramento
de emissdes atmosféricas. Constatou-se que n&o existe um unico e melhor sistema,
e sim sistemas mais adequados para cada aplicacdo, sendo necessario, em primeiro
lugar, o pleno conhecimento das caracteristicas do processo produtivo (especialmente as
concentragdes dos poluentes e umidade), e da estrutura de instalacao.

Conforme as duvidas foram surgindo, mais profissionais foram sendo envolvidos
na equipe do projeto, mostrando a necessidade de uma equipe multidisciplinar, como
os profissionais da area de meio ambiente, os quais conhecem as necessidades de
atendimento ambiental, da area de automacao e controle, para suporte em relacdo aos
principios de funcionamento dos equipamentos, das areas de elétrica e civil para avaliacao
e acompanhamento dos projetos e instalacdo, de saude e seguranca do trabalho para
supervisao e liberacao das atividades, e ainda da operacédo da usina, os quais deverao
observar a influéncia nas emissdes atmosféricas e prever os controles a serem tomados,
guando necessario.

Os dados continuos das emissbes serdo transmitidos aos 6rgaos ambientais
e devem ter precisdo e confiabilidade. Mesmo tendo sido escolhidos equipamentos

robustos, uma das principais conclusdes deste projeto foi que o bom funcionamento esta
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diretamente relacionado aos cuidados dedicados ao sistema. A estacao deve ser verificada
periodicamente, deve haver plano de calibracdo e manutencéo preventiva e ainda assim
uma boa assisténcia técnica sera fundamental e isso devera ser levado em consideracao
no processo de aquisicao.

A implantacdo deste sistema aprimorara a qualidade do monitoramento das
emissodes, facilitando a ado¢cao de medidas de controle operacionais, quando necessario.
A comparagcao dos dados continuos de emissdes e de qualidade do ar permitira uma
melhor avaliacdo da contribuicdo da operagdo da usina na qualidade do ar da regiédo
em que estd instalada. Espera-se a consolidacéo do sistema em 2019, trazendo maior
confiabilidade ao processo.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise
de sensibilidade para os esforcos dinamicos
em estruturas de subestacdes isoladas a ar
em funcédo da variacdo de alguns dos varios
parametros envolvidos no calculo dessas
grandezas, tais como: comprimento do vao,
namero de espacgadores, bitola do condutor
e flecha adotada. Apresentam-se, de forma
resumida, as metodologias para o calculo
dos esforcos estaticos e dinamicos. Por fim,
apresentam-se as andlises comparativas
para a variagdo dos parametros envolvidos
no calculo. O objetivo do trabalho é fornecer
ao leitor informacdes e resultados para que
se tenha dimensdo da influéncia de certas
variaveis no resultado dos esforcos dinamicos
em condutores flexiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Esforcos Dinamicos,

IEC 60865-1, Subestacdes Isoladas a Ar,

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

Condutores Flexiveis

ASSESSMENT OF DYNAMIC TENSILE
FORCES IN SUBSTATIONS STRUCTURES
DUE TO VARIATION OF PARAMETERS
USED IN THEIR CALCULATION

ABSTRACT: This paper
assessment of dynamic tensile forces due to

presents an

variation of some parameters related to their
calculation: length of the span, quantity of
spacers, diameter of conductor e sag of the span.
The calculation methodologies of static and
dynamic tensile forces are presented. After that,
results of calculation for dynamic tensile forces
are presented for variation of some parameters
related to their calculation. The main goal of this
paper is to provide information for the reader
about the influence of certain parameters in the
results of dynamic tensile forces.

KEYWORDS: Dynamic Tensile Forces, IEC
60865-1, Air Insulated Substations, Flexible
Conductors.

11 INTRODUGCAO

O dimensionamento das estruturas de

suporte € uma etapa importante do projeto de
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uma subestacao. Estas estruturas devem suportar as for¢as a elas impostas verticalmente,
transversalmente e longitudinalmente. Verticalmente, tem-se o peso dos condutores de
fase, cabos-guarda, cadeias de isoladores, ferragens, polos de seccionadoras, entre
outros. Transversalmente, tem-se a forca devida ao efeito dos ventos atuando sobre
cadeias de isoladores, condutores de fase e cabos-guarda. Longitudinalmente, tem-se
a tracao estatica - determinada para as condi¢des de flecha adotadas no projeto - e as
tracdes dinamicas, devidas a passagem da corrente de curto-circuito pelos condutores de
fase. Os esforgos dinamicos compreendem trés forgas de tragcao: a tragéo F,, de swing-
out originada da forga entre os condutores de fase, a tragao F,  de drop-back resultante
do movimento do condutor de volta a posi¢céo original no momento em que a passagem
da corrente de curto-circuito cessa e, por fim, a forca de tragcdo F  , de pinch resultante
da interagdo entre subcondutores de uma mesma fase para o caso de utilizacdo de mais
de um condutor por fase (bundle). Estruturas sobredimensionadas representam gastos
desnecessarios ao empreendimento, enquanto estruturas subdimensionadas representam
um risco a integridade da instalacéo e ao sistema elétrico ao qual a subestacao se conecta.

Este trabalho é fruto de uma dissertacao de mestrado desenvolvida durante o periodo
2015-2018 na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e das experiéncias profissionais
do autor que, desde 2014, atua como consultor na area de projetos e estudos elétricos
especializados.

Ao longo destes anos de trabalho, obteve-se acesso a diversas memorias de
céalculos de esforcos em estruturas de diversas empresas e consultorias nacionais e, para
elaboracao do trabalho de mestrado, obteve-se acesso também a memorias e relatorios
de algumas empresas multinacionais. A analise destes relatorios e o contato com outras
empresas que atuam no ramo mostrou que ndo ha consenso com relagéo a aplicacao das
metodologias de calculo dos esfor¢cos dindmicos e que existe divergéncia na maneira de
considerar estes esforcos para o dimensionamento das estruturas.

Apesar da existéncia da norma internacional, a IEC 60865-1, que estabelece a
metodologia de céalculo detalhada, observou-se que os esforcos dindmicos sdo muitas
vezes negligenciados no dimensionamento das estruturas. Em outros casos, as memorias
e calculo eram incompletas e continham erros nas premissas adotadas para os calculos.

Em 2017, no XXIV SNPTEE, um artigo foi apresentado abordando a utilizacdo dos
efeitos simultdneos de vento e curto-circuito para o calculo dos esforcos em estruturas.
Apesar da brochura do CIGRE, na qual a norma IEC 60865-1 foi baseada ndo recomendar
a consideracao de vento e curto-circuito simultaneamente, um dos clientes da empresa
exigiu que esta condicdo fosse considerada. Durante o evento, o tema gerou uma boa
discussao. No entanto, percebe-se que hoje, dois anos depois, muito ainda ha que se
discutir com relacéo a esse tema.

Este trabalho apresenta de forma resumida a metodologia para determinacao
dos esforcos estaticos e o procedimento apresentado na norma IEC60865-1 para a
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determinacédo dos esforgos dindmicos em condutores flexiveis. Por fim é realizada a
avaliacao dos efeitos da variacdo de alguns parametros utilizados no céalculo dos esforgcos
dindmicos e os resultados sao apresentados em forma de graficos.

2 | ESFORCOS ESTATICOS

A metodologia para o calculo de esforgos estaticos, resumida abaixo, é apresentada
em detalhes no livro “Overhead Power Lines: Planning, Design, Construction’.

A flecha pode ser obtida a partir da expansao em série de poténcia do cosseno
hiperbdlico, considerando apenas o primeiro termo série e supondo 0s suportes a mesma

altura:

me-g’

Aequacao de mudanca estado, responsavel por determinar as tragdes para condicdes
diferentes da condicéo inicial, & apresentada a seguir:

E-A-(a-mg-g)*
24

E-A-(a-ma.q- 2
:Hg-Hz-Hl‘l‘ 2(4H§1 g)+E-A.a.Ae
1

3 | ESFORCOS DINAMICOS

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracdes para os calculos dos esforcos
dindmicos devidos a passagem das correntes de curto-circuito pelos condutores flexiveis
da subestacédo. O procedimento completo de céalculo é apresentado na norma IEC 60865-
1.

Primeiramente, calcula-se a for¢a eletromagnética caracteristica por unidade de
comprimento em condutores flexiveis:

L _ Mo ()2 e
F'= —[X0,75 K——K—
21 a \"

Determina-se, entdo, a relacéo entre a forca eletromagnética caracteristica “F” e a

gravidade:
Fl
n Xm¥ KXg

A direcdo “®” da forca resultante entre o peso do condutor e a forca eletromagnética

caracteristica “F” € dada por:

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 8




8, =tan’'(r)

O calculo do periodo de oscilagdo do condutor depende da flecha no meio do vao
que foi determinada no calculo dos esfor¢os estaticos ou pode ser calculada em fungcao

da tragao estatica “F_”, conforme segue:
_ nRm{ KgKI?
T 8RFg

O periodo de oscilagao do condutor, considerando uma flecha constante, &€ dado
pela expressao:

T=2KnK
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Tiq Ty
5, -|1-cos(360°-—|)|, para0<—<0,5
Send - ! [ ( Tres)] p Tres

Ty
2-6q, para — > 0,5
T[ES

O calculo do maximo é&ngulo de oscilagcdo depende de um parametro “x” dado por:

X:
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O fator “v,” depende do fator “v.” calculado e pode ser obtido pela expresséo:

sin(4-m-f-Ty-2-y)+sin(2-y) f-t LA
V2= 4om-f1, e s
N2 -1 f- To- £ Ty
_8mefsing) (o 00S(2-m-fTyry) sin2-m-f-Ty-y)) fTa
1+(2-m-f-1) 2-m-f-Ty 2-m-f- T
sin(y)-2-m-f-t- cos(y)}
+
2-m-f- Ty
1 2:m-f | (K—1.02) > 11 tan™' (2 ¢
=" 3 -In 0.98 , parak=>11e y=tan"'(2-mw-f- 1)

Se k< 1,1, o valor 1,1 deve ser utilizado;

f.T; & a solugao da equagao:
vi =Ty /va

O fator “v,” depende diretamente da relagéo entre a distancia entre os subcondutores

“a.” e o diametro do condutor “d” e € calculado pela equagao abaixo.

d a.
a q"

V3= —180°
5""'( n ) tan! /%-1

A partir dos valores calculados de “v2” e “v3” determina-se a forca “Fv”, relativa

a passagem da corrente de curto-circuito, que representa a forca de atracdo entre os

subcondutores do bundle.

. 2
Mo (I Iy vz
F"=(n_1)'ﬁl(;k) 'ai'_

5

Dois fatores relativos a contragédo do bundle séo calculados: “c " e “spi”.

Fg:12-N , (180°
-sent | ——
(as- d)?

— 0.578 F,-13-N _  /180°
&= 0,375 - — gy - sen’ ( —

Est=1 ‘5 .

O parametro “j” determina a configuracao dos subcondutores durante o curto-circuito,
A partir deste calculo é possivel determinar se os condutores colidem ou se a distancia

entre eles é apenas reduzida sem coliséo.

- Epi
) 1+ey

Aforga °F | " € calculada de diferentes formas para cada uma dessas condigées.
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3.1 Caso em que ha colisao—-j=1

Dois outros fatores sao calculados:

Vy =

180

1/2

4
L9 e Ik‘ZN (lg)"se”(n) LtV 1
ve=zlg (D (n) N2 G o TR )

O valor da forca de pincamento é dado pela equacéo:

Vf_‘
Fpig= Fst - (1+E_ : &)

st

Ressalta-se que a forca “Fpi, + depende diretamente do valor do esforgo estatico e de

um parametro “€” que € obtido por:

ol 1
IA
ayl
IA

Breg -] (1+e)=0 j

3.2 Caso em que nao ha colisao —j<1

Dois outros fatores sao calculados:

V.= a,-d
SN (e )
) 180° 112
w=gtlgn o0 g G N () - A S

O valor da forgca de pincamento é dado pela expressao:

V .
Fpig= Fet - (1+_“-‘.n2)
&gt

A forca “Fpi’d” para este caso também depende diretamente do valor do esforco

estatico e de um parametro “n”, que pode ser obtido pelas expressdes a seguir:

n3+ l':51'r]'j2'(‘I-"ES'[)'fn=D
0sn<1

Para determinagéo de “f ” a sequéncia de expressoes abaixo deve ser utilizada:
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4 | RESULTADOS

Este item apresenta a anélise de sensibilidade dos resultados para os esforcos
dindmicos considerando a variagao de alguns dos parametros envolvidos no calculo.

Consideraram-se, de forma geral, os seguintes dados: cadeias de isoladores de 300
kg (500 kV) e 65 kg (138 kV), com 6 m (500 kV) e 2,75 m (138 kV), flecha de 3,5% para
ambas as classes de tensédo, constante S de 650000 N/m (500 kV) e 75000 N/m (138
kV), corrente de curto-circuito de 63 kA (500 kV) e 31,5 kA (138 kV), espacamento entre
subcondutores de 0,457 m (500 kV) e 0,2 m (138 kV), distancia entre fases de 8,0 m (500
kV) e 3 m (138 kV) e 3 espagadores no vao para os vaos de ambos os setores. Para o
setor de 500 kV foram considerados quatro condutores Rail 954 MCM por fase e para o
setor de 138 kV foram considerados dois condutores Oriole 336,4 MCM por fase.

4.1 Variacao do comprimento do vao

Os gréaficos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de

vaos.

4X Rail por Fase

Esforcos ( kgf)

®
=]
[ ]
X
L]
B
L]

omprimento do V3o (m

FIGURA 1 — Variagdo do comprimento do véo.
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2X Oriole por Fase

Esforgos( kgf)

FIGURA 2 — Variagdo do comprimento do véo.

Para os condutores Rail, observa-se que, para o tempo de duragao do curto-circuito
utilizado, o efeito da forga F, , & desconsiderado. A for¢a F , acompanha o efeito observado
para as forgas estaticas e aumenta com o aumento do comprimento do véo. A forca
Fpi,d apresenta um pico por volta dos 40 metros de comprimento e, para comprimentos
superiores, é reduzida. Observa-se que a for¢ca de pinch para um vao de 40 metros de
comprimento € praticamente idéntica a forca de pinch para um vao de 140 metros. Para
o cabo Oriole observa-se que tanto F,, quanto F, ; aumentam de acordo com o aumento
do comprimento do vao. A forca Fpi,d’ apesar de aumentar, € bem menos influenciada pelo
comprimento do vdo. Ressalta-se que o numero de espacadores foi mantido constante

para todos os casos analisados.

4.2 Variacao do condutor utilizado

Para este caso, considerou-se um vao de 40 metros e um vao de 90 metros. Os

seguintes condutores foram analisados:

Diametro do condutor em [cm]**
27 | 28 | 29 | 30 [ 30 | 33 | 34 | 34 | 35 | 35 | 36 | 36 | 44 | 45 | 46

**Os condutores com mesmo didmetro possuem caracteristicas fisicas diferentes

Tabela 1 — Condutores utilizados.

Os graficos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de

vaos.
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Vdo de 40 Metros

i
oo = 88— —33—3 -
0 6-0—0-0 oo o —5—ea
A P P P D N N S . A ;S o oo N o [ 9 o
< u] \l 3 > o oF \\ \ \V \_-\- ! ) y
Diametro do ( rir
FIGURA 3 — Variagédo dos condutores utilizados — vao 40 metros.
Vdo de 90 metros —e—Ftg
——
il sl o S
Diametrod .

FIGURA 4 — Variacéo dos condutores utilizados — vao 90 metros.

Tanto a forga F, , quanto a for¢a F | ; sao afetadas pela variagao da bitola do condutor
utilizado sendo que, para o menor vao, o efeito da variagdo do condutor € bem menos
pronunciado. Como o numero de espacadores manteve-se inalterado, observa-se para
0 vado menor que, para os condutores com maior bitola, ndo ha colisdo efetiva destes,
ocorrendo, portanto, redugao dos valores de F_ .. O mesmo efeito nao é observado para
0 vao de 90 metros.

4.3 Variacao da flecha adotada

Para este caso, novamente adotaram-se os vao de 40 metros e 90 metros,
considerando condutores Oriole e Rail, respectivamente, conforme utilizado no item 4.1.

Esforgos Dindmicos - 90 metros - 4X Rail

Esforcos { kgf)

FIGURA 5 — Esfor¢os dindmicos — 90 metros — 4X Rail por fase.
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FIGURA 6 — Esforgos dindmicos — 40 metros — 2X Oriole por fase.

Com relagao aos esforgos dinamicos, observa-se reducao dos valores de F,, e Fpi‘d
com a reducao dos valores dos esforgos estaticos (flechas maiores implicam esforcos
estaticos menores), o que é natural, uma vez que ha uma dependéncia direta dos valores
dos esforgos estaticos. Entretanto, observa-se que o valor de F, ;, aumenta com o aumento
da flecha. Isso se da devido ao fato de que um condutor mais leve e com uma flecha maior
acaba oscilando mais (maiores angulos de oscilagéo). Apesar da tracéo inicial ser menor,
o efeito da forca de drop-back acaba sendo maximizado devido aos maiores angulos de

oscilacéo.
4.4 Variacao do numero de espacadores

A figura abaixo apresenta o comportamento dos esforcos dindmicos para a variagao
do numero de espacgadores. Considerou-se um vao de 90 metros para a analise com 4
condutores Rail por fase.

V3o 90 metros - 4X Rai ——Ftd

o —— —— — — — — — — — — — = — —

I —r—e—r——r——r—————6—o—o

FIGURA 7 — Esforgos dinamicos — Variagdo do nimero de espagadores.

O numero de espacadores influencia diretamente os esforcos de pinch, conforme
pode ser observado na figura acima. Ha um valor a partir do qual os condutores deixam de
colidir efetivamente e o resultado do esfor¢o cai drasticamente. Em algumas memorias de
célculo analisadas ao longo dos anos de trabalho e durante a pesquisa para o mestrado,
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observou-se que € comum aumentar ou reduzir o numero de espacadores no vao para
reduzir os esfor¢os de pinch. Os esforgos devidos ao balango e ao drop-back praticamente
nao sao afetados.

51 CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho é sensibilizar o leitor com relacdo as grandezas
envolvidas no calculo de esfor¢os dinamicos em subestagdes isoladas a ar.

Observou-se ao longo dos anos de trabalho em consultoria que, apesar do
tema possuir diretrizes e normas para calculo, estas nédo tém sido aplicadas de forma
adequada pelas empresas no territorio nacional. Varios foram os memoriais de calculo
analisados nesse periodo cujo conteudo apresentava erros na aplicacédo das equacodes
e, em muitos dos casos, erros na aplicacdo dos conceitos envolvidos. Esse fato poderia
resultar em estruturas subdimensionadas que colocariam em risco a integridade da
instalagao e, consequentemente, do sistema da regiao ou poderia resultar em estruturas
sobredimensionadas que aumentariam os custos envolvidos na construgéo da subestacgao.

Ressalta-se a necessidade de que esfor¢os sejam feitos no sentido de padronizar e
estabelecer umaforma de se considerar ou néo os esfor¢cos dindmicos no dimensionamento
de estruturas de subestagdes isoladas a ar no pais. Existem divergéncia sobre o assunto
entre projetistas, consultorias e fabricantes.
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RESUMO: Este trabalho apresenta a resposta
da protecgao para curtos-circuitos em zona morta
de protecéo, regidao entreo DJe o TP na LT CIN
C1 na SE NSR, onde faltas nesse ponto sao
eliminadas por retaguarda remota, através do
relé de distancia em tempos de segunda zona,
ndo atendendo o procedimento de rede do ONS
e a portaria do MME em tempos atuais. Dessa
forma sera avaliada faltas nessa zona, através
da modelagem da LT no software ATPDraw, e
posterior modelagem do relé de protecéo de
zona morta, demonstrando os beneficios da
inclusdo dessa protecédo e servindo de base
para estudos e simulacdes.
PALAVRAS-CHAVE: Zona morta de protecéo,
curto-circuito, relé de distancia, relé diferencial,
ATPDraw.
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ZONE PROTECTION IN ELECTRICITY
TRANSMISSION SUBSTATION

ABSTRACT: This work presents the protection
response for short circuits in protection dead
zone, region between the DJ and the TP on the
LT CIN C1 on the SE NSR, where faults at that
point are eliminated by remote rear, through
the distance relay in second zone times, not
following the ONS network procedure and the
MME ordinance in current times. In this way,
faults in this zone will be evaluated, through the
modeling of the LT in the ATPDraw software,
and later modeling of the dead zone protection
relay, demonstrating the benefits of including
this protection and serving as a basis for studies
and simulations.
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11 INTRODUGAO

Certas faltas podem ocorrer em zonas
criticas conforme a configuragcédo e disposicao
das chaves e disjuntores em uma subestacao
de energia, de modo que os dispositivos de
protecdo podem nao detectar ou identificar

Capitulo 9




esses defeitos, ndo o isolando de forma correta, deixando o sistema elétrico vulneravel,
podendo levar a interrup¢des no fornecimento de um numero maior de consumidores ou
ainda a maiores danos nos equipamentos das subestagdes e nas linhas de transmisséo.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo investigar faltas na zona
morta de protecéo, regido entre o transformador de corrente (TC) e o disjuntor (DJ), na
subestacdo Nova Santa Rita (NSR), parte de 230 kV, na LT Cidade Industrial (CIN) Circuito
(C) 1. No primeiro momento sera modelado os relés 21 em ambos os lados da LT e 87B
adaptado a somente essa LT, simulando situacdes de curtos-circuitos em toda extensao
da LT, até o ponto de zona morta de protecédo, apds esta etapa validar a modelagem com
os valores de Curtos-circuitos ja modelados no software ASPEN OnelLiner pela CEEE-
GT. Com isso analisar o comportamento dos relés de distancia a essas faltas com as
protecdes ja existentes e depois com a incluséo de protecdo de zona morta, visto que
nesta SE ndo dispde da mesma nos modulos de 230 kV. A modelagem sera através do
software Alternative Transient Program (ATPDraw), utilizando-se de recursos atuais de
fabricantes de relés.

Esse trabalho se baseia nos requisitos minimos que devem ter os sistemas de
protecdo em subestacbes da rede basica que consta no modulo 2 do procedimento de
rede do ONS e na portaria do Ministério de Minas e Energia (MME) de n° 576, de 31 de
outubro de 2012, onde ditam que todos os componentes da instalacdo devem possuir
funcdes de protecdo unitarias, com sobreposicdo de zonas ou ldgicas adicionais para
zonas mortas e se todas as faltas na instalacao sao eliminadas por atuagcao de protecdes
unitarias, sem necessidade de atuacéo das protecdes de retaguarda remota. [1; 2].

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

A protecao de barramento e linhas de transmissao podem incluir esquemas especiais
para eliminar faltas em zona morta através de trips seletivos aos DJs localizados nas zonas
adjacentes, onde falhas entre TCs e DJs séo falhas de linha observadas pela medicéo,
mas séo falhas de barramento no ponto de vista do local da falha, devido os sistemas de
protecdo ndo distinguirem a diferenca quando o DJ esta fechado e em condi¢bes normais
de operacdao ndao podem ser extintas instantaneamente quando o DJ da zona de defeito
esta aberto. [3].

Para o caso em que o TC esta entre o barramento e o DJ e a falta esta no ponto
marcado conforme Figura 1 - (a) o referido DJ seréa aberto pela protecao de linha e a
falta vai persistir devido ainda estar sendo alimentada pelo barramento e fora da zona de
protecdo do mesmo. Uma solucéo para extincdo da falta é confiar na funcéo BF, onde é
iniciada a partir da abertura do DJ e como continuara passando a corrente de falta pelo
TC, o tempo programado expira e manda trip para todos os DJs da zona do barramento.
Essa aplicacédo do BF requer que o mecanismo de medicéo do relé verifique o sinal de
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corrente e ndo somente o sinal de posicao do DJ. [3].

Uma segunda solugéo é alterar o limite da zona, ou seja, removendo a corrente do
TC-2 da zona de medicao da protecao diferencial do barramento quando o DJ se abre,
conforme a Figura 1 - (b), colocando um atraso de 2 ciclos para permitir que as medicdes
de corrente do 87B sejam redefinidas logo que a propria corrente sair dos célculos,
expandindo assim a zona do barramento até os polos abertos do DJ, sendo uma solugao
moderna, permitindo que o relé de 87B atue apds aberto o DJ da LT, como mostra a Figura
1 - (c). Esse esquema de expansao da zona do barramento até o DJ aberto € equiparado
a funcado BF, com diferenca que se a falha ocorrer e o DJ estiver aberto, tera um pequeno
atraso em relagéo ao BF, e contida na zona do barramento, independente dos elementos
de linha e do relé da funcdo BF. Importante ressaltar € o atraso extra na eliminacao da
falta, que além do tempo de abertura do DJ, tem o atraso da logica; e que a medicéao de
corrente do TC-2 deve ser automaticamente incluida nos célculos do diferencial instantes
antes que o DJ seja fechado, com auxilio de supervisao de comando do DJ. [3; 5].

(c)

Dy S R

Elemento
de linha

Elemento
delinha

(b)

TIMER

t. o =2cic
_DJdaberto | lewe TC-2 atribuido a

zona da barra

topo =0

Comando fechar DJ

Figura 1 - Considerando TC no lado da barra. [3]

A Figura 2, mostra como na Figura 1, como funciona a expansao e atuacéao do 87B.
Como o 87B verifica se ha diferenca de corrente entre 0 e a soma das demais correntes
, €, enquanto estiver na soma dos calculos a corrente no TC-2, medindo a corrente de
defeito, n&o vai haver diferenga, mas quando retira dos calculos do diferencial , vai ser
diferente da soma de , pois a corrente de defeito ainda estd no . Dessa forma o 87B manda
trip para os DJ 52-1, 52-2, 52-3, eliminando as possiveis fontes de tensédo do barramento.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 9




Barra

,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
Prca) 4 =
I >
" 524
> 2,
Lo, feral 1 >
--------- |_.!__ ~ T T ¥ T L
s24 | [ 52:3
"
— ,' =
522
B7B|

Figura 2 - Expansao da zona do barramento com TC no lado da barra

Elaborado pelo autor.

Outra forma é aplicar a mesma l6gica da Figura 1 - (b) no relé de linha, usando uma
funcao de sobrecorrente instantanea que supervisiona a corrente do TC-1, que percebendo
corrente com DJ aberto manda trip para todos os DJs do barramento. [3].

Quando instalado o TC somente no lado da LT, a falha entre TC e o DJ, ver Figura
3 - (a) e Figura 3 - (c), nao tera atraso pela protecdo do barramento, pois a falha agora
estd na zona do mesmo, sendo removida como tal, através de disparo da funcéo BF,
iniciado pela protecédo de barras, semelhante ao caso do TC do lado do barramento ja
mencionado, ndo sendo seletivo, porque os DJs do barramento sdo todos abertos, sendo
qgue o ideal que esse defeito ndo desse trip aos elementos que nao estdao com falha. Como
o defeito esta na zona morta a falha vai permanecer e s6 sera extinguida em tempos de
segunda zona pelo 21 remoto, como ja comentado, salvo se o relé diferencial dispor de
funcdo especifica para esse tipo de defeito. A exemplo de relés 87B atuais que incluem
a funcao End fault protection (EFP), que ao detectar que o DJ esta aberto, supervisiona
com um relé de sobrecorrente a corrente ainda passante entre o TC e o DJ, ver Figura
3 - (b), em caso positivo, a protecédo atua disparando um TDD para a extremidade remota
do circuito; e logo desabilitada a fungéo assim que receba comando de fechamento do DJ.

Esse método também pode ser util quando o circuito apresenta um gerador, detectando
o defeito e desconectando-o do sistema, mostrando que o defeito ndo é no mesmo e
sim na zona morta, deixando o gerador apto para entrar em servico logo que falta seja
removida. De forma diferente o relé de linha com fung&o de sobrecorrente, supervisiona
o defeito entre TC e o DJ e acionam o BF, disparando tanto os DJs dos modulos ligados
ao barramento e também os remotos. A vantagem é que a magnitude da falha nao tem
grandes proporcdes, pois é removida rapidamente; mas a seletividade desse sistema de
protecdo ainda néo é o ideal, mas aceitavel, mesmo que o 87B desligue todos os DJs
ligados ao barramento para um defeito de linha, visto que estudos do sistema apresentam
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raridade para faltas em zona morta, mas ndo devendo ser desconsiderados. [3; 5].

(a) (c)
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Figura 3 - Considerando TC somente no lado da linha. [3].

31 METODOLOGIA

Nesta secdo apresenta a simulagao, através da modelagem no software ATPDraw,
de faltas na LT até a sua zona morta de protecdo, demostrando a dinamica das protecoes
de distancia e de diferencial do barramento, no inicio a protecdo com sua configuracéo
original e depois com inclusao de protecéo de zona morta. A metodologia para alcancgar o
objetivo deste trabalho, se dara a partir de procedimentos, coletas de dados e técnicas de
analise conforme o fluxograma da Figura 4.

Inldo Coleta de dados Testes de curto-ciroulto
: para modelagem . Modelagem & validacio do modelo

da LT e relés da LT pelo valores
l de proteio 5|n1u|ad1:-5 no ASFEN

su:;j;:zaﬁ 3| Escolha do software L _.\mnde
da andlise para modelagem
Mm

Implementar protecio

——® especifica pam fakka [ o Ajustes & modelagem
&M Zona morta dos relés de protegio

Mo )
Sim
Teste dos relés
com falas ao
longo da LT
Falta eliminada
Etende ao somente por
procedimento Nio protecio de
de rede do ONS retaguarda remota
- Nio Atende
v Sim
3im Testes com faltas J
',.;q.\ ~—  na Zena mora e
{ Fim | de proteio
.\.. r

Figura 4 - Fluxograma da metodologia.

Elaborado pelo autor.
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3.1 Sistema de protecao da LT CIN C1 e ponto de zona morta

ALT CIN C1 assim como os demais circuitos de responsabilidade da CEEE-GT na SE
NSR dispoe de relés 21, 21N, 27, 59, 62 BF, 67N, 79, 85, SOTF e 87L, com configuracao
de TCs apds o DJ.

AFigura 5 apresenta uma falta na zona morta na LT CIN C1 em NSR, onde a corrente
de curto-circuito estd com poténcia total, sendo fornecida pela contribuicdo de NSR e CIN.

Barra P

—.—PH-DLTSCHzm
—l—FA> Lrones
! A LT CINC1 A
“‘Ill“ ::-|||‘._
—l—A> L

SE NSR SECIN

Figura 5 - Falta em zona morta na LT CIN C1 na SE NSR.

Elaborado pelo autor

Instantes apds o inicio da falta, como esta na zona do diferencial, 87B, ocorre disparo
de todos os disjuntores ligados a barra P de 230 kV, com tempos aproximados na ordem
de 70 ms, ou seja, 1 ciclo da atuacéo do diferencial e mais 3 ciclos para abertura dos DJs.

Na Figura 6, apresenta a configuracdo apds atuacao do diferencial, com todos DJs
desligados da barra P de 230 kV em NSR, onde a falta se mantém pelo lado remoto, SE
CIN, até a atuacéao do relé de distancia em segunda zona, na ordem de 300 ms mais o
tempo de disparo do DJ e extingcao total da falta, proximos de 350 ms.

Barra P

— —Ar> LT schzcr
——AA> e
A LT CIN c1 e
—D—%‘. L B e ._
——rAt> T
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Figura 6 - Falta em zona morta na LT CIN C1 apds atuagao do 87B.

Elaborado pelo autor

3.2 Médulo de protecao lado de NSR modelado no ATPDraw
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Figura 7 - Sistema de protecdo modelado no lado de NSR.

Elaborado pelo autor

No lado da SE CIN foram modelados somente os relés 21F e 21N, a fim de simular
a atuacéao desses relés nas faltas ao longo da LT até a zona morta em NSR.

4 | ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serédo apresentados os resultados dos testes da protecao de distancia,
do diferencial de barras e do EFP. Os testes realizados foram em toda extensdo da LT
até a zona morta para diferentes tipos de falta, a fim de validar o modelo e verificar as
vantagens do uso do relé diferencial com EFP.

Os testes realizados foram todos com falta a partir de t= 50ms, a fim de identificar da
melhor forma nos graficos o inicio dos trips e correntes de falta.

4.1 Curtos-circuitos na linha de transmissao

A Figura 8 apresenta falta trifasica em 16,33% da LT CIN em NSR e 83,33% da LT
NSR C1 em CIN.

Nota-se que as impedancias de falta vistas pelo relé 21F do lado de NSR no momento
da falta saem da zona de impedéncia de carga do sistema para a impedancia linha, com
trip em zona 1 no lado da SE NSR, e em zona 2 no lado da SE CIN.
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Figura 8 - Curto-circuito trifasico aplicado na LT.

Elaborado pelo autor

A Figura 9 apresenta curto-circuito monofasico a terra franco em 16,33% da linha
a partir de NSR e a 83,33% do terminal da CIN, onde atua zona 1 no lado de NSR e em

zona 2 no lado da SE CIN.
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Figura 9 - Atuagdo dos relés 21N nos dois terminais com indica¢éo de zona.

Elaborado pelo autor

4.1.1 Resumo dos testes ao longo da LT

A Tabela 1 resume todos os testes realizados ao longo da LT para diferentes tipos de
falta, indicando qual o relé que sensibilizou e os tempos de trip. Uma observagao importante
na mesma tabela & que deve-se considerar o tempo em que os relés perceberam a falta e

realizaram o trip, ndo o tempo de extingao das faltas, pois serdo acrescentados ha esse tempo um

tempo médio de abertura dos DJs de 50 ms.
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1° zona - t (ms) 2° zona - t (ms)
Tipo | Trip o o o 0 ° °
< Lado 16,67% 33,33% 50% 66,67% 83,33% 100%
de falta| relé
3,75km 7,5 km 11,25km 15km 18,75km 22,5km
21N NSR 18,52 20,61 22,70 24,79 312,70 314,80
a-
g CIN 16,43 20,61 21,61 45,69 333,60 337,80
b o1F NSR 16,43 18,52 20,61 23,40 316,20 316,30
a
CIN 15,40 20,63 32,70 32,70 312,70 314,80
b 21N NSR 14,34 14,34 16,43 22,70 312,70 314,81
a -
g CIN 16,42 12,25 32,70 34,79 312,58 312,60
b 21F NSR 16,43 18,52 20,61 22,69 311,20 313,30
abc
CIN 26,43 30,61 32,70 32,70 312,70 314,80

Tabela 1 - Tempos de trip para diferentes tipos de falta

Elaborado pelo autor

4.2 Curtos-circuitos na zona morta em NSR

Nesta subsecdo apresentard as simulacdes de faltas na zona morta de protecédo na
LT CIN C1 em NSR. Primeiro sem a protecao EFP e depois com a inclusao dessa.

4.2.1 Sem protecdo de zona morta

A Figura 10 apresenta a simulacao de falta monofasica na fase b na zona morta de
prote¢cdo, com medic&o das correntes no lado da barra e da linha, onde no inicio da falta o
curto-circuito é alto devido ao transitorio e a influéncia das fontes de tensédo nos dois lados
do circuito. Assim que ocorre o trip pelo 87B e o DJ é desligado, o nivel de curto-circuito
reduz devido ja ter passado o transitorio e também devido a fonte de tensao ficar sé pelo
lado da SE CIN, onde se mantém o curto-circuito até operar o 21N em zona 2.

Curto-circuite monofasico na zona morta sem EFP
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k/linha = de CIN
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4 debarra

Trip 21N zona 2
em CIN

-20
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Figura 10 - Curto-circuito monofasico na fase b na zona morta.

Elaborado pelo autor.

Enquanto as correntes que entram pelo TC de barra e saem pelo TC de linha ou vice-
versa sao praticamente iguais em modulo e fase ndo ocorre trip do 87B, essas correntes
percorrem juntas como pode ser percebido na Figura 11 as fases a e ¢, e quando ocorre
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a falta, que nesse caso foi na fase b, esse corrente destoa e insiste na zona de trip.
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Figura 11 - Corrente diferencial vista pelo 87B.

Elaborado pelo autor.

4.2.2 Com protecdo de zona morta

A Figura 12 apresenta a simulagao de falta monofasica na fase a na zona morta de
protecao, onde também ha atuacédo do 87B devido a falta ser do lado do barramento, e
no mesmo instante o relé de sobrecorrente instantaneo percebe que ainda ha corrente
passando no TC de linha, atingindo sua corrente de pick-up e disparando o DJ remoto na
SE CIN, eliminando a fonte de alimentag¢ao do defeito antes da atuacao dos relés 21.

10 Curto-circuito monofésico com EFP .2 T BT & EEE
&inal
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204 \ Ilnha nn )
Falta R ol Trip 878
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220 | | —
rd"p”;:'qhé”‘:" an Fasa rrip 50 EFP
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barra CIN 04
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Figura 12 - Curto-circuito monofasico na fase a na zona morta.

Elaborado pelo autor.

A Figura 13 apresenta a corrente atingindo os niveis de pick-up do relé de
sobrecorrente, onde em 10 ms a corrente esta proxima de 500 A, ainda abaixo da corrente

maxima de projeto da LT.
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Figura 13 - Atuacgéo do relé 50 EFP.

Elaborado pelo autor.

As simulagbes para diferentes tipos de falta na zona morta s&o mostradas na Tabela
2, agora com ganho de tempo de extin¢cao total da falta em metade do tempo de zona 2
do relé 21, e diferente do sistema de protecao sem EFP, mesmo com resisténcia de falta o
trip ocorre. Testes com valores de 450 ohms de resisténcia de falta foram realizadas para
verificar a eficacia do sistema, sempre ocorrendo o trip do DJ remoto na SE CIN.

. t

Tipo de Falta (ms)
abc S/Rf 128,5
ab-g S/Rf 133,7
bec S/Rf 131,6
S/Rf 119,1

a-g
C/Rf80Q | 101,2

Tabela 2 - Tempos de exting¢éo total do curto-circuito com EFP

Elaborado pelo autor.

A Figura 14 apresenta um comparativo de tempos de extincdo das faltas em zona
morta com em sem o sistema EFP.
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Figura 14 - Comparativo de tempos de extin¢édo de faltas na zona morta.

Elaborado pelo autor.

51 CONCLUSAO

Em virtude do que foi mencionado de modo geral, considera-se as seguintes
vantagens do sistema de protecao EFP verificado nas simulagdes:

a. atua extinguindo o curto-circuito em menos do que a metade do tempo de segunda
zona dos relés de distancia de retaguarda remota;

b. atende aos requisitos minimos que o ONS define para os sistemas de protecéo,
nao dependendo de protecéo de retaguarda remota;

c. identifica o modulo e a fase envolvida no defeito, tornando mais eficiente as atitu-
des a serem tomadas pelas equipes de operagcao e manutencao no restabeleci-
mento das LTs conectadas ao barramento;

d. evita problemas maiores caso a resisténcia de falta seja alta e ndo atue os relés de
distancia remotos.

A viabilidade da troca do relé diferencial de barras na SE NSR, parte de 230 kV,
assim como em outros casos de subestacOes sem esse tipo de protecao, tens que avaliar
o custo do relé e seus periféricos, desde os transformadores de instrumentos até a sala
de comando, custo com equipes trabalhando, a necessidade de desligamentos, onde a
soma disso tudo, comparar com indice provavel de acontecer uma falha nessas zonas
mortas e o custo caso haja a falta em multas por nao cumprir a normativa imposta pelo
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procedimento de rede, considerando ainda a adicdo de LTs novas ao barramento, visto
que a subestacao esta projetada para incorporar modulos futuros, considerando também
ndo o impacto financeiro por final, mas sim o impacto a sociedade com possiveis faltas
de energia elétrica.

A pesquisa e posterior modelagem e simulacdo demonstrou uma solucao para faltas
em zona morta, ampliando a compreensao, atingindo o que foi proposto nesse estudo,
demonstrando também que faltas em zona morta inevitavelmente faz atuar o relé o
diferencial, desligando todos os modulos conectados a esse, acredita-se que a pesquisa
vai levar num futuro préximo a algoritmos incorporados a relés, que vao identificar a falta
nessa zona antes da atuagao do 87B.
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RESUMO: O obijetivo deste capitulo é elucidar
alguns conceitos envolvidos na medigao
de sinais biopotencias da cabeca, como o
posicionamento de eletrodos, a aquisicao do
sinal e os artefatos envolvidos, para que, a
partir dessa revisdo, se possa desenvolver
um eletroencefalégrafo com baixo custo,
utilizando como base do dispositivo, o circuito
integrado ADS1299. A medicdo de sinais de
eletroencefalograma tem grande importancia
na medicina, pois ajuda na investigacdo de
atividades comportamentais de seres humanos
e também no diagnéstico de doengas como,
por exemplo, a epilepsia ou o acidente vascular
cerebral. A implementacéo desse projeto pode
ser realizada com conhecimentos basicos
de eletronica, afinidade com algum software
de prototipagem de placas e domimio de
algum microcontrolador juntamente com sua
linguagem de programacao.
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ABSTRACT: The objective of this chapter
is to elucidate some concepts involved in
the measurement of biopotential signals
from human head, such as the positioning of
electrodes, the acquisition of the signal and
the artifacts involved, so that, from this review,
a low-cost electroencephalograph can be
developed, using the ADS1299 integrated circuit
as the base of the device. The measurement
of electroencephalogram signals is of great
importance in medicine, as it helps in the
investigation of behavioral activities of human
beings and also in the diagnosis of diseases
such as epilepsy or stroke. The implementation
of this type of project can be carried out with
basic knowledge of electronics, affinity with
some prototyping software for boards and
mastery of some microcontroller along with its
programming language.
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11 INTRODUCAO

A aquisicdo de sinais bioelétricos se mostram essenciais para diversos exames
da area da saude, como o eletrocardiograma (ECG), o eletromiograma (EMG), o eletro-
oculograma (EOG) e o eletroencefalograma (EEG), sendo este ultimo, a abordagem
principal deste trabalho. Para o entendimento da origem dos sinais medidos no EEG,
que essencialmente € composto pelos sinais elétricos medidos na regido craniana, se
faz necessario o aprofundamento de alguns conhecimentos relacionados com o sistema
nervoso e o cérebro (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

1.1 O ELETROENCEFALOGRAMA

De acordo com Hall e Guyton (2017), a medicao de sinais elétricos na superficie da
cabeca, através do exame conhecido como eletroencefalograma (EEG), prova que existe
atividade elétrica continua nessa regido. E de grande interesse cientifico analisar um
grande grupo de neurdnios em atividade, pois devido a essas ondas cerebrais medidas é
possivel fazer o estudo de doencgas neuroldgicas como a epilepsia, analisar propriedades
cognitivas durante a vigilia (pessoa acordada) e até mesmo do periodo de sono (BEAR,;
CONNORS; PARADISO, 2017; HALL; GUYTON, 2017).

Como pode-se verificar na Tabela 1, o EEG, comparado com a aquisicdo de outros
sinais bioelétricos, é um processo de medi¢ao de sinais de baixa amplitude, muito propicio
a interferéncia de ruidos externos como de aparelhos eletrénicos préximos (60 Hz) e até
mesmo de outros potenciais de acdo de musculos vizinhos (FERNANDES; CASTRO,
2017).

Tipos de medicéo Faixa de amplitude Faixa de frequéncia
EEG 5a 300 uVv 0a 150 Hz
ECG 0,5a4 mV 0,01 a 250 Hz
EMG 0,1a5mV 0a25kHz

Tabela 1. Faixa de tensdes e frequéncias em leitura de sinais bioelétricos (Adaptado de Cardoso,
2010).

As ondas cerebrais sdo normalmente classificadas por sua frequéncia e amplitude.
A caracterizacdo da amplitude da onda esta diretamente relacionada com a atividade
executada na regidao do cértex cerebral medida, ou seja, quando um grande grupo de
neurdnios é excitado de forma sincrona, uma maior amplitude € percebida na superficie.
J& a caracterizacado da frequéncia é principalmente determinada pelo comportamento e
estado do individuo (COIMBRA, 1994; ADUR, 2008).

Na maior parte do tempo as ondas medidas através do EEG tém comportamentos
irregulares, porém em certos momentos, como durante uma crise epilética, essas medidas
adquirem padrdes certamente diferenciaveis que podem ser estudados (HALL; GUYTON,
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2017). Ja para pessoas saudaveis, Hall e Guyton (2017) afirmam que as ondas medidas
séo classificadas em alfa, beta, teta e delta. As mesmas podem ser visualizadas na Figura
1.
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Figura 1. Amplitude em funcéo do tempo das ondas alfa, beta, teta e delta (ZANETTI et al., 2014)

A diferencga entre cada tipo de onda pode ser visualmente pequena, porém cada uma
representa diferentes estados de comportamento. A onda delta é caracteristica de sono
profundo ou de doenca cerebral organica grave, possuindo frequéncias menores que 4
Hz e normalmente tem amplitude de duas a quatro vezes maior em relagdo as outras
ondas (HALL; GUYTON, 2017). A onda teta tem frequéncia entre 4 e 7 Hz, e aparece
em criangas nas regides temporal e parietal, podendo também se mostrarem em adultos
em momentos de estresse emocional como a frustracdo por exemplo (HALL; GUYTON,
2017). A onda alfa possui frequéncia de 8 a 13 Hz e é ligada a estados de vigilia em que
a pessoa esta calma (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017). A onda beta por sua vez
possui frequéncia de 15 Hz a até 80 Hz, e aparece quando o individuo entra num estado
de concentracédo em alguma atividade (HALL; GUYTON, 2017).

N&o seria possivel de se medir o sinal de uma unica célula nervosa na superficie da
cabeca, e por isso 0s sinais bioelétricos lidos num eletroencefalograma sao o resultado do
somatorio do potencial de acéo de milhares de neurdnios disparando de maneira sincrona
em determinadas regides do encéfalo, gerando um campo elétrico que pode ser medido
por eletrodos colocados na superficie do escalpo (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016;
CARDOSO, 2010; GOMES, 2015).

A Figura 2 mostra exatamente como ao abir os olhos, a onda alfa, de maior amplitude,
€ substituida por uma onda com maior frequéncia e menor amplitude. Isso deve-se ao
fato de que esta ultima, conhecida como onda beta, é o resultado de sinais neurais fortes
porém nao-sincronizados que causam uma anulagao na medi¢ao devido a suas diferentes
polaridades (HALL; GUYTON, 2017).
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Figura 2. Substituicdo das ondas alfa pelas ondas beta (HALL; GUYTON, 2017)

De acordo com Tavares (1997), o Sistema Internacional de Posicionamento de
Eletrodos 10-20 foi proposto por Hebert Jasper, em 1958, para medi¢cdes na superficie do
escalpo do paciente. O mesmo é utilizado até os dias de hoje, e além de indicar a posigcao
dos eletrodos, indica também a designacao de cada um deles (TAVARES, 1997; ADUR,
2008).

A Figura 3 mostra a disposicao dos eletrodos no sistema 10-20, que possui esse
nome gragas ao posicionamento dos eletrodos que utiliza uma proporcéo de 10 a 20% dos
marcos anatdmicos da regido da cabeca (a regido occipital na parte de tras da cabeca, as
regides préauriculares nas laterais esquerda e direita, e a a regido frontal) (ADUR, 2008).

Frontal

Occipital

Figura 3. Vista superior da cabeca representando o padréo de posicionamento dos eletrodos de acordo
com o sistema 10-20 (TAVARES, 1997)

Cada ponto tem uma designacao, onde O é referenciado como regidao occipital, P
como parietal, C como central, T como temporal, A como auricular, F como frontal e FP
como frontal polar. Os eletrodos posicionados no hemisfério esquerdo recebem numeracéao
impar, do hemisfério direito recebem numeragcao par e aqueles posicionados na linha
central recebem o indice “z”(TAVARES, 1997).
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A Tabela 2 resume as regides onde se é possivel encontrar cada tipo de onda e o

comportamento necessério para a visualizacdo da mesma.

Ritmo Regiédo de Comportamento
cerebral medicao para visualizacédo
alfa Regiéo parietal Adulto em repouso e acordado,
e occipital porém de olhos fechados
beta Regiao parietal Durante intensa atividade
e frontal do sistema nervoso central
delta Nas regibes parietais, Frequente em criancas, sono inicial,
temporais estresse emocional em adultos
teta Todas as regides Doencas graves do cérebro,
sono profundo em criangcas

Tabela 2. Relagéo entre ritmos cerebrais e posi¢éo dos eletrodos (Adaptado de Cantarelli, Junior e Jr,
2016).

Os amplificadores diferenciais sdo responséaveis por medir a diferenca de potencial
desejada no escalpo, e as derivagbes mais comuns para a aquisicdo do sinal séo a
monopolar e a bipolar (CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016). A aquisicdo monopolar consiste
em utilizar como referéncia um ponto sem atividade neural (no queixo, em um Iébulo da
orelha ou em dois I6bulos conectados) e medir a diferenga de potencial entre esse ponto e
um eletrodo ativo, da regidao que se pretende medir. J& 0 método bipolar, mede a diferenca
de potencial entre dois eletrodos ativos, ou seja, com atividade neural (ADUR, 2008).

Eletrodo de referéncia Eletrodo de referéncia

u

Figura 4. LigagGes para aquisicao a) bipolar; b) monopolar; c) bipolar unida; d) unipolar com
referéncia(CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

A Figura 4 mostra as conexdes para aquisicdo monopolar, bipolar e também duas
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outras formas utilizadas: a unipolar com referéncia, que utiliza um ponto de referéncia
médio, € a bipolar unida, que junta um ponto de atividade neural em dois ou mais
amplificadores. Adur (2008) afirma que as informacdes lidas pelo método monopolar
e bipolar sdo basicamente as mesmas, onde que o que normalmente se faz & utilizar
o método monopolar e fazer operacdes de subtracdo digitalmente de duas derivacdes
monopolar para se obter uma derivacéo bipolar.

1.2 AQUISICAO DE SINAIS

A medicao dos valores de potencial elétrico para obtencdo do EEG dependem do
entendimento de alguns conceitos envolvendo os eletrodos e o circuito eletronico que
condiciona o sinal para uma amplitude que possa ser processada digitalmente e exibida
em um computador. Essa secéo tratard de uma breve revisao desses conceitos.

Os eletrodos sé&o a interface que liga a superficie do escalpo ao circuito de aquisicao
de sinal. Eles consistem em transdutores que convertem uma corrente ibnica em uma
corrente elétrica e normalmente sdo usados em conjunto com um gel ou pasta condutora
(solucgéao eletrolitica) (GRIMNES; MARTINSEN, 2015; CARDOSO, 2010).

O didmetro dos eletrodos de EEG pode variar de 4 a 10 mm, e seus materiais mais
utilizados séo a Prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) recobertos ou ndo com ouro, devido
a sua nédo polarizabilidade, facilidade de fabricacdo e baixo custo (CARDOSO, 2010;
CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016; TAVARES, 1997; ADUR, 2008).

A utilizacao de eletrodos em instrumentag¢ao biomédica da origem a alguns problemas
de medicdo que precisam ser levados em consideragdo, como por exemplo a tensdo
que surge entre o eletrodo e o eletrdlito e a grande concentragcdo de ruido advinda da
aquisicao do sinal devido sua baixa amplitude.

Um tipo de reacdo que acontece na medicao de qualquer sinal utilizando eletrodos
€ a oxirreducdo. Esse tipo de reacédo envolve a transferéncia de elétrons, ou seja, um
elemento perde elétrons (oxidacao) e outro elemento ganha elétrons (reducao) (WELLER
et al., 2017).

As semi-reagbes de oxidacédo e reducdo para os elementos genéricos A e B séo
descritas nas Equacbes 1 e 2.

A(s) » A" (aq) + ne” (1)
B™*(aq) + me~ — B(s) (2)

A Equacao 1 explica que o elemento A, inicialmente no estado sélido no eletrodo, se
transforma no ion An+ e libera n elétrons no eletrodo. A Equacgao 2 informa que o ion Bm+
do eletrélito reduz para o estado sélido, causando a depésito do elemento B no eletrodo.
Essa reacao coleta m elétrons do eletrodo (CARDOSO, 2010).

Uma tenséo surge entre o eletrodo e o eletrdlito quando qualquer metal entra em

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 10




contato com o eletrdlito (o gel condutor). Isso ocorre porque o elemento do eletrodo sofre
oxidacgao e libera cations no eletrélito. Como o eletrélito ja possui anions, que tém carga
oposta, forma-se uma dupla camada elétrica na regido, devido as forgcas columbianas
(ADUR, 2008; WEBSTER, 2009). Apos a estabilizacdo da reacéo, surge uma diferenca de
potencial prépria na regido, chamada de potencial de meia célula, como é demonstrado
na Figura 6.

entrada do

amplificador eletrodo escalpo
terminal do \
eletrodo ® 0 o s
29 + -+ = |
= @g -
e F-*t -
Y-
interface com pasta
cargas elétricas eletrolitica

Figura 6. Dupla camada elétrica na interface eletrodo-escalpo formada por consequéncia das reagdes
de oxirredugao (TAVARES, 1997)

O eletrodo ideal deve possuir o minimo de variacao possivel na diferenca de potencial
da interface eletrodo-escalpo (WEBSTER, 2009).

De acordo com o material do eletrodo, ele pode ser classificado como polarizavel
ou néao polarizavel (GRIMNES; MARTINSEN, 2015). Um eletrodo polarizavel tem maior
aglomerado de cargas elétricas na interface eletrodo-eletrdlito, significando o aumento da
capacitancia na regiao, além da sua alta impedancia (CARDOSO, 2010). Por outro lado,
o eletrodo nao polarizavel, como o de Ag/AgCl por exemplo, possui baixa impedancia,
e menor capacitancia, podendo ser utilizado para sinais de mais baixa frequéncia e
menor amplitude. Apesar disso, o eletrodos ndo polarizaveis nédo podem ser utilizados
por periodos maiores de tempo, por causa de sua toxicidade (GRIMNES; MARTINSEN,
2015).

Segundo Webster (2009), o eletrodo de Ag/AgCl (n&o polarizavel) apresenta algumas
vantagens na sua utilizagéo, como o baixo ruido comparado a eletrodos metalicos e baixa
resisténcia e capacitancia na fronteira de contato eletrodo-eletrélito. Essas caracteristicas
definem o eletrodo de Ag/AgCl como apto para medi¢cdes de baixa poténcia e baixa
frequéncia, que é o caso do EEG.

Para realizar-se a medicdo do EEG, deve-se conectar os eletrodos a algum
amplificador diferencial, para que ele multiplique a diferenca de potencial entre os
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eletrodos por um ganho a ser definido e o sinal possa ser convertido para digital na
melhor resolucdo possivel. Cardoso (2010) recomenda que o amplificador operacional
utilizado para a aquisicdo do sinal tenha elevada impedéancia de entrada (diminuindo as
correntes de polarizagdo), baixa impedancia de saida, alto ganho e alto CMRR. Essas
caracteristicas sdo encontradas, por exemplo, em amplificadores de instrumentacéao.

O amplificador de instrumentacdo € uma estrutura melhorada de amplificacdo de
sinais, que utiliza dois AMPOP’s no estagio de entrada e um AMPOP no estagio de saida
(SEDRA; SMITH, 2015; HOROWITZ; HILL, 2015). O circuito mencionado é mostrado na
Figura 8.

Vid 2R,

Figura 8. Amplificador de instrumentagcéo (Adaptado de SEDRA; SMITH, 2015).

Seguindo o modelo ideal do AMPOP, as tensdes nas entradas n&o inversoras de A, e
A, séo repassada para os terminais inversores. A corrente em cima do resistor 2R, é dada
pela Equagéo 3, e flui pelos resistores denominados R,

P = Viz = Vn (3)
2R,
Realizando-se a lei das malhas, e chamando v, - v, = v, tem-se que:
R, R, (4)
Vo1 — Vo2 + v;d.z—Rl +vg + v,d.z—Rl =0
R, (5)

voz—v01=1+R
1

Logo, como o amplificador do segundo estagio esta em sua configuracao subtratora,
a tensao na saida vo é facilmente obtida:

R, R, (6)
vo=—|\1+—)v
R, R,
Engenharia Elétrica e de Computagéo Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnoldgico 2 Capitulo 10 m




A grande vantagem do amplificador de instrumentagéo € que o primeiro estagio nao
amplifica as tensdes de modo comum da entrada do circuito, e no segundo estagio, o
modo comum é subtraido um do outro. Outro ponto interessante € que como pode ser
visto na Equagéao 6 que variando-se o resistor 2R,, varia-se também o ganho diferencial
do circuito para o valor desejado de acordo com a aplicagcao (SEDRA; SMITH, 2015).

O amplificador de ganho programéavel (PGA) também é uma opcéo para realizar essa
etapa da aquisicdo dos dados, como no caso do ADS1299 (que sera melhor aprofundado
na secao metodologia), da Texas Instruments, que internamente possui amplificadores de
instrumentacao que tém resisténcia variavel (INSTRUMENTS, 2012). Dessa maneira o
amplificador de instrumentagdo com ganho programavel possui as mesmas caracteristicas
descritas anteriormente, porém a selecdao do ganho, essencial para a adequacédo da
amplitude do tipo de onda medida no EEG, é feita através de bits enviados ao circuito
integrado (Cl) por meio de alguma comunicacdo serial como SPI ou 12C (HOROWITZ;
HILL, 2015).

A rapida evolucédo na eletrénica digital, na reducédo de tamanho e velocidade de
processamento, possibilitou a digitalizacédo de praticamente todos os sinais analdgicos
para o tratamento desses dados de forma discreta, e os conversores analégicos para
digital (ADC) s&o os responsaveis por fazer esse trabalho (HOROWITZ; HILL, 2015).

Apoés a leitura da onda cerebral, os sinais estdo ja amplificados pelo amplificador
de ganho programavel, entdo utiliza-se o ADC para converter esse sinal para bits, de
maneira que se possa processar estes dados em computador ou microcontrolador.

Para o EEG, deve-se escolher o ADC pensando principalmente na resolucédo e
na escala de entrada do conversor, devido a natureza de baixa amplitude do sinal. Alta
velocidade de aquisicdo e de conversdo néo séo especificacbes exigidas para sinais de
eletroencefalograma, pela frequéncia dos sinais medidos ser normalmente menor que
150 Hz (CARDOSO, 2010).

Artefatos séo sinais elétricos ndo desejados que aparecem na medi¢cdo, porém que
ndo sao de origem cerebral e portanto devem ser minimizados. Na obtencéo do EEG
existem artefatos de origem técnica e artefatos de origem fisiologica (AZEVEDO, 2005).

Artefatos de origemtécnica sao aqueles devido ama projecao ou ao mal funcionamento
dos equipamentos usados na aquisicdo do EEG, como por exemplo interferéncias
eletromagnéticas de 60 Hz ou flutuacdo na impedéancia dos eletrodos. Esses problemas
podem ser minimizados com a blindagem de cabos, com filtros analégicos ou digitais e
com a aplicacdo adequada dos eletrodos em conjunto com gel condutor(AZEVEDO, 2005;
CANTARELLI; JUNIOR; JR, 2016).

Também existem os artefatos de origem fisioldgica, que compreendem interferéncias
vindas do préprio paciente, como por exemplo a pulsacéo arterial, a movimentacao dos
olhos e movimentos da parte superior do corpo. Esses artefatos podem ser minimizados
instruindo o paciente sobre os procedimentos do exame (ndo mexer a cabeca, evitar
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piscar e mexer os olhos) (AZEVEDO, 2005).

1.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Para a aquisicdo de sinais de baixa amplitude, € necessario o uso de técnicas
que tratem o ruido presente. Para isso, existem métodos de remocao de ruidos, como
a filtragem digital, que se resume em remover uma parcela do sinal medido que tenha
corrompido o EEG, utilizando, por exemplo, passa baixa, para retirar frequéncias altas,
passa alta, para retirar sinais DC, e rejeita faixa, principalmente para eliminacdo dos 60
Hz da rede elétrica (ADUR, 2008; AZEVEDO, 2005).

A duas principais formas de se filtrar sinais de EEG consistem em ou modificar a
amplitude do sinal ou a sua fase (ROSA, 2009). Os filtros digitais, que recebem esse
nome por serem implementados em software, s&o amplamente utilizados em aplicacées
de aquisicao de sinal de EEG, ECG e EMG (ADUR, 2008; TAVARES, 1997; JUNIOR,
2004).

De acordo com Rosa (2009), os filtros digitais possuem vantagens quando
comparados com 0 analdgico, como a invariagdo a mudancas de temperatura, a utilizacao
de um mesmo filtro repetidas vezes sem que se precise construir um mesmo hardware
varias vezes, o facil armazenamento de tanto os dados filtrados quando os nao filtrados,
0 pouco espago que 0s microcontroladores ocupam e sua velocidade de processamento.

Filtros digitais podem ser classificados como filtro de resposta ao impulso finita (FIR)
ou filtro de resposta ao impulso infinita (IIR) (LATHI; GREEN, 2014). O primeiro deles &
abordado a seguir.

O filtro FIR é representado pela Equacgao 7, onde:

N-1 (7)
y() = ) h()x(n— k)
k=0

E sua funcao de transferéncia é dada por:

N-1 (1.8)
H(z) = Z h(k)z™?1
k=0

onde h(k) sdo os coeficientes do sistema a resposta impulso do sistema e N é a
ordem do filtro.

O FIR é comumente utilizado devido sua facilidade de implementacdo e sua maior
estabilidade quando comparada com filtros IR (LATHI; GREEN, 2014). Além disso, ao
contréario do IIR, filtros do tipo FIR tem resposta de fase linear. Por filtros IIR terem menor
ordem, normalmente sao a melhor escolha para solugcdes onde se necessita pouco
processamento e resposta mais imediata. Por outro lado, quando nédo ha necessidade de

imediatismo ou limite maximo de processamento, filtros FIR s&o a melhor escolha, e por
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isso sera usado nesse trabalho (LATHI; GREEN, 2014; ROSA, 2009).

2| METODOLOGIA DE PROJETO

Com o objetivo de baixar o custo do projeto e assim sua complexidade, recomenda-
se:

I.  Amedicao das ondas alfa e beta, devido a menor complexidade que é necessaria
para forcar suas aparicoes através de estados de comportamento da pessoa;

II. O uso de eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) devido a sua néo
polarizabilidade ser adequada para medicdo de sinais ruidosos e de baixa
poténcia;

[ll. O uso de posicionamento dos eletrodos de acordo com o método 10-20 de
Hebert Jasper;

IV. O uso de uma pasta condutora na regiao ao redor de cada eletrodo para reduzir
ruidos e aumentar o contato de medicéo;

V. O emprego de filtro ativo analbégico passa-baixa (veja figura 9), que ira atenuar
frequéncias acima de 60 Hz, pois a componente de 60 Hz normalmente aparece
nos sinais medidos devido a interferéncia da rede elétrica. Segundo figura 9,
a topologia do filtro é a rede Sallen-Key, com aproximagédo Butterworth, de
ordem 2, que pode ser projetado com auxilio da ferramenta Filter Pro, da Texas
Instruments. O circuito utiliza 0o ampop TL082, por ser um componente facilmente
encontrado e por atender as especificagcdes de baixo custo, além de resistores
e capacitores de montagem em superficie

| | VCC

I | +

—=Vout

VEE

Ry

Figura 9. Filtro ativo passa-baixa Sallen Key de segunda ordem

VI. O uso do conversor analégico/digital ADS 1299, fabricado pela Texas Instruments,
que é especifico para medi¢des de biopotencial e sinais de EEG. Nesta etapa,
os valores medidos das ondas cerebrais devem ter um ganho programavel
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de escala adequada com a entrada de um microprocessador. E importante
reforcar algumas caracteristicas do ADS1299 a fim de ter uma boa utilizagéo do
dispositivo e garantir seu bom funcionamento. As principais caracteristicas séo

mostradas na Tabela 3.

Especificacéo Minimo | Nominal | Maximo | Unidade
Resolucgéo - 24 - bits
Alimentacao Anal6gica 4.75 5 5.25 \Y
Alimentacdo Digital 1.8 1.8 3.6 \
Clock Externo 1.5 2.048 2.25 MHz
Velocidade Aquisicéo 250 - 160000 SPS
CMRR -110 -120 - dB
PSRR - 96 - dB

Tabela 3. Caracteristicas do ADS1299.

VII. O uso de um microprocessador de baixo custo, como é o caso do Arduino Uno.

Este dispositivo possui as tensodes internas de 5 e 3.3 V, fascilitando a converséo
anaogico/digital. Assim, ndo é necessario o uso de clock externo, podendo ser
usado o seu oscilador interno de 2.048 MHz;

VII1.O uso da fungéo de detecg¢do de desconexao do ADS1299 (DC Lead-off e AC

Lead-off ), a fim de monitorar as conexdes dos eletrodos com o passar do tempo,
e mostrar quando o contato dos eletrodos estiver sendo ineficaz;

. O uso da ferramenta MATLAB para o processamento dos sinais através do filtro

de resposta finita ao impulso (FIR), atenuando ao maximo os componentes
harmoénicas geradas pela rede. Também, pode-se fazer o uso da transformada
de Fourier rapida (FFT) para conferir se as componentes de maior amplitudeias
das ondas lidas estdo de acordo com as referéncias;

O uso do software Altium Designer para projeto da placa de circuito impresso,
seguindo as recomendacOes da Texas Instruments para a otimizacao do
ADS1299. As partes digitais e analégicas devem ser separadas o maximo
possivel, evitando ruidos digitais nos sinais analdgicos. O plano de terra deve ser
projetado de maneira que cubra a maior parte dos espacgos vazios e provenha
retorno de baixa impedancia para as correntes que fluem préximas dos sinais
de EEG, reduzindo as chances de interferéncia eletromagnética (EMI). Além
disso, capacitores sdo necessarios entre as entradas analdgicas diferenciais e
também proximos aos pinos de alimentacdo do ADS1299, buscando reducgéo de
ruidos de alta frequéncia e estabilidade.

31 DISCUSSOES E CONCLUSAO

A proposta deste trabalho deve servir como ponto de partida para reflexdes do
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projetista acerca do projeto em desenvolvimento.

E importante reforca o fato que interferéncias nas medi¢ées ocorrerdo, pois estas
sao feitos por cima dos cabelos. Lembrando que os cabelos devem ser afastados de
forma que interfiram minimamente no contato de cada eletrodo. Além disso, como ja
mencionado, o problema do contato dos eletrodos deve ser mitigado com a utilizacao de
uma pasta condutora e com a funcionalidade da detec¢do de desconexdao do ADS1299
(circuito integrado proposto).

Buscando medir as ondas alfa, com frequéncia entre 8 e 13 Hz, recomenda-se
fortemente que o voluntario fique com os olhos fechados em estado de relaxamento, a
fim de que uma medicdo completa de alguns segundos possa ser realizada com sucesso.
O mesmo ocorre para a onda beta, de frequéncia entre 15 e 80 Hz, mas neste caso
o voluntario deve permanecer de olhos abertos sem movimentagdo corporal. A fim de
nao compromenter a aquisicao deste tipo de sinal devido a presenca de ruido de 60 Hz,
recomenda-se fazer um boa filtragem no sinal de modo que a amplitude do ruido seja pelo
menso dez vezes menor do que a amplitude do sinal da atividade cerebral a ser estudada.

A titulo de comparacéo, as formas de onda medidas devem ser comparadas com
uma forma de onda de EEG padrao (como por exemplo, aquela encontrada em banco
de dados especificos na area). Cuidados devem ser tomados nesta comparacado, pois
haverdo diferencas consideraveis entre os sinais medidos e os padrbes, j& que as
ondas retiradas do banco de dados n&do sdo do mesmo vonluntéario. Uma solugéo seria
realizar a medi¢cdo no voluntario utilizando um equipamentos de EEG clinicos, para fins
de comparacado. Deste modo, com uma analise na frequéncia, através da transformada
de Fourier, respostas mais precisas podem ser geradas a respeito da confiabilidade da
medigao.
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RESUMO: Fontes de corrente para tomografia
de impedancia elétrica demandam um projeto
minucioso do circuito eletrbnico para realizar
uma reconstrucdo de imagem com a menor
quantidade de erros possiveis, estas fontes sao
multifrequénciais e diferenciais. Esta reviséo
faz um levantamento desde necessidades
de projeto, suas falhas e limites para duas
topologias de fontes de corrente mais utilizadas
na area, as fontes Howland e amplificadores
de transcondutancia. Caso o projeto possua
recursos a melhor opcao é utilizar os
amplificadores de condutancia pela superior
performance, as fontes Howland sdo mais faceis
de elaborar e servem para rapida prototipagem,
além disso, sdo bem menos custosas.

PALAVRAS-CHAVE:

Controladas por

Fontes de Corrente
Tensdo, Tomografia por

impedéncia elétrica, Medicdo Multifrequéncial.
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ABSTRACT: Current sources for electrical
impedance tomography require a detailed
design of the electronic circuit to perform
with  the

amount of errors possible, these sources are

an image reconstruction least
multifrequency and differential. This review
clarifies most of the project needs, their flaws
and limits based on two topologies of current
sources most used in the area: the Howland
sources and transconductance amplifiers. If the
project has enough budget, then the best option
is to use conductance amplifiers for superior
performance. However, Howland sources are
easier to develop, faster for prototyping and
much less costly.

KEYWORDS: Voltage Controlled Current
Source, Electrical

Impedance tomography,

Multifrequency Measurement.

11 INTRODUCAO

Tomografia de impedancia elétrica é um
método clinico para reconstrugdo de imagens
utilizando espectroscopia de impedancia
elétrica em tecidos biolégicos realizando
medicbes em multiplos canais [1]. Consiste
na injecdo de corrente de alta frequéncia e

baixa amplitude na secdo desejada do tecido
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biol6gico e medir simultaneamente a diferenca de potencial entre as combinagdées dos
eletrodos [2], chamado medi¢cdo de impedancia a quatro fios, onde os eletrodos que
injetam a corrente e medem a tensao sao independentes, de modo a melhorar a leitura
de impedancia.

Os elementos que formam um tomégrafo de impedéancia sao uma fonte de corrente
para realizar injecdo de corrente na carga biolégica, aquisicdo entre os eletrodos
conectados ao tecido e, por fim, a multiplexacao dos sinais de excitacéo biologico [3].

Para desenvolver um sistema de tomografia & preciso estudar o que foi feito em
trabalhos anteriores de varios autores, para tomar conta das limitacdes e das tecnologias
empregadas na elaboracao. Este trabalho foca na revisdo de duas topologias de fonte de
corrente mais utilizadas em tomografia de impedéancia elétrica.

Bioimpedancia elétrica possui variadas aplicacaes além de TIE, podendo avaliar
massa corporal e até diagnosticar cancer [4]. Nesta area a topologia de fonte mais usada
€ a fonte de corrente controlada por tensdo Howland, um circuito de funcionamento
simples mas de complexo projeto para atender quesitos de alta performance, pois a fonte
Howland possui limitagdes bem conhecidas e a utilizagdo de componentes discretos torna
inviavel este circuito quando a frequencia antingir poucas dezenas de MHz.

Uma alternativa a fonte Howland s&o os amplificadores de transcondutancia (OTAs),
gue sao circuitos integrados de fontes de corrente controlados por tenséao e, portanto,
com parametros mais precisos e com menores limitacbes em relacdo a Howland. Os
ruidos e atrasos dos sinais ha Howland causam redug¢ao da amplitude dos sinais devido a
diminuicdo da impedancia de saida da fonte de corrente [5], os OTAs podem ultrapassar
outras fontes de correte e manter grande impedancia de saida mesmo em grandes
frequéncias.

Para direcionar a corrente e medir as tensdes nos eletrodos corretos, séo
utilizados multiplexadores. Um multiplexador ideal possui impedancia zero quando
acionado, impedancia infinita quando desligado e nenhum atraso, caracteristicas que
nao representam componentes fabricados. Circuitos integrados comerciais possuem
internamente elementos parasitas que interferem na medi¢cao dos dados, como: correntes
de fuga, resisténcias internas, capacitancias parasitas e capacitancias de cross-talk entre
os canais do multiplexador [6].

Elementos parasitas adicionados as capacitancias externas do circuito e devido aos
cabos longos ligados aos eletrodos, introduzem maior tempo de transitorio e ruidos nos
dados coletados [7]. Juntamente com a excitacdo do tecido sistemas para mitigar os
problemas dos componentes e conseguir um desempenho superior que nao € possivel
sem eles.

Para se obter uma imagem reconstruida com os menores erros a fonte de corrente
confiavel é essencial. Manter impedancia de saida alta, amplitude de corrente constante
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e modo comum baixo devem ser 0os paréametros para o projeto da fonte em toda a faixa de
frequéncia utilizada.

Este € um sistema simples de entender o funcionamento mas possui grande
complexidade de projeto do hardware eletronico e também alto grau de dificuldade de
processamento dos dados para reconstrucao das imagens devido a matematica avancada
das equacgdes.

2| FONTES DE CORRENTE

Desenvolvimento de um hardware eletronico para uma fonte de corrente diferencial
e multifrequéncial para um tomografo de impedancia elétrica possui muitas complicacoes.
Esta secédo abrange os problemas encontrado na area e as duas topologias de fonte mais
empregados na area, fontes Howland e OTAs.

Um problema de sistemas de TIE &€ o numero de canais de medicdo, sendo
necessarios dispositivos que permitem a multiplexagcdo entre estes canais, de modo os
tecidos biologicos serem excitados em corrente e realizar a leitura em tenséo. A introducéo
dessas chaves anal6gicas também acrescentam problemas ao dispositivo, problemas
esses que interferem na resposta em frequéncia da fonte de corrente, a impedéncia
de saida e os transientes na medicdes dos canais. é imprescindivel levar em conta os
problemas e colocar meios de transpor eles no projeto para atingir melhores resultados.

Um sistema eletrénico analdgico possui elementos parasitas intrinsecos que séao
dificeis de serem retirados apenas com a escolha de melhores componentes e na
elaboracéao das placas de circuito impresso. Um dos problemas é a capacitancia parasita,
ela traz fuga de corrente e diminui a resposta em frequéncia [6], 0s principais elementos
dentro do hardware de um TIE que contem s&o a fonte de corrente, nos multiplexadores
€ nos cabos.

A adicdo um circuito compensador de energia reativa no sistema pode tornar o
sistema funcional em toda a banda de frequéncia almejada, atuando em contrapartida com
as capacitancias parasitas [8]. Os compensadores sdo amplamente utilizados para fontes
de corrente Howland, principalmente em TIE. Os circuitos se dividem basicamente em
trés topologias: geradores de impedancia negativa [2], indutores ativos [6] e conversores
de impedéncia [9], [10].

Outro problema comum em sistemas de bioimpedéancia e TIE sdo tensdes de
modo comum, que se originam de diversas formas, como por exemplo: devido a fonte
de corrente desbalanceada, conexdes dos eletrodos no corpo e a impedancia do corpo
para o terra do circuito[11]. Essas tensdes trazem problemas as fontes de corrente e as
medi¢des de tensdo, a imagem reconstruida depende da fidelidade dos sinais adquiridos
e a realimentacdo do modo comum pode mitigar estes problemas [12].

Foi conseguido uma redu¢dao de modo comum em até 40 $dB$ em frequéncias até
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10 kHz [12], enquanto que atualmente novos experimentos atingem 62 $dB$ de reducéo
para tensdes de modo comum e 31 $dB$ para correntes de modo comum de frequéncias
de 50 kHz até 1 MHz [11].

Aescolha de fazer excitagdo em corrente no tecido biol6gico provém maior seguranga
para o individuo analisado, caso a corrente for elevada o tecido pode ser carbonizado. A
excitacdo em tensao pode causar aumento da impedancia do tecido biolégico no caso de
se formarem coagulos de sangue na area que o eletrodo esta, causando menor fluxo de
corrente [4].

A maioria dos padrdes internacionais, como a IEC 60601-1, limita a corrente a 100
uA rms para frequéncias de até 1 kHz e podendo chegar até uma corrente de 10 mA para
frequéncias acima de 100 kHz . Utilizando o padrdao imposto pelo NFPA (National Fire
Protection Association), 0 maximo de corrente que pode ser injetada no corpo € de 5
mA em 50 kHz [13] e para frequéncia em 4 kHz a corrente maxima é de até 0,4 mA [14],
dependendo do amplificador utilizado a corrente de polarizacéo é de até 10 uA, sendo
desprezivel se comparado a horma.

2.1 Fonte Howland

A fonte Howland consiste em uma fonte de corrente controlada por tensao feita a
partir de um amplificador operacional, a Figura 1 mostra a topologia da fonte Howland
modificada, a fonte funciona a partir da relacéo (1).

Figura 1: Fonte Howland Modificada.

R,+Rs Ry

= (1)

Ry R3

A funcao de transferéncia é dada em (2), é importante manter esta relacdo para a
realimentacao negativa sempre se sobrepor a realimentacao positiva para o circuito se
manter estavel[9], para o correto funcionamento deve-se fazer R, = R, = R, = R, manter ,
R.=r<<R,eR =R+r.
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&—i&—il_ﬁﬂg (2)
Vin+_Vin— Rs R3 Rs ﬁfb

onde B, =R,/ (R, +R,).

A relacao das resisténcias é um fator importante para o correto funcionamento desta
fonte de corrente e também para a impedancia de saida, caso as resisténcias possuam
incompatibilidade de impedancias o desempenho sera afetado pela relacdo da equacéao
(3) [16]. Sendo T a tolerancia dos resistores utilizados no circuito e g, 0 ganho de malha
aberta do amplificador usado.

R _ (Ry+R2)IIRs (1-T)?
outT 1B, 44T

3)

A equacdo mostra a necessidade de escolher resistores com baixa tolerancia,
amplificadores operacionais com grande razdo de realimentacao e projetar com altos
valores de resistores para aumentar a impedancia de saida da fonte de corrente.

Existem muitas opcbOes desenvolvidas para melhorar as caracteristicas desta
topologia, como: compensacao de capacitancia parasita [9], [17] , fonte de corrente
diferenciais [18], fonte Howland com realimentacdo com buffer [19] e compensacéo lead-
lag [16].

A impedancia de saida para a fonte Howland Simples chega até 3,3 MQ em 200
kHz com a compensacao lead-lag [16], com a fonte com configuracéo diferencial e com
compensagéo o R, pode chegar até 24,98 M( em 200 kHz.

Uma fonte de corrente para TIE deve ter uma saida diferencial que faca a excitagao
dos tecidos biologicos, sendo uma forma de se obter € utilizando duas fontes Howland
espelhadas. AFigura 2 mostra a configuracado datopologia. As fontes possuem defasamento
de 180 entre elas [9], para isto este design deve ter uma entrada diferencial do sinal que
se deseja injetar na carga e isto ndo € uma tarefa facil de realizar.
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Figura 2: Fonte Howland Espelhada.

Na equacéao (4) a corrente de saida é calculada [25], a corrente de saida de cada
lado desta fonte é dada por /,, e |, e as respectivas impedancias séo Z,, e Z,, [1]. As
impedancias de saida de cada lado da Howland espelhada podem ser calculadas por (3).

Int1ZN1+IN2-Z
IL — N1'4N1TiIN2'&#N2 (4)
ZL+ZN1+ZN2

A calculo da tensao diferencial aplicada na carga € dado em (5), caso a fonte possuir
um desbalango nas correntes de cada lado da fonte 0 modo comum aumenta na carga.

Viie = Un1—In2)ZN1ZN2+(VN1—VN2)-ZL/2 ()
dif VAR IASER AN

A impedéancia de saida para a fonte Howland espelhada depende bastante das
tolerdncias dos resistores e dos amplificadores operacionais utilizados, no melhor caso
com resisténcias tolerancias de 0,1% chega até 1,02 MQ em 10 kHz [9]. Mais recentemente
se chegou em 4,02 MQ em 100 kHz até 185 kQ em 1 MHz [8].

A fonte Howland com amplificador diferencial, Figura 3, € um método para uma saida
diferencial de corrente com apenas um amplificador operacional diferencial, com isto sao
utilizados menos componentes e, por esta razdo, é possivel desenvolver um sistema
menos suscetivel a componentes parasitas.
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Figura 3: Fonte Howland com amplificador operacional diferencial.

O célculo da corrente de saida da fonte é diferente das fontes anteriores, na equacéo (6)
observa-se que as entradas diferencias nao séo iguais, onde R,=r+ R, e R, = R,.

_ (Ra+2R)Vyofr—RaVin

I, = (6)

Ryr

Equacéao para céalculo da tenséo de saturacéo do amplificador diferencial para calcular
a impedancia maxima que a fonte suporta sem saturar a saida é dada pela equacgao (7)
[20], sendo V_, a tensao de alimentagédo do amplificador.

Vamp = lsaiga® [1 + j_i(l + RLB)] < Vsar (7)

Aimpedéncia de saida da fonte Howland diferencial € de aproximadamente 1 MQ) até
100 kHz e chega até aproximadamente 200 kQ em 1 MHz [20].

O desenvolvimento da topologia com a carga na realimentacdo do amplificador
operacional foi pensada para aumentar a impedancia de saida da fonte de corrente
Howland [10]. A Figura 4 mostra como o circuito € implementado, uma fonte de corrente
controlada por tenséao (V/l) é colocada na entrada inversora de um amplificador operacional,
na realimentagéo a carga estara flutuando nesta configuragéo.

o— DAC

Figura 4: Fonte Howland com a carga na realimentacéo.
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Esta topologia de circuito possui muitas variagcdes possiveis, desde para aumentar
a impedancia de saida da fonte, diminuir o modo comum na carga e até diminuir a
capacitancia parasita. A fonte Howland com a carga na realimentagdo consegue atingir
um ganho de transcondutancia de 302,9 ;S até 13,2 MHz [10] e uma impedancia de saida
de 24,98 MQ em 200 kHz [18].

2.2 Amplificadores de Transcondutancia

Os amplificadores de transcondutancia (OTAs) sao fontes de corrente controladas
por tensdo em circuito integrados, com o circuito no encapsulamento ja pronto tem
superior desempenho que um circuito discreto como na fonte Howland. Os tipos de OTA
apresentadas em trabalhos recentes sao current conveyor, classe A e classe AB. Enquanto
os de classe A e AB se referem a classe de amplificador na saida os current conveyor sao
implementados com estruturas translineares ou com pares diferenciais [21].

A Figura 5 mostra um OTA simétrico totalmente diferencial onde o bloco tracejado é
a saida aperfeicoada para minimizar afeitos de sobrecarga [22]. Para TIE uma topologia
diferencial é desejavel para retirar o tecido biol6gico de qualquer referéncia de tensao ou
corrente do circuito e deixar flutuando.

Figura 5: Arquitetura de um OTA simétrico totalmente diferencial [16].

Com este circuito simples de um OTA diferencial ja apresenta um grande avanco na
melhora da impedéancia de saida das fonte de corrente. A Figura 6 mostra que aimpedancia
de saida do OTA pode ser de até 79 MQ para baixas frequéncias e 324 kQ em 1 MHz [22],
outros OTAs chegam até 2,8 MQ em 1 MHz [21].
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Figura 6: Impedéncia de saida para a topologia OTA da Figura 5 [16].

Com a configuracdo mista entre current conveyor e o classe AB é possivel atingir
impedancias acima de 10 MQ e 1 MQ em 5kHz e 1 MHz, respectivamente [23]. As
caracteristicas dos OTAs dependem do projeto do circuito e variam a cada trabalho, mas
sao relativamente melhores do que as fontes Howland ja citadas [24].

Grande parte dos trabalhos em bioimpedancia projetam os préprios circuitos
integrados customizados e ndo usam componentes comerciais [21], [22], [23]. Este método
de excitacao pode ser custoso e desperdicar bastante tempo com apenas o projeto da
fonte de corrente.

Uma solucdo implementar os OTAs pode ser o uso de Matrizes Analbgicas
Programaveis de Campo (MAPC), elas possibilitam projetar a fonte em um chip unico e
que ndo precisa ser retirado para mudar as caracteristicas da fonte, apenas reprogramar
[25].

3|1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma comparacao direta entre os diferentes tipos de OTAs e a fonte Howland
espelhada foi feita por Bertemes [2], as figuras 7 e 8 detalham os resultados de cada
topologia para corrente de saida e a impedéncia de saida, respectivamente.

Enquanto os OTAs tem a capacidade de manter amplitude de corrente constante
em toda a banda de frequéncia, de DC até a frequéncia de corte, as fontes Howland
contém capacitores na saida para filtrar tensdes offsets do circuito. Caso um sistema
almeje adquirir informagcdes em maiores faixas de frequéncia os amplificadores de
transcondutancia sdo mais indicados para tal. A impedancia de saida de duas topologias
se apresentam superior a Howland, current conveyor (CCIl) e Classe-AB.
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Figura 8: Comparagéo da impedancia de saida entre as fontes de corrente [21].

Algo comum em fontes Howland é o aumento da amplitude da corrente de saida
indicada na figura 7, proximo a frequéncia de corte a fonte apresenta um grande pico na
amplitude e logo apés diminui rapidamente. A reconstru¢cdo de imagem de tomografia
depende da constancia da aquisicao dos dados e o quanto a fonte de corrente mantém a
sua fidelidade ao londo de toda banda de frequéncia, caso contrario a reconstru¢do nao
possuira capacidade de formar uma imagem proxima a do objeto medido.

As caracteristicas da fonte Howland dependem dos componentes utilizados, da
topologia e dos parametros dos amplificadores operacionais. Uma fonte de corrente
para TIE necessita de multiplexadores e cabos longos, estes elementos introduzem
componentes parasitas ao equipamento e pioram o desempenho dos circuitos. Com a
adicdo de elementos para compensar componentes parasitas a fonte Howland pode ser
aprimorada para atingir frequéncias maiores e diminuir erros de modo comum.

A introducdo de elementos para compensacao de capacitancias parasitas sao
fundamentais para melhorar a impedancia de saida das fontes de corrente para altas
frequéncias e a realimentacdo de modo comum também é um 6timo método para melhorar
as fontes de corrente com problemas de casamento de impedancias. Na aquisicdo das
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tensbes ao longo dos canais a introducéo de buffers pode ser uma solucéo, o aumento da
impedancia de entrada diminui a corrente nos multiplexadores e nos cabos, diminuindo
perdas.

Desenvolver uma fonte de corrente para TIE € uma tarefa ardua e demanda muito
tempo para projeto e design de placas de circuito, existem muitas op¢cdes de topologias
diferentes para utilizar e muitas aplicagcoes para escolher. Atabela 1 contém os resultados
das fontes de corrente citadas, os dados variam entre os trabalhos devido a cada autor
produzir sua prépria topologia.

Fontes de Corrente Impedancia de Saida
Rsa/’da (MQ) fop
Howland Modificada [23] 3,3 MQ) 200 kHz
Howland Espelhada [25] 4,02 MQ 100 kHz
Howland Diferencial [19] 200 kQ 1 MHz
Howland Carga Realimentacéo [12] 24,98 MQ 200 kHz
OTA[2] 2,8 MQ 1 MHz

Tabela 1: Comparacgéo das fontes de corrente apresentadas, sendo ( R

wiia ) @ IMpedancia de saida e

( /,,) afrequéncia de operagéo.

41 CONCLUSAO

Os resultados para os OTAs sao superiores do que as fontes Howland pois eles
sao circuitos integrados e possuem maior controle dos parametros de fabricacao, tendo
maior controle sobre os parametros e possuindo melhor performance. Circuitos com
componentes discretos dependem de mais etapas de processos de fabricacdo, como os
valores dos resistores e da placa de circuito impresso, diminuindo sua eficacia.

Enquanto a fonte Howland é simples de se implementar e tem grande nA°mero
de trabalhos publicados relacionados a TIE, os OTAs tendem a demandar projeto do
circuito integrado. Uma solucao para nao fabricar circuitos integrados customizados seria
usar MAPCs para projeto da fonte de corrente e ser de facil implementacéao e posterior
alteracéo. Usar OTAs comerciais € um caminho alternativo, utilizando os dados de projeto
dos trabalhos de TIE deve-se conseguir um dispositivo similar.
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RESUMO: A transformada fracional de Fourier
(fractional Fourier transform - FrFT) é uma
generalizacdo da transformada classica de
Fourier (Fourier transform- FT) cujo pressuposto
basico exige que existam poténcias nao inteiras
para o operador ordinario de Fourier. A FrFT
tem origem em publicagdes do século XX, em
que o tratamento da transformada de Fourier
como a aplicacdo de um operador linear a uma
funcdo permitiu a generalizacdo da operacéo
para um conjunto continuo de dominios
fracionais, ou seja, dominios intermediarios
entre tempo e frequéncia. As aplicagcbes da
transformada fracional de Fourier vao desde
técnicas de criptografia e multiplexacdo de
sinais até aplicagdes em resolucao de equacgdes
fendbmenos

diferenciais que descrevem
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quanticos. O objetivo deste trabalho é apresentar as propriedades principais do operador
de Fourier de ordem a e do nucleo da transformacéo, para a obtencéo da forma discreta da
ferramenta. A FrFT implementada foi utilizada para realizar analises iniciais de sinais que
representam disturbios na rede elétrica e foram estudadas novas aplicacbes para a FrFT
como: Deteccao de ilhamento e curto circuito no sistema elétrico de poténcia.
PALAVRAS-CHAVE: Transformada de Fourier; Processamento de Sinais; Transformada
fracional de Fourier.

THEORY AND APPLICATION STUDIES OF THE FRACTIONAL FOURIER TRANSFORM

ABSTRACT: The fractional Fourier transform is a generalization of the classic Fourier
transform, and if F? is the Fourier operator, a is a real number, however if F° is a FrFT
operator, a is a non integer number. FrFT has its origins in publications of the 20th century,
in which the treatment of the Fourier transform as the application of a linear operator to
a function allowed the generalization of the operation for a continuous set of fractional
domains, that is, intermediate domains between time and frequency. The applications of the
Fourier fractional transform range from cryptography and signal multiplexing techniques to
applications in solving differential equations that describe quantum phenomena. The objective
of this work is to present the main properties of the Fourier operator of order a and of the
transformation kernel, to obtain the discrete form of the tool. The implemented FrFT was
used to perform initial analysis of signals that represent disturbances in the electrical network
and new applications for FrFT were studied, such as: Island detection and short circuit in the
electrical power system.

KEYWORDS: Fourier Transform; Signal Processing; Fractional Fourier Transform.

11 INTRODUCAO

O campo do processamento digital de sinais sempre se beneficiou de uma estreita
conexao entre teoria e aplicagdes praticas em novas tecnologias (NETO, 2019). Em
engenharia elétrica os conceitos de processamento digital de sinais permitem que sejam
aplicados algoritmos eficientes na resolucdo de uma vasta classe de problemas que, sob
o ponto de vista do paradigma analégico de processamento de sinais, nédo podem ser
tratados.

Existem diversos estudos a respeito de transformadas em corpos finitos cujas
aplicacdes sao desenvolvidas desde os anos 1970 quando John M. Pollard apresentou
“The fast Fourier transform in a finite field” onde foram apresentadas as definicbes da
transformada discreta de Fourier aplicada em corpos finitos e também sao apresentados
os algoritmos para o célculo da transformada (NETO, 2019). A transformada discreta de
Fourier (discrete Fourier transform- DFT) é, provavelmente, o exemplo mais conhecido de
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uma transformada de comprimento finito com diversas aplicagdes em engenharia elétrica
e processamento de sinais.

A definicdo classica da transformada de Fourier foi formalizada pelo matematico
Jean-Baptiste Joseph Fourier durante o estudo da equacao diferencial que modela a
difusdo do calor. Atualmente existem inUmeras variagcdes da transformada classica de
Fourier cujas aplicacbes se estendem por diversos campos do conhecimento. Apesar da
formulagdo original da transformada ser integral com tempo continuo, a discretizacéo da
ferramenta escrevendo-a em termos de uma base composta de exponenciais complexas
conferiu a possibilidade do desenvolvimento de algoritmos computacionais para o calculo
da transformada.

O objetivo deste trabalho € apresentar os conceitos fundamentais acerca da FrFT e
as possiveis aplicagbes no contexto da engenharia elétrica. Diversas aplicagdes ja foram
estudadas como a multiplexacdo de sinais baseada na aplicacdo de transformacdes
fracionais aos sinais, implementacéao de filtros fracionais, tecnologia de encriptacao de
sinais e outras aplicagdes (LIMA, 2012).

O trabalho investiga ainda a aplicabilidade da FrFT como ferramenta para analise de
sinais que caracterizam eventos no SEP. Os eventos analisados foram: Curto-circuito e
ilhamento. Os resultados obtidos evidenciam o fato de que é possivel utilizar a FrFT como
ferramenta para extrair caracteristicas destes sinais.

2| FUNDAMENTACAO MATEMATICA DA TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

A FrFT € uma generalizacao da FT que admite a existéncia de poténcias nao inteiras
para o operador ordinario de Fourier. Uma vez que a transformada de Fourier ordinaria
realiza a mudanca do dominio de uma func¢éo do tempo para a frequéncia, a transformada
fracional de Fourier de ordem a levara esta fungcdo a um dominio intermediario no plano
tempo-frequéncia (OZAKTAS; KUTAY; MENDLOVIC, 1999).

Para definir com precisao a transformada fracional de Fourier, € valido fazer algumas
consideracbes a respeito da transformada classica de Fourier. Antes de construir a
transformada, propriamente, é necessario definir um espaco vetorial topolégico onde
estdo contidas as fungdes de interesse. A metodologia utilizada sera definir a transformada
classica de Fourier em um espaco de Fréchet, que € uma generalizacdo localmente
convexa dos espacos de Banach.

Entdo seja L o espaco de Fréchet que contém fungbes suaves f infinitamente
diferenciaveis, € necessario estabelecer condi¢cdes de existéncia para a FT. Uma condi¢cao
suficiente para a existéncia da FT exige que o0 modulo do maior valor do produto entre a
m-ésima poténcia de t e a n-ésima poténcia de f(t) seja sempre menor que infinito, ou seja:

Yool (1) :sup‘t”’f”(t)‘ < o para todo m,n =0,1,2 (1)
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Se a condicéo estabelecida na equacado se cumpre define-se o operador ordinario
de Fourier para uma fungcédo fe L:

Flo) = J;_;r [ Ftre ot 2)

A transformada classica de Fourier é invertivel e a expressao da operacéo inversa é
dada pela equacéo abaixo:

f(t) = j F(w)e “de (3)

1

Var

As equacdes e sdao, respectivamente as expressdes para andlise e sintese de
Fourier. Uma vez definidos os operadores de analise e sintese de Fourier no espaco
estabelecido, € possivel desenvolver os conceitos iniciais a respeito da transformada
classica de Fourier. Estas propriedades levam a uma interpretacdo geométrica das
transformadas fracional e ordinaria de Fourier.

A primeira propriedade a se definir para a FT é chamada de propriedade da paridade,
o operador de paridade da FT é obtido através da aplicacédo sucessiva da FT. Entao, seja
f(t) uma fungado do tempo de frequéncia &, a aplicacéo sucessiva da FT em f(t) € dada por:

F(t)= (F(FF)(t) = | Flo)e “do 4)

J_

Entdo, a equacdo pode ser escrita como:
F?f(t) = (F(FF))t) =f(-t)

Seja F o operador ordinario de Fourier, entdo o operador de paridade é dado por F2.
De maneira analoga é possivel verificar o comportamento de poténcias mais altas da FT.
Entdo, seja F3, o comportamento da FT é dado pela equacgéo :

1 % A
—(F F2f _ f —m)tdt 5
3(t) = (F(F?f))(w) = 2;7[ (5)

Entao:

Ff(t) = (F(F*f))(@) = f(-)
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A equacao (5) evidencia o fato de que F3, ou seja, aplicar a transformada de Fourier
ordinariatrés vezes aumafungéo, é equivalente a aplicar a transformada inversa de Fourier
nesta funcdo. De maneira analoga é possivel verificar o comportamento do operador F4:

Ff(t)=F(t)=1 (6)

O operador F 4 coincide com o operador Fo— | que € o0 operador identidade de
Fourier, desta maneira aplicar a transformada de Fourier quatro vezes consecutivas a
mesma funcao tem como resultado a propria funcdo. A equacédo (6) também permite
verificar que a FT possui um periodo igual a 4, ou seja, poténcias maiores do que 4
para o operador ordinario vao ter comportamento semelhante ao que foi observado nos
operadores identidade (Fo e F4), paridade (F2) e inversa de Fourier (F3).

Os operadores podem ser escritos como F 2 com a € Z, e sintetizados de acordo com
a equacao (7), em que se define um angulo de rotacdo a cujo valor esta relacionado ao
parametro a.

a :%T paratodo acZ (7)

E a FT pode ser escrita como uma matriz de rotacdo dependente do angulo a e,

consequentemente, do parametro a.

t, | | cos(a) sen(a)|| t
L)j - {—sen(a) COS(a):||:a):|

A interpretacdo geométrica da FT decorre da possibilidade de interpreta-la como
uma rotacdo aplicada ao dominio de um sinal do tempo, levando-o para o dominio da
frequéncia. De forma geral o que se considera € que a aplicagcdo da transformada de
Fourier rotaciona em um angulo de 11/2 graus no sentido anti horario o dominio da funcéo,
ou seja, na transformada de fourier a = 1 na equacéo (7). Ja para os operadores de
paridade, inversa e identidade de Fourier o pardmetro a causa rotagées de 1, 3 1/ 2 ou -1t
/2 e 2 rrou 0, respectivamente, nos dominios das fungoes.

Os resultados podem ser observados em um sistema de coordenadas cartesiano

em que o eixo x representa o dominio do tempo e o eixo y representa o dominio da

frequéncia, vide Figura 1:

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 12



F!' = F(w)

F? = f(-1) FO=F'=1=f(1)

F}=F'=F(-w)

Figura 1: Interpretacéo dos operadores no plano tempo frequéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As propriedades da transformada classica de Fourier no plano tempo frequéncia
evidenciam o aspecto de rotacdo da transformada de Fourier. Formalizar a transformada
de Fourier a este ponto exigiu, em um primeiro momento, a definicdo de um espacgo
vetorial topoldgico que contém as fungbes em que a transformada esta sendo aplicada.
Neste mesmo espago considerado anteriormente é possivel formalizar a transformada
fracional de Fourier e, através da mesma metodologia e verificar o carater de rotacao da
FrFT.

Para obter a FrFT através da mesma metodologia utilizada até aqui, deve ser possivel
que as poténcias do operador F sejam numeros nao inteiros. Entdo, assume-se que a
equacao (7) pode ser escrita como:

a :%T para todo a€ R (8)

Com o paréametro a pertencendo ao conjunto dos numeros reais, o &ngulo de rotacéo
a, que descreve a rotacdo do dominio das fungdes pode assumir valores diferentes de
/2, m 3/ 2e 2 Entdo, ao aplicar a FrFT a uma fungéo, o resultado obtido é uma
funcéo cujo dominio esta definido em uma reta ndo colinear com o dominio do tempo e
nao colinear com o dominio da frequéncia.

Eventualmente, o resultado da FrFT é idéntico ao da FT, uma vez que o conjunto Z
esta contido em R e, assim a FT é, na verdade, um caso especial da FrFT que acontece
quando o parametro a € um numero inteiro.

Para definir a matriz de rotacdo da FrFT, com aassociado a equacgao (8) é conveniente
definir variaveis adimensionais para os resultados da FrFT, uma vez que os resultados
ndo serdo definidos nos dominios da frequéncia e do tempo. Entdo seja x, a variavel
independente apos a aplicagao da FrFT e & a variavel dependente, a matriz de rotagao
pode ser definida por:
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X, cos(a) sen(a)|| x
{fa } - {—sen(a) cos(a)}{é}
O plano tempo frequéncia pode ser definido para as variaveis da FrFT como mostrado
na Figura 2.
A continuidade do pardmetro a na FrFT é garantida através da demonstracéo do
comportamento do kernel da transformacao quando o angulo de rotacdo aplicado é a
=0 e a=rmr/2. As consequéncias da aplicacdo de transformadas fracionais com estas

dimensdes serdo vistas na sec¢ao que trata das propriedades do kernel da transformada e
=~
ser4 visto que, para estes casos especiais, a FrFT se comporta como a funcéo .

‘fa—fﬁ—ﬂ-’
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. *
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Figura 2: Resultados da FrFT no plano tempo frequéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com as propriedades vistas até aqui, € possivel prosseguir para a definicdo da
expressao integral da FrFT:

o0

()= [ K, (xE)f(x)dx (9)

-0

O termo k,(x,£) na equagéo (9) é o kernel da FrFT e admite uma expanséo espectral
em termos de autofuncbes da FT, caso em que os autovetores da FrFT e da FT sédo
compartilhados, porém com os autovalores da FT elevados a a-ésima poténcia fracional
da FrFT. A definicdo da FT como uma equacao de autovalores leva a investigacdao da
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autoestrutura das transformadas, campo em que varias pesquisas sédo desenvolvidas com
0 objetivo de obter conjuntos de autovetores que aproximem o resultado numérico e as
propriedades da FrFT.

Para a definicao da FrFT através da autoestrutura da FT, é necesséario definir
primeiro uma base do espacgo L. A base do espaco que deseja-se obter € um conjunto de
autovetores da FT. Uma vez que /, todos os autovalores da transformada de Fourier estao
no conjunto {71, -i, -1, i} e, portanto, existem apenas quatro autovalores e quatro espacos
préprios diferentes, todos com dimenséo infinita. Deve-se considerar que o conjunto de
autovetores, neste caso, ndo é unico (devido as multiplicidades dos autovalores da FT),
porém os autovetores pertencentes a diferentes espacos proprios serdo automaticamente
ortogonais uma vez que F € auto adjunto no espaco L munido de produto interno. Dentro
de cada espaco proprio a escolha de um conjunto ortonormal de autovetores pode ser
arbitraria (BULTHEEL; SULBARAN, 2002).

Um conjunto ortonormal de autofuncdes, neste caso é chamado de fungdes Hermite-
Gaussianas. Escolhendo este conjunto especifico de autofun¢bes a transformada de

Fourier pode ser escrita como:

/a

Fig, =e 24, (10)

LT
—i=

Aqui, o autovalor para @ é dado por 4, =€ "2 com A, =—i =€ ? representando
uma rotagdo por um angulo de 1/ 2. Como as fun¢des Hermite-Gaussianas sdao um
conjunto de autofungdes da transformada de Fourier no espacgo L, isto é suficiente para
definir a FrFT neste conjunto de autofungdes. Assim a transformada fracional de Fourier
de ordem a é dada por:

T
an—

Fig. =e 24 (11)

A expanséao espectral do kernel da FT é dada por:

K(t.w)=3" A d, (@), (t) com 4, =€ "2 (12)

Enquanto que expansdo espectral do kernel da FrFT, em termos das mesmas
autofuncoes, é dado por:

. T
—lan—

k(X,.5,) = Zm:ﬂ«,%(éa)(ﬁn(xa) com i®=e 2 (13)

’ Ve ] ~ ] - 7ian£ 7 .
Em que @ (x_)é a n-ésimafungéo Hermite-Gaussianae e ? corresponde a a-ésima
poténcia do autovalor A? da transformada de Fourier ordinaria. A expansao espectral
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do kernel da transformada fracional em polinbmios Hermite-Gaussianos fundamenta
métodos de discretizacdo da transformada a partir do conhecimento da sua autoestrutura.
O estudo da autoestrutura das transformadas discretas sobre os reais tornou o horizonte
de pesquisas e aplicacao destas transformadas mais amplo e expandiu as pesquisas no
campo das transformadas fracionais (NETO, 2019). Em Lima (2012) é possivel observar
alguns exemplos de aplicacdes da FrFT e métodos utilizados para obter as suas versdes
discretizadas.

Agora, se forem definidos os operadores de sintese e andlise por T, e T,

respectivamente, e o operador que representa os autovalores por S,, entéo:

T,:f >c, ¢, = [ f(x},(x)dx

—a0

. T

S,:{4, ¢} A =e 2

RICARS WHAR)

Entdo, pode-se escrever a equagéo da transformada classica de Fourier:
F=T,S,T, (14)

Para a FrFT é possivel escrever a mesma equacao, considerando as poténcias nao
inteiras do operador F e o fato de que as duas transformadas compartilham os mesmos
autovetores, com a diferenca de que os autovalores da transformada fracional de Fourier

estdo elevados também ao parametro néo inteiro a, ou seja:
a *Qa
F°=T,SIT, (15)

Verifica-se que o operador T é unitario e T é o seu adjunto. Através desta
representacao é possivel demonstrar varias propriedades fundamentais do operador F2,
as principais propriedades estao listadas abaixo:

1. Propriedade da FT: Para a transformada classica de Fourier a=1 e a =mr/2entao
Fi(t) = F(w);

2. Propriedade da identidade: Se a = 0, F#f(f) = 1f({) = f(1);

3. Propriedade da paridade: Se a = 2, F2f(f) = f(-1);

4. Propriedade aditiva: Sejam os operadores F ae F b, paratodo a, be R, entéo
(Fa+Fb)f(t) = F af(t)+F bf(t);

5. Raiz quadrada: A FrFT de ordem a = 0,5 é a raiz quadrada da FT, uma vez que
(FPo+ FP°) £(f) = Ff(f) = Fw);

6. Propriedade da unitariedade: (F?)" = (F?);
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7. Comutatividade: F2F° = FbF#2;
8. Associatividade: F?(F°F°)=(F*F")F°.
Entdo valem as propriedades abaixo para o kernel da FrFT:
1. Simetria Diagonal: k,(x,x) = ky,(x, ) ;
2. Complexo conjugado: kg, (x,X) =k, (x,x);
3. Simetria Pontual: k_([x,x )=k, (x,[x);
4. Aditividade: k,([Ix,x )k, (0x,x) = k_,,(0x,x);
5. Ortogonalidade: k,(x,x )k (x,x)=d(x[x).

31 ALGORITMO PARA O CALCULO DA TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

r N

Uma multiplicagao por um chirp

Y

Uma convolu¢do com um chirp

Uma segunda multi-
plicacdo por um chirp

Figura 3: Algoritmo para o célculo da transformada fracional de Fourier.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em Ozaktas et al (1996) sdo apresentados dois métodos computacionais para o
calculo da FrFT, ambos baseados no fato de que transformacées lineares candnicas, como
€ o0 caso da FrFT podem ser divididas em operacdes mais simples como multiplicacédo e
convolugao por um chirp e a transformacédo ordinaria de Fourier. Em Ozaktas, Kutay,
Mendlovic (1999), o processo para o calculo da FrFT & definido através do seguinte
procedimento:

Para definir a FrFT de acordo com o procedimento acima, assume-se que em todos
os dominios fracionais, de variavel x, a fungao f esta contida no intervalo [-Ax/2 , Ax/2].
Essa definicdo é equivalente a assumir que a distribuicdo de Wigner das funcdes f esta
contida em um circulo de raio Ax/2, o que garante que boa parte da energia do sinal
esta contida no mesmo raio, desde que Ax seja suficientemente grande. A FrFT pode ser
escrita, com a expressao do kernel simplificada, como:

Faf(X) — IA(J{e‘r'ﬂoot(oc)x2 J' ei27rcsc(a)xaxeiﬂoot(a)x2 f(X)dX (1 6)
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O parametro a (que determina o angulo de rotacéo do dominio dos sinais) deve estar
limitado ao intervalo 0,5 < a < 1,5 para que a fungdo modulada e S esteja contida no
intervalo +Ax Por fins de simplificacdo, assume-se que a =cot(a) e b =csc(a ).

Sabendo que distribuicdo de Wigner é zero para um circulo de raio maior que Ax
centrado na origem, aplica-se o método da interpolacdo de Shannon para reescrever
e )f(x) como:

. 2 N P 2 *
e M (x)= D ™ 25" (n]2Ax,)sinc(2Ax,(x — (n ] 2Ax,)) (17)
n=-—N
Onde N = (Ax)?. O somatério na equacao (17) é realizado de -N até N - 1 e assume-
se que f(x) é igual a 0 fora do intervalo [-Ax/2 , Ax/2]. Substituindo a equacéo (17) em (16)
e mudando a ordem de integracéo e soma:

. ox o N-1 P 2 . 2
f,(x,)=Ae™ e " gl (et f(n/2Axa)je'”ﬂ”axsin c(2Ax,(x —(n/2Ax,))dx (18)
n=—N

Uma vez que a integral rect(csc(a)/2[]x,)=1 no intervalo Ixl =< Ax /2. Entéo as
componentes de f, ( x, ) podem ser calculadas por:

N-1 ) ) .
£(X,)= (A, 12Au) Y @™ *glPn2ve)gin (m2alf y 1 2px) (19)
n=—N
A equacao (19) é uma versao discretizada da FrFT que pode ser implementada
computacionalmente, no entanto o esforco computacional exigido & proporcional ao
numero de operacdes que a operagao exige. Para reduzir o numero de operacgdes, adota-
se 0 método descrito no inicio desta secédo, em que a FrFT é dividida em operagcées mais

ipb (n/2[0x)?

simples e, entédo, a equacao (19) é escrita como uma convolugéo por e como:

fa(m/Axa) _ (Aa /2Au)eiﬂ(a*—ﬁ)(m/2Axa ¥ Nz‘j eiﬂﬁ((m—n)IZAx)zeiﬂ(axfﬁ)(n/2Axa ¥ (20)
n=-N

AFrFT pode serimplementada através da equacéao 20 para qualquer dominio fracional,
embora o parametro a esteja limitado ao intervalo 0,5< a < 1,5, gracas a propriedade da
aditividade, os dominios fracionais que nao estao contidos no intervalo podem ser obtidos
através de aplicagdes sucessivas de FrFT no intervalo de a.

A Figura 4 mostra a evolugdo da funcéo retangular do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, passando por dois dominios fracionais. Em (a), a FrFT aplicada
€ a identidade de Fourier, caso em que a = 0, em (b) é possivel verificar o resultado da
aplicacéo de uma FrFT com a = 0,5, caso em que o resultado obtido é a raiz quadrada da
FT (de acordo com as propriedades ja descritas anteriormente), em (c) a FrFT aplicada
possui a = 0,7 e, com o dominio fracional se aproximando do dominio da frequéncia,
as componentes de frequéncia do sinal se destacam e o resultado se aproxima da FT.
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Finalmente, em (d) a FrFT aplicada coincide com a FT com a = 1 e o resultado obtido é a
funcéo sinc, que corresponde exatamente ao resultado esperado.

(a) (b)

10 4

10 1
05 4 05 4
0.0 1 , , , 0.0 1
-5 o 5 -5 o 5
(c) (d)
10 - 101
0.5 - 05 1
0.0 4 T T T 0.0 1 T T T
-5 o 5 -5 o 5

Figura 4: Modulo de diferentes transformadas fracionais da funcéo retangular.

Fonte: Elaborado pelos autores.

41 APLICACOES DA TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

4.1 MULTIPLEXACAO DE SINAIS

Uma das possiveis aplicagdes da FrFT, no &mbito da comunicacao é utiliza-la na
multiplexacdo de sinais. Multiplexar sinais significa transmiti-los através de um mesmo
canal utilizando, para isto, ferramentas multiplexacdo e demultiplexagdo. A técnica de
multiplexacdo baseada na FrFT consiste em rotacionar os dominios dos sinais a serem
transmitidos em direcdes fixas no plano tempo frequéncia de modo a garantir um melhor
aproveitamento do uso da largura de banda.

Nos trabalhos de Ozaktas et al, (1994), Martone (2001) e Erseghe, Laurenti e Cellini
(2005) sao tratados conceitos relacionados a multiplexagéo de sinais no dominio do tempo
e da frequéncia e multiplexagcdo de sinais em dominios fracionais contendo informacéo
dos dois espacos. Os autores apresentam modelos em que € possivel transmitir sinais
através dos mesmos canais sem que haja sobreposi¢cdo das informagdes, utilizando a
FrFT.

Estudos mais recentes demonstram a possibilidade da utilizagcdo da FrFT em
sistemas de multiplexacao através de um sistema que procura otimizar o aproveitamento
do plano tempo frequéncia. No sistema proposto em Tao, Meng e Wang (2010) é
realizada a multiplexacado de sinais baseada na ordem da transformada fracional aplicada.
Nesse sistema, as fungdes de base dos sinais transmitidos séo unides dos kernels das

transformadas fracionais aplicadas aos sinais.
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4.2 FILTROS FRACIONAIS

Além da multiplexacé&o de sinais, outra aplicacdo da FrFT em comunicacdes € a
utilizacdo para filtragem de sinais. A FrFT é utilizada para filtrar sinais cujas componentes
indesejadas sdo sobrepostas nos dominios do tempo e da frequéncia, porém podem ser
separadas em dominios fracionais.

O processo de filtragem fracional pode ser resumido através da Figura 5, o sinal em
(a) € um pulso gaussiano modulado por um chirp e o objetivo de aplicar um filtro fracional
a este sinal é recupera-lo, no dominio do tempo, com o0 minimo de componentes do chirp
adicionado.

Em (b) é possivel observar o primeiro estagio do processo de recuperacgéo do sinal,
uma FrFT de a = 0,8 foi aplicada ao sinal de modo a observar, no dominio fracional,
as componentes de frequéncia presentes. O pulso gaussiano (componente de maior
magnitude) € mantido, enquanto que o restante da informacéo do sinal é eliminada através
de um filtro passa faixa.

Em (c) é possivel verificar o resultado apés a filtragem, ainda no dominio fracional.
Para recuperar o sinal, em (d) é necessério aplicar uma FrFT inversa de mesma ordem a
que foi aplicada anteriormente.

(a) (b)
10 -
> 05
00 T T L L T T T L T L
(c) (d)
24
)
14
0<I T T T T ‘I T T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

X X

Figura 5: Aplicagao de um filtro fracional para recuperag¢éao de um sinal.
Fonte: Modificado de Lima (2012).

4.3 DETECCAO DE FALHAS EM MAQUINAS ELETRICAS

A utilizacdo de ferramentas matematicas avancadas a analise de vibracdo em
maquinas elétricas € um campo com vasta aplicabilidade para transformadas de Fourier.

A utilizacdo da FrFT para identificacéo de falhas em motores é estudada no trabalho de
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GU et al, (2018) em que sédo estudadas falhas no rotor de maquinas trifasicas de inducéao.

No estudo realizado por GU et al, (2018) foram obtidos resultados promissores com
relacdo a utilizacdo da FrFT na deteccao de falhas em 4 experimentos distintos. Foram
verificadas falhas do tipo: rotor danificado, uma barra do rotor oca e danos no rolamento da
esfera. Além disso, foram introduzidos ruidos intencionais aos sinais de modo a verificar
a eficiéncia do método desenvolvido para sinais com ruidos.

4.4 ANALISE DE DISTURBIOS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA UTILIZANDO A
TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

O conceito de qualidade de energia esta diretamente relacionado as formas de onda
de tensao e corrente e com a frequéncia do SEP. Os limites de oscilacéo dos paradmetros
do sistema elétrico séo fixados através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (ANEEL, 2017).

Em operacdo normal, a frequéncia da rede deve ser tdo proxima quanto possivel
do valor nominal de 60 Hz e as formas de onda da corrente e da tensdo ndo devem
apresentar distor¢coes. Dentre os fenbmenos que podem causar degradacao da qualidade
de energia podem se destacar: Harmoénicos, flutuagdes de tensao, afundamento de tenséao,
transitérios eletromagnéticos, curto circuito, ilhamento, etc.

A andlise de disturbios no SEP pode ser realizada através de ferramentas de
processamento digital de sinais que sao utilizadas para extrair caracteristicas e identificar
anomalias nos sinais. Na Figura 6 é possivel observar o resultado do modulo da FrFT
aplicada ao sistema elétrico trifasico em operacao normal.

Operacdo Normal da Rede

20000 1

T T T
0 100 200 300 400 500

"v'r Dfammm&n k

T T
0 100 200 500

Operacdo normal: FrFT com a = 0.5

Figura 6: Representacao das 3 fases do sistema elétrico no dominio do tempo e as respectivas FrFT's.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Uma das ocorréncias que precisa ser detectada nos instantes iniciais, no sistema
elétrico de poténcia, é o curto circuito. Um curto circuito ocorre quando a corrente elétrica
flui através de um caminho de impedancia que, teoricamente, tende a zero. Existem
diferentes tipos de curto circuitos e cada um deles possui caracteristicas particulares.
Podem ocorrer curtos trifasicos, curtos bifasicos e monofasicos, além disto os curtos
bifasicos e trifasicos podem ou n&o ter envolvimento com a terra, entretanto o curto circuito
monofasico acontece sempre entre uma das fases do sistema e a terra.

A ocorréncia de curto circuitos assimétricos SEP causa um desbalanco entre fases
gue pode ser observado nas formas de onda de cada uma das trés fases do sistema. A
FrFT pode ser utilizada para analisar sinais que representam curto-circuito no SEP. Na
Figura 7 € possivel verificar o resultado da aplicacdo de uma FrFT de ordem 0,5 (a raiz
quadrada da FT) ao sinal de tensdo durante um curto circuito bifasico entre as fases A e
B do sistema.

Curto Circuito Bifasico entre as fases A e B

20000 1

—20000

0 IUCI

Curto Circuito Bifasico entre as fES'EE AeB:FrFT coma= 0.5

20000 4

L4 w\\%

0 1U

500

Figura 7: M6dulo da FrFT aplicada a um sinal de curto circuito no SEP.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além do curto circuito bifasico, foi verificado o resultado da FrFT ao analisar um curto
circuito monofasico na fase A. O resultado obtido para os casos de curto circuito analisados
evidenciam o fato de que a FrFT possui um maior grau de liberdade com relagao a FT,
uma vez que nos dominios fracionais, a informag¢éo contida nos sinais mantém relacéo
com as informacdes do tempo e da frequéncia. O resultado obtido para o curto circuito
monofasico pode ser visto na Figura 8, onde foi plotado o sinal de tensdo durante o curto:
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Curto Circuito monofisico na fase A

20000
u-E;i;::
~20000
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Curto Circuito monofasico na fase A: FrfFT coma = 0.5
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0 Jxﬂ\wr’#\_m
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Figura 8: Modulo da FrFT aplicada a um sinal de curto circuito no SEP.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Outro evento analisado foi o ilhamento. Um ilhamento ocorre quando, por algum
motivo, parte da rede elétrica € desconectada do sistema principal e permanece
energizada por um gerador distribuido. Os sistemas de deteccéo de ilhamento devem ser
capazes de distinguir entre os eventos do SEP de modo a evitar atuagcdes indevidas. Além
disso, é necessario que os sistemas sejam confidveis, uma vez que a néo detecgcao de
ilhamento causa diversos problemas ao SEP como queda da qualidade de energia, perda
de referéncia de tensao, entre outros problemas.

As principais técnicas de deteccdo de ilhamento podem ser classificadas em:
Técnicas locais, que podem ser ativas, passivas ou hibridas; Técnicas remotas e Técnicas
que utilizam processamento de sinais. As vantagens de se empregar técnicas baseadas
em processamento de sinais sao a nao degradacao da qualidade de energia, problema
qgue ocorre em técnicas ativas, e a confiabilidade conferida ao sistema. O resultado obtido
com a FrFT aplicada a um sinal de ilhamento pode ser visto na Figura 8.

Durante o ilhamento ocorre um valor elevado de transitérios no sinal da tensao.
Componentes do sinal que se sobreponham nos dominios do tempo e da frequéncia serao
perdidas com FrFT = FT, entretanto, é possivel analisar as componentes transitorias nos
dominios fracionais.
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Figura 8: Modulo da FrFT aplicada a um sinal de ilhamento no SEP.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Outra possibilidade é utilizar a FrFT para tratar a energia do sinal, uma vez que
€ possivel determinar dominios fracionais com um pequeno numero de amostras que
contém toda a energia do sinal.

51 CONCLUSAO

A transformada fracional de Fourier € uma ferramenta cujo campo de aplicacbes
ainda esta aberto a ser explorado, dada a vasta utilidade da ferramenta nos mais variados
problemas.

Neste trabalho foram apresentados conceitos consagrados a respeito da FrFT,
como a sua definicdo em termos de autofunc¢des da FT, as propriedades do kernel da
transformada, as propriedades fundamentais do operador fracional de Fourier e um dos
métodos através dos quais é possivel implementa-la computacionalmente.

Também foram vistos conceitos iniciais cujas aplicagbes ainda nao foram
desenvolvidas pela comunidade de processamento de sinais, como a analise de disturbios
no sistema elétrico de poténcia, sendo estes distarbios o ilhamento e o curto circuito.

Embora a transformada de Fourier seja uma ferramenta consagrada no tratamento
deste tipo de problema, o fato de a transformada fracional de Fourier possuir uma resposta
mais geral, dada a continuidade do parametro a, abre uma nova gama de possibilidades
em processamento de sinais.

A analise de sinais em dominios fracionais pode ser empregada em conjunto com
técnicas de inteligéncia computacional para o reconhecimento de padrdes em disturbios
do SEP e, assim, novos modelos de técnicas de deteccéo de ilhamento, curto circuito,
oscilagbes de tensdo e outros disturbios podem ser tratados do ponto de vista do
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processamento digital de sinais utilizando a transformada fracional de Fourier.
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RESUMO: Este artigo apresenta o relé
inteligente (RIl) de protecdo com multiplas
funcdes para sistemas baseados em inversores
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MULTIFUNCIONAL - Rl LPA4V

que utiliza uma rede neural paraconsistente.
Essa rede trabalha com graus de evidéncia
favoravel, desfavoravel, sensibilidade e tempo.
O Rl Inclui as fungdes de deteccédo de ilhamento,
deteccédo de falta, reconhecimento do tipo de
falta e bloqueio seletivo de falta. O Rl LPA4v
multifuncdo proposto foi testado em ambiente
(HIL). Os
mostram que o RI proposto é superior aos

hardware-in-the-loop resultados

métodos tradicionais de reconhecimento
de ilhamento em relagdo a confiabilidade,
seguranca e tempo de detecgéo.

PALAVRAS-CHAVE:

Geracao distribuida, llhamento, Rede neural

Relé inteligente,

paraconsistente, Protecéo.

ABSTRACT: This article presents the protection
relay (IR) with several functions for systems
based on inverters that use a paraconsistent
neural network. This network works with
favorable, unfavorable degrees of evidence,
sensitivity and time. The IR includes the functions
of islanding detection, fault detection, fault type
recognition and selective fault blocking. The
proposed multifunctional APL4v IR was tested in
a hardware-in-the-loop (HIL) environment. The
results show that the proposed IR is superior to
traditional island recognition methods in terms
of reliability, security and detection time.

Capitulo 13



http://lattes.cnpq.br/9428968456380501
http://lattes.cnpq.br/6284386218725402
http://lattes.cnpq.br/9613876404612535
http://lattes.cnpq.br/2423817783390317
http://lattes.cnpq.br/7652123700396894

KEYWORDS: Intelligent relay, Distributed generation, Islanding, Paraconsistent neural
network, Protection.

11 INTRODUCAO

O Setor Energético Brasileiro esta sob intensa transformacéo, a oferta descentralizada
e ambientalmente sustentavel tem impulsionado a utilizacdo de geracdes de pequeno
e médio porte (microgeracdo e minigeragcdo) conectadas aos sistemas de distribuicao
chamadas de Geracgdes Distribuidas baseados em inversores (GDs). O uso das GDs é
benéfico para as concessionarias de energia, proprietarios de GDs e consumidores finais,
pois melhora a confiabilidade, a qualidade da energia e é economicamente vantajoso.
Entretanto, varias condi¢des técnicas precisam ser analisadas em relagdo a insercao de
GDs, de forma a identificar os impactos causados na rede elétrica. Uma dessas condi¢oes
€ o ilhamento que pode ser classificado em ilhamento intencional, quando a fonte de
geracao € desconectada da rede e o ilhamento ndo intencional, quando problemas de
curto-circuito e falhas nos dispositivos sdo detectados na rede de distribuic&o.

O ilhamento nao intencional deve ser detectado pelo sistema de protecdo da GD,
pois pode causar a deterioragcdo da qualidade de energia, risco de vida para as equipes
de manutencéo, bem como problemas na protecdo do sistema de distribui¢do ilhado. Por
outro lado, a deteccédo indevida pode ter como consequéncia a instabilidade do sistema
interligado em casos de forte dependéncia de GDs, diminuicdo da qualidade da energia,
atenuacédo da qualidade do fornecimento, bem como a reducdo da confiabilidade do
sistema de distribuicdo, além do incremento dos custos operacionais.

Para identificar o evento de ilhamento varias técnicas foram propostas na literatura
para garantir que os sistemas operem sob os requisitos de seguranca e qualidade.

As técnicas de protecéo anti-ilhamento podem ser classificadas em fun¢éo das suas
caracteristicas operativas, e podem ser classificadas em técnicas remotas e locais.

As técnicas remotas sdo mais confiaveis e eficientes na deteccéo de ilhamento do
que as técnicas locais. Porém, as técnicas remotas sao pouco utilizadas devido ao alto
custo operacional e a necessidade de uma rede de comunicagcédo sem falhas, e tem por
principio funcional a comunicagéo entre a concessionaria, os dispositivos de protecéo, os
dispositivos de manobra da rede de distribuicdo e a GD [5].

As técnicas locais sao divididas em trés classes: passivas, ativas e hibridas [1],[2].
Dentre as técnicas ativas tipicas, as que mais se destacam séo: Active Frequency Drift
(AFD), Sandia Frequency Shift (SFS), Slipe Mode Frequency Shift (SMS) e método de
medicdo de impedéncia. Essas técnicas introduzem no sistema de distribuicdo uma
instabilidade que é normalizada pela conexdo com o sistema principal, ou provocam uma
perturbacdo que é absorvida pelo sistema interligado. A ocorréncia do ilhamento, surgi
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a partir da perda de conexdo com o sistema interligado e os paréametros das geragoes
distribuidas como tensao, frequéncia, impedancia sofrem uma variacdo que é utilizada
para a deteccéo do ilhamento. Essas técnicas apresentam deterioracdo da qualidade da
energia elétrica e estdo associadas aos geradores que utilizam inversores para a conexao
com a rede elétrica, levando a falha de deteccao de ilhamento [6].

As técnicas passivas tém como principio a deteccdo de uma anomalia na amplitude,
frequéncia e fase da tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC) entre o inversor e a
rede de distribuicdo. Sendo assim, essas cessam a conversao de energia da GD quando
ocorrem mudancas a partir das condicdes normais especificadas. As técnicas passivas
tém um desempenho notavel quando existe uma perceptivel incompatibilidade entre a
carga e a geracao do sistema ilhado. No entanto, se essa incompatibilidade for pequena,
a superioridade das técnicas passivas é reduzida [5].

As técnicas hibridas reunem baixas zonas de ndo deteccao (ZND) dos métodos ativos
e a nao interferéncia na qualidade da energia elétrica dos métodos passivos. Geralmente,
os métodos hibridos utilizam uma técnica passiva para realizar uma primeira avaliagdo do
estado do sistema de distribuicdo. Quando uma anormalidade é detectada, um método
ativo é empregado para forgar o sistema a uma condi¢cédo que caracterize o ilhamento.

Como anteriormente mencionado, a deteccao de faltas € outra parte importante da
deteccao de interconexado da DG. As normas operativas das DGs requerem a desconexao
imediata no inicio de qualquer falta. Dentre os tipos faltas, as que envolvem curto-circuito
sdo as mais notaveis, tendo como destaque a falta de curto-circuito monofasico linha-
terra que corresponde a 70 % desse fato.

Portanto, este artigo propde um relé inteligente (RI) com mudultiplas funcdes para
sistemas baseados em inversores, utilizando a LoOgica Paraconsistente Anotada de
4 Valores, que permiti efetuar tratamentos de sinais inconsistentes, indeterminado
ou indefinidos. A analise de sinais utilizando a LPA4v permite que varios problemas
ocasionados por situagdes contraditorias, imprecisas ou indefinidas possam ser tratados
de maneira a detectar a falta ou a falha mais préxima de sua realidade, além de analisar
o comportamento dos especialistas no decorrer do tempo. Este método deu origem ao
algoritmo denominado “Para— Especialista” implementado no RI.

Este artigo esta dividido nas seguintes secdes: Asecéo 2 apresenta o desenvolvimento
e a implementacdo do relé inteligente multifungcdo; A secdo 3 mostra a simulagdo em

tempo real e analise dos resultados; A secado 4 apresenta as conclusdes obtidas do RI.
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21 METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO E A IMPLEMENTACAO DO RELE
INTELIGENTE MULTIFUNCAO

2.1 A Logica Paraconsistente Anotada (LPA)

O RI — LPA4v tem como principio de funcionamento uma légica n&o classica
chamada de Logica Paraconsistente Anotada (LPA). Que trata contradi¢des, indefinicbes
e imprecisdes de dados ou sinais, oriundos de uma mesma fonte ou de fontes diferentes,
solucionando essas inconsisténcias. Pois, para cada proposicdo, que sdo as sentencas
simbdlicas que definem algo como verdadeiro ou falso, sdo associados dois graus, o grau
de evidéncia favoravel (1) e o grau de evidéncia desfavoravel (A). A analise dos graus
produz uma saida denominada estado l6gico resultante.

2.1.1 Algoritmos da LPA4v légica

Os algoritimos da Logica Paraconsistente de 4 Valores estdo fundamentados nos
Nés de Analise Paraconsistente (NAP). Esses quando interligados compéem a rede neural
paraconsistente de anélise de tomada de deciséo.

Os NAP’s sdo algoritmos extraidos da Logica Paraconsistente e formam as redes
de analise paraconsistente, constituindo o tratamento do evento de ilhamento. Com as
suas entradas sendo alimentadas pelos Graus de Evidéncias retirados de base de dados
de conhecimento incerto, os NAP utilizam as equacgdes obtidas da metodologia da LPA
e obtéem os resultados finais na forma de Graus de Certeza Real (). Esses valores de
podem ser normalizados transformando-se em Grau de Evidéncia resultante.

A normalizacdo de valores de graus de evidéncia favoravel e desfavoravel nos
algoritmos da LPA produz na saida do NAP um grau de evidéncia resultante e um valor
de Intervalo de Evidéncia , ambos pertencentes ao conjunto dos numeros reais . A
representacao simbdlica de um NAP é exibida na Figura 1.

Proposicio Py

L1 NAP1

M

FIGURA 1 - Representacao de um NAP — N6 de Andlises Paraconsistente.

No NAP o valor do Grau de Evidéncia de Saida representa o valor da evidéncia
resultante a respeito da Proposicdo Analisada, e o Intervalo de Evidéncia informa o
quanto o valor do sinal de evidéncia obtido pode variar, com 0 mesmo Grau de contradigao

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 13




apresentado pelas informacdes de evidéncia aplicadas nas entradas [10][11].

A finalidade do algoritmo do NAP é analisar os valores dos graus de evidéncia
favoravel e de evidéncia desfavoravel conforme a LOgica Paraconsistente Anotada de
anotacao com dois valores (LPA2v).

O Algoritmo béasico de um NAP descrito a seguir:

1. Entre com os valores de Entrada

u # Grau de evidéncia favoravel [0,1]
A # Grau de evidéncia desfavoravel [0,1]

2. Calcule o Grau de Contradicao normalizado

_uti
Hetr = 5

3. Calcule o Intervalo de Evidéncia resultante
P = 1-— |2.uctr - 1|
4. Determine o sinal da Saida

Se ¢pp < 0,25 entédo faga: S1=0,5 e S2 = @) € va para o item 12
Senéo va para o proximo item

5. Calcule o Grau de Certeza
G.=u— 2

6. Calcule o Grau de Contradicao
Gee=(+ -1

7. Calcule a distancia D

D= J(l = 1Ge))? + Ger’
8. Determine o Grau de Certeza real

Se G. >0 entéofaca: Ger = (1 —D)
Se G. <0 entédofaca: Geg = (D —1)

9. Calcule o Grau de Evidéncia resultante real

10. Determine a sinalizacao do Intervalo de Evidéncia resultante

Se per < 0,5 entdo faga: ¢ = @y # Sinalize negativo
Se per > 0,5 entédo faga: ¢ = @gy # Sinalize positivo
Se per = 0,5 entdo faga: ¢ = @gy # Sinalize zero

11. Apresente os resultados na saida

Faga: S1 = pgre S2 = Qg
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12. Fim

Se o sistema perceber um alto grau de informagdes contraditorias ou inconsistentes
podera solicitar mais informacdes através de seus especialistas que vao analisar as
evidéncias através dos graus de especialidades (e), o grau de especialidade maximo (e,
=1) e o grau de especialidade minimo (e, = 0) conhecido como nedfito. Os especialistas
tem o papel de tomada de decisdao de forma coerente com o minimo de indecisdo ou
desconhecimento de causa.

O grau de especialidade minimo (e_ ) neoéfito devido sua inexperiéncia, adquiri a
experiéncia a medida que a variavel tempo (t) transcorre. Desta forma, sua especialidade
aumenta para assim, definir dois estados l6gicos Verdadeiro ou Falso. Essa analise
pode ser feita para qualquer nivel de especialidade. A quarta dimensao “tempo” permiti
visualizar o comportamento dos especialistas nas tomadas de decis&o do sistema tornando
o extremamente sensivel. Portanto, a Logica Paraconsistente Anotada de 4 Valores é
representada pela quadrupla (U,A,e,t).

Através do processo de treinamento, conforme a configuragcdo do alimentador de
distribuicdo, os eventos de ilhamento e de falta sdo simulados em tempo real. Durante as
simulacdes, as medicdes de tensao e corrente no ponto de acoplamento comum (PCC) da
DG sao capturados e armazenados para serem analisados pelo sistema chamado de N6
de Andlise Paraconsistente (NAP). Com base nos dados obtidos, 0os recursos possuem
padrdes ou caracteristicas de variacdo que durante as condi¢des de ilhamento e falta sdo
calculadas, como por exemplo a frequéncia, taxa de mudancga de frequéncia, poténcias
ativa e reativa. Apés os dados serem processados a légica proposta é utilizada para
encontrar as melhores caracteristicas com altos indices de confianca e seguranca que

seréo incorporadas no relé inteligente (RI).

2.2 A Extracao das Caracteristicas

As principais caracteristicas selecionadas no PCC da DG séo utilizadas para formar
os modelos de tomada de decisao conforme a Tabela 1, onde pode-se notar vinte e sete
parametros associados a grandezas medidas e/ou calculadas, as quais sao utilizadas
pelo algoritmo extrator a fim de serem utilizadas pela rede de neural paraconsistente.
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Parametro | Varidvel | Descricdo Dimenséo
X, F Frequéncia Hz
X, AF Desvio de frequéncia Hz
X5 dF/dt | ROCOF Hz/s
X, |4 Tenséo pu
X AV Desvio de tenséo pu
Xe dv/dt | ROCOV pu/s
X, I Carrente pu
X Al Desvio de corrente pu
X, dl/dt | Taxa de mudanca da corrente pu/s
X P Poténcia ativa de saida pu
Xy AP Desvio da poténcia ativa de saida pu
X, dP/dt | Taxa de mudanca da poténcia ativa de saida pu/s
X3 Q Poténcia reativa de saida pu
X4 AQ Desvio da poténcia reativa de saida pu
X dQ/dt | Taxa de mudanca da poténcia reativa de saida pu/s
X cos ¢ Fator de poténcia
X7 Acos¢ | Desvio do fator de poténcia
Xig decos¢ | Taxa de mudanca de fator de poténcia

/dt
X9 @ Angulo de fase rad.
X0 Ag Desvio do dngulo de fase rad.
X, d¢/dt | Taxa de mudanca do &ngulo de dngulo de fase rad./s
X, Veup Distorcéo total harmdnica da tenséo
X5 AVeypn | Desvio da distorcéo total harménica da tenséo
X, dVryp | Taxa de mudanca da distor¢do harménica total da tenséo

/dt
X Irap Distorgéo total harménica da corrente
Xog Alpyp Desvio da distorcéo total harmdénica da corrente
X, dlryp/dt | Taxa de mudanca da distorcdo harmdnica total da corrente

TABELA 1 — Parametros de entrada do extrator de caracteristicas.

2.3 A Funcao de Deteccao de llhamento

Na funcéo de deteccéo de ilhamento, a légica do relé € treinada a partir de inUmeros
cenarios de carregamento do sistema, a fim de cobrir diferentes condi¢cées do sistema
e minimizar sua zona de ndo deteccéo pela escolha das melhores caracteristicas. Os
eventos de abertura dos disjuntores e faltas também podem ser reconhecidos pela funcao
de ilhamento. Além disso, a funcdo de deteccdo de ilhamento também pode evitar o
desarme indevido, ja que todos os eventos possiveis que ndo sejam de ilhamento, como
reducdo de carga, aumento de carga, o chaveamento de capacitores, fazem parte dos
cenarios de treinamento. Portanto, a légica de deteccao de ilhamento € construida com

informacdes suficientes para distinguir as condi¢des de ilhamento e ndo ilhamento.
2.4 A Funcao Deteccao de Faltas e Funcoes de Reconhecimento do Tipo de Falta

Esta funcédo detecta todos os tipos de faltas simétricas e assimétricas dentro de
suas zonas de protecao empregando diferentes combinagdes de recursos/parametros
da DG. Através da Rede de Analise Paraconsistente (NAP) que fornece a informacéo
segura sobre quais as proposi¢cées com maior ou menor grau de contradicdo. Com essas
informacdes o sistema tem condicbes de tomar decisbes mais confiaveis, além de ter

os valores para atuar no controle dos sinais de entrada, enfraquecendo ou fortalecendo
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evidéncias para diminuir as contradi¢ées para produzir um sistema de deciséo robusto e
capaz de trazer resultado com alto grau de confiabilidade.

Essa funcao é capaz de identificar quatro tipos de faltas: falta linha-terra (LG), falta
linha-linha (LL), falta trifasica de fase (LLL) e falta linha a terra linha a terra (LLG). Além
disso, para faltas a terra, as faltas de impedancias variaveis sao consideradas no periodo
de treinamento do relé proposto para melhorar a adaptabilidade da funcéo de deteccao
de faltas.

2.5 A Funcao de bloqueio seletivo de FRT

A funcado de bloqueio seletivo de falta proposta é obtida por meio da analise da
NAP, usando as informacdes obtidas pelas fungdes de detecgao de ilhamento, faltas e
reconhecimento do tipo de falta se dara o bloqueio.

A Figura 2 mostra o diagrama funcional do Rl — LPA4v proposto. Indicando para
eventos de ilhamento, faltas, bloqueio e identificador de faltas. A logica de falha é
supervisionada pela l6gica de bloqueio seletivo através de uma légica E.

%) IThamento
o .=
—
'8 g —> @ Trip
cal —
‘; %) Faltas
ik =i
=i
.g 2] I
T X Trip
S s Bloqueio
=} —>
STl 9
£Esl —
© bl Identificador de Faltas G
5 41— @ — L
m sk @ —> LLG
> P —> LLL
—> LLILG

FIGURA 2 - Representacao de um NAP — N6 de Andlises Paraconsistente.

31 SIMULAGCAO EM TEMPO REAL E ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de avaliar o desempenho RI-LPA4v foram simuladas em tempo real no
equipamento Typhoon-HIL a rede de teste do IEEE 34 barras com duas situagcbes de
ilhamento, através da abertura da linha que interliga as barras 800 e 802 (llhamento 1)
e a linha entre 830 e 854. (Ilhamento 2) conforme mostra a Figura 3, onde cada uma
das GD’s possuia um RI-LPA4v. Foram consideradas duas condicdes de carga, 100% e
50%. Na primeira a carga do sistema é igual a carga do sistema teste original IEEE 34
barras, na segunda a carga € reduzida em 50%. Os testes também compreenderam dois
niveis de penetracéo da geracéo distribuida: 2,5 MW e 1,0 MW, resultando assim em oito
situacdes diferentes. Dessas oito simulagdes foram incorporadas as faltas nas barras
802, 830, 852 e 842 e também foram consideradas duas impedancias de falta, de 0 Q e
60 Q, duas condicbes de carga, 50% e 100% e no dois niveis de penetracéo da geracao
distribuida. Sendo um total de 2160 casos simulados dos quais 50 % foram utilizados para
o treinamento da rede neural paraconsistente e os 50% restantes foram utilizados para o
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reconhecimento dos padrdes de ilhamento, faltas, tipos de faltas e bloqueio seletivo.

—T T |
Thamento 2 N

FIGURA 3 - llhamentos testados no sistema teste IEEE 34 barras [6].

Na Figura 4 pode-se notar que o ambiente de simulagdo em tempo real é realizado
no equipamento Typhoon-HIL, o qual serve de acoplamento para o controle real do Relé
Inteligente utilizado no sistema teste IEEE 34 barras.

Ambiente Simulado

Acoplamento

FIGURA 4 - Diagrama de funcionamento do sistema em tempo real.

As formas de onda apresentadas na Figura 5 caracterizam duas situagdes. A primeira
situacéao, representada pelas Figuras 5a e 5b, demostram a frenquéncia e a tensédo de linha
da fase “a” quando a barra 802 é aberta, respectivamente. Esses sinais foram extraidos
da barra DG, que por sua vez, demonstra a capacidade de penetracdo do RI-LPA4v. A
segunda situacéo, exibida pelas Figuras 5c e 5d, demostram a frenquéncia e a tensao de
linha da fase “a” Quando ocorre um curto-circuito monofasico LG na barra 802, onde é

possivel ver a capacidade de penetracéo do RI.
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Uma Rede Neural Paraconcistente (RNP) foi desenvolvida com base no algoritimo
Para-especialista NAP. O algoritimo formado por 52 NAP’s é capaz de analisar a condicéo
de ilhamento baseada na classificacdo dos desvio e o grau de pertinéncia de cada
um dos desvios. Esses graus de pertinéncia foram divididos em 3 grandes grupos, o
que relaciona tensao, corrente e frequéncia, o que relaciona as poténcias com o € o
que relaciona o angulo com as THD’s (tenséao e corrente). A Figura 6 apresenta a rede
neural paraconsistente. Cabe resaltar, que mais 3 algoritimos foram construidos a fim de
completar as fungcdes do RI. Nesse trabalho apenas é demonstrado o algoritimo principal.
Portanto, os eventos de faltas, bloqueio e identificador de faltas n&do sédo exibidos, mas
para o funcionamento foram incorporados do controlador.

Apéds o treinamento da rede neural paraconsistente, com base na ldgica proposta, sao
apresentados os seguintes resultados na Figura 7, onde pode-se notar as comparacoes
de desempenho entre o relé inteligente proposto e a atuagéo dos relés ROCOF e ROCOV.
Na Figura 7a compara o RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG1 com os ajustes de 0,1 Hz/s
e 0,25 Hz/s mediante a variacdo da poténcia ativa dada em p.u., nota-se que o resultado
do Rl em qualquer variagdo da poténcia ativa corresponde a 100 % dos acertos. Na Figura
7b a comparacao o RI-LPA4v com o relé ROCOV na DG1 com os ajustes de 0,07 V/s e
0,1 V/s mediante a variagdo da poténcia reativa dada em p.u., nota-se que o resultado do
Rl em qualquer variacdo da poténcia reativa corresponde a 100 % dos acertos. Na Figura
7c compara o RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG2 com os ajustes de 0,1 Hz/s e 0,25
Hz/s mediante a variagcdo da poténcia ativa dada em p.u., nota-se que o resultado do RI
em qualquer variagdo da poténcia ativa corresponde a 100 % dos acertos. Na Figura 7d a
comparacéao o RI-LPA4v com o relé ROCOV na DG2 com os ajustes de 0,07 V/s e 0,1 V/s
mediante a variacdo da poténcia reativa dada em p.u., nota-se que o resultado do Rl em
qualquer variagao da poténcia reativa corresponde a 100 % dos acertos. A consolidagao
da comparacéao do Relé Inteligente Multifuncional com o relé ROCOF ¢ exibida na Figura

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 13

175



7e e finalizando, a Figura 7f revela a comparagao consolidada entre o RI-LPA4v com o

relé ROCOF onde a taxa de confiabilidade foi de 100 %.
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FIGURA 6 - Diagrama da Rede Neural Paraconsistente aplicada no reconhecimento de ilhamento.
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FIGURA 7 - Comparacgao de desempenho do relé proposto. (a) Comparacgéo do RI-LPA4v com o relé
ROCOF na DG1; (b) Comparagéao do RI-LPA4v c.om o relé ROCOV na DG1; (c) Comparagéo do RI-
LPA4v com o relé ROCOF na DG2; (b) Comparacao do RI-LPA4v c.om o relé ROCOV na DG2; (e)
Comparacao do RI-LPA4v com o relé ROCOF na DG1 e DG2; (f) Comparacgéo do RI-LPA4v com o relé

ROCOV na DG1 e DG2.
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Orelé RI-LPA4v se mostrou eficiente quando comparado a métodos de reconhecimento
de ilhamento tradicional ROCOF e ROCOV. E observado que os relé ROCOF e ROCOV
falharam no reconhecimento de ilhamento sempre que a poténcia ativa ou reativa eram
baixas, na ordem de 0,1 a 0,5 p.u.. O relé RI-LPA4v em qualquer operacédo de poténcia
respondeu de forma bastante relevante, pois obteve 100% dos acertos. Devido a natureza
do NAP a velocidade de processamento de reconhecimento de ilhamento e faltas é rapida,
da ordem de 10,3 a 45,8 %. Outra é que o custo computacional do algoritimo € muito baixo,
pois envolvem operacdes matematicas simples podendo ser aplicados em processadores
digitais de sinal.

REFERENCIAS

(1) KHAMIS, A.; SHAREEF, H.; BIZKEVELCI, E. and KHATIB, T. “A Review of islanding Detection Techniques
for Renewable Distributed Generation Systems”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 28, pp. 483-493, 2013

(2) REIGOSA, D. et al. “Active Islanding Detection Using High-Frequency Signal Injection”, IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. 48, no. 5, pp. 1588-1597, 2012.

(3) LAGHARLI, J. et al. “Computacional Intelligence based techniques for islanding detection of distributed
network: A review”, Energy conversion and Management, Elsevier, v. 88. P. 139 — 152, 2014.

(4) de CARVALHO, M. S. C., “A Andlise de Técnicas de Detec¢do de llhamento Ativas em Sistemas de
Geracéo Distribuida Baseados em Inversores Fonte de Tensao”, Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e Area de Concentragdo em Sistemas Dinamicos — Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2017.

(5) BITTENCOURT, A. A. “Protecao adaptativa de alimentadores de distribuicdo de energia elétrica
considerando a geracgao distribuida”. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2011.

(6) MARCHESAN, G. “Deteccgéao de ilhamento em sistemas de distribuicdo com geragéo sincrona distribuida”.
2016. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2016.

(7) MENON, V.; NEHRIR, M. H. “A hybrid islanding detection technique using voltage unbalance and
frequency set point”. IEEE Transactions on Power Systems, [S.l.], v.22, n.1, p.442-448, 2007.67.

(8) LAGHARLI, J.; MOKHLIS, H.; KARIMI, M.; BAKAR, A.; MOHAMAD, H. “An islanding detection strategy for
distribution network connected with hybrid DG resources”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [S.l.],
v.45, p.662—676, 2015.

(9) da SILVA FILHO, J. I. “Algorithms based on paraconsistent annotated logic for applications in expert
systems”. In: Segura JM, Reiter AC (eds) Expert system software: engineering, advantages and applications.
Nova Science Publishers, Hauppauge. ISBN 978-1-61209-114-3. 2011.

(10) da SILVA FILHO, J. I.; ABE J. M.; TORRES, G. L. “Inteligéncia Atrtificial com Redes de Analise
Paraconsistentes” editora LTC, Rio de Janeiro, 2008.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 13




(11) MARTINS, H. G.; TORRES, G. L.; POTIN, L. F. “A Logica Paraconsistente Anotada”. Editora Comunicar,
Santos, 2007.

(12) KAR, S. and SAMANTARAY, S. R. “Data-mining-based intelligent anti-islanding protection relay for
distributed generations,” in IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 8, no. 4, pp. 629-639, April 2014.

doi: 10.1049/iet-gtd.2013.0494.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 13




CAPITULO 14

OPEN SOURCE MODULAR DIDACTIC PLATFORM
FOR POWER ELECTRONICS TEACHING

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 08/04/2020

Lucas Koleff

Laboratério de Eletrénica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/5167858934468422
Gustavo Soares Valentim

Laboratério de Eletrénica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/6872230180960349
Luciana da Costa Marques

Laboratorio de Eletrénica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/7686227063224065

Victor Praxedes Rael

Laboratorio de Eletrénica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1651882180363152

Adrian D’Lucas Cardoso Goncalves
Laboratorio de Eletrénica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Séo Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/7841802683454785

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

Wilson Komatsu
Laboratério de Eletronica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/4334947955332966

Lourenco Matakas Junior
Laboratério de Eletronica de Poténcia da Escola
Politécnica da USP

Sao Paulo, Brasil
http://lattes.cnpq.br/9555732863182477

ABSTRACT: This work shows the development
of a modular platform for power electronics
teaching applications. Its importance and the
motivations for its conception are presented. The
platform consists in several modules that can be
interconnected to build different static converter
topologies used in power electronics. Through
this platform, it is possible to perform studies
and experimental classes in technical schools,
undergraduate and graduate courses. Several
application examples are presented. This allows
to improve the teaching of relevant technologies
in the present context, with potential to create
a positive impact in the society, given that the
whole project is freely available under an open
source license.
KEYWORDS:
converters, teaching.

Power electronics, static
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PLATAFORMA DIDATICA MODULAR ABERTA PARA O ENSINO DE ELETRONICA DE
POTENCIA

RESUMO: Neste trabalho, o desenvolvimento de uma plataforma modular destinada ao
ensino de eletronica de poténcia é detalhado. A sua importancia e as motivagdes para a sua
concep¢ao sao apresentadas. Esta plataforma consiste em diversos mddulos que podem ser
interconectados entre si para formar diversas topologias de conversores estaticos usadas
em eletrbnica de poténcia. Através desta plataforma, € possivel realizar estudos e aulas
experimentais em escolas técnicas, cursos de graduacéao e pos-graduacado. Varios exemplos
de aplicagao sao apresentados. Isso permite melhorar o ensino de tecnologias relevantes no
contexto atual, com potencial para criar um impacto positivo na sociedade, dado que todo o
projeto esta disponivel gratuitamente sob uma licengca de codigo aberto.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrénica de poténcia, conversores estaticos, ensino.

11 INTRODUCTION

1.1 WHAT IS POWER ELECTRONICS?

Power Electronics is the field of Electrical Engineering which studies equipment
that convert electrical energy (with a given amplitude, frequency, number of phases) into
electrical energy (but with different amplitude, frequency and number of phases) with
high energetic efficiency. They are classified in four categories, depending on the type
of conversion performed: i) DC (direct current) to DC, ii) DC to AC (alternating current),
iii) AC to DC and iv) AC to AC converters. The flow of electric power is controlled by
such equipment through semiconductor devices (transistors, diodes, thyristors, etc.) and
passive elements (capacitors, inductors, resistors). (MOHAN, ROBBINS, UNDELAND,
2007)

1.2 APPLICATIONS OF POWER ELECTRONICS

The participation of Power Electronics equipment in our lives is increasing day by day.
They are presently found in all steps of the energy supply chain, that includes electrical
energy production, its transmission, its distribution and its final use. A list of applications,
according to the classification of the converters given in Section 1.1 is presented next:

+ AC to DC Converters (Rectifiers): generate a Direct Current (DC) output wave-
form from an Alternating Current (AC) source waveform (with an arbitrary number
of phases). They can be used in: i) battery chargers (BOROYEVICH et al., 2010)
(electric vehicles, cell phones, notebooks, uninterruptible power supplies-UPS,
energy storage systems, etc.), arc soldering machines (CHAE et al., 1998), recti-
fying substations for railways and subway systems fed by DC (VERDICCHIO et al.,
2018); power supplies for electronic equipment (computers, fluorescent and LED
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lighting systems, cooling systems, communication systems, medical equipment,
etc.);

+ DC to DC Converters: generate one DC voltage level output from another DC
voltage source and provides its regulation. Some examples are: i) internal power
supply of a cell phone or a notebook (BOROYEVICH et al., 2010) (generates the
many required voltage levels from the main battery); ii) speed control in electric
vehicles or trains based on DC motors (MOHAN, ROBBINS, UNDELAND, 2007);
iif) electronic devices with integrated circuits working with different DC voltage le-
vels (BOROYEVICH et al., 2010); iv) solid-state power transformers in future DC
microgrids (RODRIGUES et al., 2016); etc.

+ DC to AC Converters (Inverters): generate an AC output waveform (with an ar-
bitrary number of phases) from a DC source. Examples include: i) connection of
a photovoltaic PV panels to the AC grid (NAIK, MOHAN, 1995); ii) feeding the AC
motor of an Electric Vehicle with variable voltage and frequency from its battery
(CHAU, 2015); iii) feeding an AC industrial motor from a DC voltage produced
by a rectifier (NOVOTNY, LIPO, 1996); iv) providing connection between DC and
AC grids (VAN HERTEM, GOMIS-BELLMUNT, LIANG, 2016); v) mitigation of grid
disturbances (harmonic voltages, harmonic currents, reactive power, unbalances)
(AKAGI, 2005); etc.

+ AC to AC Converters: generate an AC output waveform (arbitrary voltage level,
frequency and number of phases) from an AC supply (with different voltage level,
frequency and number of phases) (TRZYNADLOWSKI, 2016). In spite of the possi-
bility of the direct AC/AC conversion (RASHID, 2017), it is usually implemented by
an AC/DC converter followed by a DC/AC converter, with common DC bus. They
can be used: i) for connecting two power systems with different frequencies (e.g.
60 Hz and 50 Hz) (HORWILL et al., 2011); ii) for high voltage DC transmission sys-
tems, where converter stations are connected by a DC transmission line (mainly
used in long distance power transmission and for connecting remote renewable
sources, such as off-shore wind farms, to the grid) (PADIYAR, 1990); etc.

1.3 MOTIVATION FOR THE STUDY OF POWER ELECTRONICS

According the U.S. Department of Energy, in 2030 80% of the electrical energy is
going to be processed by Power Electronics systems (TOLBERT, 2005). This is due to the
growing use of Power Electronics in: i) energy generation, transmission and distribution
systems (BOROYEVICH et al., 2010) (TOLBERT, 2005) (renewable energy, storage,
HVDC, active filters, etc.); ii) transportation electrification (railways (BOORA et al., 2007),
electric vehicles (RAJASHEKARA, 2013), hybrid vehicles (EMADI, LEE, RAJASHEKARA,
2008) (RAJASHEKARA, 2014), full electric airplanes (NEUMAN, 2016) and more electric
airplanes (RAJASHEKARA, 2014), electric ships (WANG et al., 2015), etc.); iii) industrial
motor drives and robot actuators (FINCH, GIAOURIS, 2008) (BOSE, 2009); iv) smart grids
(ZHENGYOU, 2017); v) DC grids (JOSEPH et al., 2018); vi) consumer products (MISHRA,
2019); vii) wireless power transfer (HUI, 2013); viii) loT applications, etc.

Power Electronics is a multidisciplinary area that requires knowledge about electrical
circuits analysis, digital and analog electronics, control theory, signal processing, digital
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simulation, microprocessors, real time processing, programing, switching power devices,
electrical energy conversion topologies, electromagnetic devices (transformer and
inductors) electromagnetic interference and compatibility (EMI/EMC), etc. (MOHAN,
ROBBINS, UNDELAND, 2007).

So, it is a challenging and motivating professional area for the Electrical Engineers,
who will be able to engage in projects related to emerging topics. Additionally, they will be
able not only to apply almost all the knowledge they learned in the Electrical Engineering
Course but will have to learn more during their careers. Undergraduate students, however,
don’t have this comprehensive view. Power electronics classes are usually restricted to
the theory of the open loop operation of power converters, and do not cover all the aspects
listed above. Therefore, didactic tools are needed to provide the students more experience
in this area. They should provide them with a solid knowledge base, including experimental
practices.

1.4 IMPORTANCE OF THE DEVELOPMENT OF A DIDACTIC PLATFORM

The proposal of the didactic kit is the development of a low-cost modular open source
didactic platform that allows an easy implementation of different applications used in power
electronics, enabling the learning and practical verification of the theoretical concepts
needed in this area. This work shows a platform for pulse-width modulated DC-AC, AC-
DC and DC-DC converters with digital control (BUSO, MATTAVELLI, 2015).

This kit can be used in experimental and project disciplines in technical schools,
undergraduate and graduate courses, as well as in the initial development (“kick-start”) of
undergraduate research projects, undergraduate final works, master’s dissertations and
doctoral theses. In addition, it can be used by the “maker” community to achieve functional
prototypes with a high chance of success, as well as serving as a training tool for the
development of new projects.

Another interesting aspect is that all project files, including schematics, board layouts,
bills of materials, tutorial and source code necessary to build and operate the platform are
freely available under a public open source/hardware license at (GitHub, 2020). Therefore,
interested students can acquire the necessary components for the construction and create
their version of the platform at home, being motivated to start the assembly of their own
laboratory with the acquisition of the main equipment. This will for sure motivate them,
improving their learning during the classes.

1.5 ENTREPRENEURSHIP AND INNOVATION STIMULATION

The dissemination of knowledge linked to the kit allows young people, enthusiasts and
other interested parties to know about the existence of this technology and its applications
and to be interested in being future innovators and entrepreneurs in activities that use
these technologies. Therefore, it is important to have the means to accelerate the growth
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of this local innovation ecosystem, with such as frameworks (this didactic kit and other
(BATISTA et al., 2009) similar developments), which can be freely used by everyone.

In this way, it is possible to accelerate the production of knowledge, since the
agents involved have ready and accessible tools available, thus not needing to start
the whole process from scratch. Through the knowledge, training, skills and experience
acquired, a community of agents is created, being able to participate in the innovation and
entrepreneurship processes efficiently.

2| PLATFORM DESCRIPTION

2.1 DESIGN SPECIFICATION

This modular open source didactic power electronics platform should be able to
allow students (either in undergraduate or graduate courses), research assistants and
even hobbyists in this area to perform experiments and develop their own projects. It is
expected that the users of this platform will have different levels of experience in the field.
So, safety and operation easiness are considered priority. According to this concept, the
following specifications are outlined:

* Low voltage operation, according to the European Union 2014/35/EU Low Volta-
ge Safety Directive and the Brazilian NR-10 Safety Regulatory Standard, allowing
handling and operation without safety equipment.

+ Usage of components easily found for immediate purchase in the local market of
developing countries, when possible, to avoid expensive shipping costs and import
taxes.

* Avoid complicated soldering techniques, using components which are more ade-
quate for amateur soldering (with higher success ratio and easy maintenance).

+ Have a modular construction, allowing straightforward and rapid interconnection of
the modules. Also, not all modules need to be built at once, they can be produced
gradually according to the user demands.

+ Be less expensive and more flexible than other commercial teaching platforms fou-
nd in the market.

+ All project files are freely available under a public open source/hardware license.
2.2 FUNCTIONAL DESCRIPTION

Using this platform, itis possible to build several static converters topologies, including:

a) Voltage Source Inverters

The voltage source inverters use electrical switches (such as power transistors) to be
able to convert (or exchange) energy between a DC source and an AC source (MOHAN,
ROBBINS, UNDELAND, 2007). In order to perform this conversion in a controlled fashion,
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current and voltage measurements are needed at the inputs/outputs of the inverters.
Those measurements are used by a central controller (or processing unit) to control the
switches adequately. However, the switches generate unwanted harmonic components
that compromise the stable operation of the inverter and the compliance with the harmonic
emission standards (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001). Thereafter, proper filtering of
such harmonics must be performed. Possible applications of voltage source inverters are
shown in Section 4.1, 4.2 and 4.4.

b) DC-DC Converters

Again, electrical switches (such as power transistors) are used, but now to convert
(or exchange) energy between two DC sources (BASSO, 2014). This is useful when
conversion between different DC voltage levels is needed. Energy storage elements such
as inductors and capacitors are used as energy storage elements in DC-DC converters
(MAMMANO, 2017). Once more, to perform this energy conversion in a controlled fashion,
current and voltage measurements are needed at the inputs/outputs of the converters.
Those measurements are used by a central controller (or processing unit) to control the
switches adequately. Possible applications of DC-DC inverters are shown in Section 4.3.

Modern approaches for education in power electronics use both simulations and
experiments to facilitate the learning process. Through the usage of this platform, for the
topologies being studied, it is possible to:

+ Study the theoretical background of a given power converter and develop the ne-
cessary control strategies for their operation (including their numerical simulation).

+ Build the studied converter topologies using the modules available.

+ Verify their operation experimentally, validating the theories and simulations invol-
ved.

+ Evaluate the designed controllers, raising eventual opportunities for improvements.

2.3 OVERVIEW OF THE MODULES FROM THE PLATFORM

This platform consists in the following separate modules:

+  Processing Module: routes signals (including power supply pins) between the
microcontroller board, which is responsible for the operation of the platform, and
the other modules.

+ Voltage Sensor Module: uses four isolated Hall effect sensors to measure voltage
signals needed for the converter control.

« Current Sensor Module: uses three isolated Hall effect sensors to measure cur-
rent signals needed for the converter control.

* Inverter Module: incorporates four independent inverter half-bridges, opto-cou-
plers, an isolated DC-DC converter and the DC link capacitance.

+ Filter Module: comprises an inductor and a capacitor board, which are combined
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to build different harmonic filter topologies.

+ Resistive Load and Transformer Module: provide means to test the converters
connected to passive loads and to the grid.

+ In Section 3, the modules of the platform are specifically detailed and in Section 4
their interconnection in different topologies and applications is presented.

3 | DESCRIPTION OF THE MODULES

This item will describe each of the Modules by using simplified schematic diagrams.
This approach presents easy to understand figures, but still showing enough details for
the comprehension of the board’s operation based on their internal electronic components,
including the power supply and signals interconnections. The complete schematics and
their corresponding bills of materials are available under a public open source/hardware
license in (GitHub, 2020). Photographs and some initial experimental results using this
platform were previously reported in (KOLEFF et al., 2019). A complete description of the
Modules is presented in this paper.

3.1 PROCESSING MODULE

The Processing Module schematic is shown in Figure 1. The Processing Module
is responsible for connecting the pins of the STM32F4DISCOVERY microcontroller
development kit to the pins the pins of six board-to-board (B2B) connectors.

Those connections are described next. The B2B connectors “Current Board Header”
and “Voltage Board Header” receive measurement signals coming from the Current
Sensor Module (pins “TC_OUT1, 2, 3”) and the Voltage Sensor Module (pins “TP_OUT1,
2, 3, 4”), respectively. The Processing Module routes the analog measurements (voltage
level between 0 to 3,3V) to the STM32F4DISCOVERY, so that they can be processed.
Once those signals are processed, the STM32F4DISCOVERY generates digital trigger
signals (voltage levels of 0 to 3,3 V) transmitted to the Inverter Module (pins “IN_A, B, C,
N” and “IN_EN”) though the “Inverter Board Header” B2B connector. These four signals
will command the switching of the eight inverter transistors. The signal on the inverter pins
“IN_A, B, C, N’ command the switching of the inverter transistors, while the signal on the
“‘IN_EN” pin enables the inverter operation.
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Figure 1 —Processing Module Schematic

The correspondence between the B2B connector pins of the processing module and

the other modules is presented in Table 1.
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Header Processing Module Target Module
Name Pin Name in/out Pin Name in/out Module
Current 1 - PA2 in 1-TC_OUT1 out Current
Board Header | 5 _ pag in 2.TC OUT?2 out Sensor
3- PAT in 3-TC_OUT3 out Module
Voltage 11 - PA7 in 11 - TP_OUT1 out Voltage
Board Header | 15 . pag in 12-TP_OUT2 out Sensor
13 - PBO in 13- TP_OUT3 out Module
14 - PB1 in 14 - TP_OUT4 out
Inverter 8- PE9 out 8- IN_A in Inverter
Board Header | g . pgq1 out 9-IN B in Module
10 -PE13 out 10- IN_C in
11 - PE14 out 11- IN_N in
12- PE15 out 12- IN_EN in

Table 1 — Correspondence of the Pin Connections

The Processing Module allows the optically isolated serial communication between
a computer and the STM32F4DISCOVERY. This communication is done by USB/UART
converter module board (powered by the computer), connected to the “Isolated USB-
UART Header” B2B connectors. This feature is useful for implementing Human-Machine
Interfaces, facilitating the sage of this platform during experimental classes, freeing
students from learning system hardware and software details and focusing on the power
electronics topic under study.

There are six optocouplers in the Processing Module, named U1 to U6. They
provide the galvanic isolation between the B2B connectors and the Processing Module,
necessary to avoid damages to this Module and to the external computer in the case of
inadvertent operation. The pair U1 and U2 isolates the computer from the Processing
Module. The other optocouplers are used to isolate the “Isolated General-Purpose
Header” B2B connector. They provided optically isolated access to further input-output
pins of the STM32DISCOVERY.

The “Non-Isolated General-Purpose Header” is not optically isolated by optocouplers
and provides access to further STM32F4DISCOVERY pins. Three from its six pins can be
only used as digital signals, while the other can be used either as digital or as analog
signals.

A single external DC source, with voltage levels +15 V, +5 V, -15 V and GND feeds
the processor board by the “Power Supply Header” B2B connector. These voltage levels
are distributed through the Processing Module to the other modules. It also powers the
+5V supply pins from the STM32F4DISCOVERY board and the optocouplers.

3.2 CURRENT SENSOR MODULE

The Current Sensor Module consists of three Hall effect current transducers, LEM
LTS 6NP, capable of measuring DC, AC and pulsed currents, with full galvanic isolation.

187
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They are represented as U2, U3 and U5 in the board schematic shown in Figure 2.

The output signal of the LEM sensors has a voltage ranging between 0 to 5V, which
is higher than the 3.3V range tolerated by the microcontroller. Therefore, each signal is
processed by a conditioning circuit.

At the output of the LEMSs, the resistor pairs R2-R4, R6-R8 and R10-R12 form voltage
dividers to attenuate the signals. The capacitors C2, C4 and C5 are used to create low-pass
filters for the signals. A TLO74 operational amplifier, represented as U4x (x=A, B, C) in the
schematics, is used as buffer for the output signal to prevent over- and undervoltages that
can damage the microcontroller. The resistors R1, R5 and R9 are adjusted to compensate
for the input impedance of the amplifier circuit. to adjust the signal amplitude. R15, R17
and R11 are used to load the output of the amplifiers and finally R3, R7 and R11 serve to
limit the amplifier output current. The diodes D1, D2, D4, D5, D6 and D7 are used to clamp
the output signal.

The output signals ("TC_OUT1”,” TC_OUTZ2” and “TC_OUT3”) go to the “Current
Board Header” B2B connector. This connector also receives the power supply inputs
+15V and -15V used to power the amplifier and 5V to power the current transducers.
The 5V input is regulated to 3.3V through the voltage regulator U1 for use in the signal
clamping circuit.

Current Board Current Sensor and Amplifier Circuits o
p1 U2 2
Header o
TC_OUT1 1 8 GND 1 D1
TCOUT2l,  o[GND 2
TCouTs| 3 qlenD ,\F}a TC_OUT1
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GND 5 12 GND R15 D2
+15V {13 (15?\1\{) 5
V17 14 5
&
u3
Power Supply P2 RS 7
1 4 D4
@ @ @ 2 2]
+_L +L +L 3] R7 | 1C_0OUT2
Cc1 c3 Cc6 AN
o ol ol
3 © © ; R17 D5
2 E
5 3 & 8 & e
b I I I o
c11 c12 c13 C15 b4 Us o
o ol el %
] ] [C] [C] 1 1] b6
2 2|
3 R11
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|2 @ xos £5 T N
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R16 g8 [
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Figure 2 -Current Sensor Module Schematic
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3.3 VOLTAGE SENSOR MODULE

The Voltage Sensor Module uses 4 Hall effect transducers, LEM LV25-P, with full
galvanic isolation. In the schematic of Figure 3, each Voltage Sensor Unit (VSUx with
x=1, 2, 3, 4) features one transducer that measures the difference of potential between
the input pins “+Vx” and “-Vx” of the P2x connectors. In the primary side of the LV25-P,
the proper choice of the shunt resistors R8x, R9x, R11x, R17x, R20x and R21x allows to

adjust the voltage measurement range. In the secondary side, R16x is the burden resistor.

Voltage Board Voltage Sensors
Header
+5V 1 8 +5V
-15V +15V VSU  |tp out1 VSU  [tp oum2 VSU _|tP_oUT3 VSU __|tp_out4
GND 325 13 GND x=1 x=2 x=3 X=
GND 4 1 TP_OUT1
GND 5 12 TP_OUT2
GND 6 13 TP_OUT3
GND 7 14 TP_OUT4
P2x Voltage Sensor Unit (VSUx, x=1,2,3,4)

R7x
C22x C23x

LEMx

N [
| | & |w
\

Note: on the GitHub schematics, x=1 corresponds to x'=a, x=2 to x’=b and so on.

Power Management
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+12V

C18

C10
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_“_
a
©

T
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Figure 3 — Voltage Sensor Module Schematic

The output signal of the transducer ranges between -12V and +12V, therefore it
needs to be adjusted to the voltage range tolerated by the microcontroller. This is done by
the three stage of amplifier circuit described next:

I. The first stage is a unitary gain non-inverting circuit, with R13x equal to R5x
connected to the non-inverting input. The capacitor C22x is used for low-pass
filtering in this stage. R22x is used to load the amplifier output.

Il. The second stage is an inverting adder circuit, with R12x connected to the output
of the first stage and R15x connected to the +5V reference. In the feedback loop,
R6x is in parallel with the capacitor C22x is used for low-pass filtering in this
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stage. R18x is adjusted to compensate for the input bias current and R24x to
load the amplifier output.

[ll. The third stage is in the inverting configuration. An attenuation is provided by
the resistor pair R14x-R7x. The resistor R10x is used to protect the output of
the amplifier from overcurrents. The capacitor C24x is used for low-pass filtering
in this stage. R25x is used to load the amplifier output and R19x is adjusted to
compensate for the input bias current. D1x and D2x are used to clamp the output
signal between OV and 3.3V for protection.

The outputs signals “TP_OUTx” go to the “Voltage Board Header” B2B connector,
which includes inputs from the +15V, -15V e +5V supply voltages. This board also has three
voltage regulators for the +12V and -12V supplies to feed the operational amplifiers and
the LV-25P and for the 3.3V supply that is used in the signal clamping circuit. These are
represented as U1, U2 e U4 respectively. At last, a precision shunt regulator, represented
as U3, provides the +5V voltage reference for the amplifier circuits.

3.4 INVERTER MODULE

The Inverter Module (see schematic shown in Figure 4) features the four transistor
pairs (half-bridges) responsible for converting DC input voltage into AC output voltages,
resulting in a three phase, four wire, four legs converter. Each of the integrated circuits
U1 and U2 (L6203 Full-Bridge Driver) contain 2 half-bridges and the corresponding gate
driver circuits. Each pair of transistors (half-bridge) operates complementarily, producing
two level output voltages on the output pins “OUT_A, B, C, N”. They are commanded by
the gating signals provided by the Processing Module, which are inputted in the “Inverter
Board Header” through the “IN_A”, “IN_B”, “IN_C” and “IN_N” pins. The “IN_EN” enables
the inverter operation. These control signals are all referred to the same ground (“GND”)
and connected to five different optocoupler units (OcU). Each of those units contains an
HCPL 2200 optocoupler (named U3, U4, U5, U6 and U7) with a speed-up capacitor (C1,
C2, C3, C4, C5) and a resistor (R1, R2, R2, R4, R5) connected to its input. The OcUs
provide optical insulation between the input signals environment (Processing Module
and Sensor Modules) and the power circuit.
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Figure 4 — Inverter Module Schematic

The output side of the optocouplers is powered by an isolated DC-DC converter

This unit is used to convert the +15V voltage supplied by the Processing Module to

a +5V isolated DC voltage, which is then used to power the optocouplers. The DC-DC

converter consists internally in a voltage regulator 7812 (U10), a PWM generator TL494
(U9), a current buffer ULN2004A (U8), a 12V:9V transformer, a rectifier circuit and a voltage
regulator 7805 (U11). The voltage regulator U10 ensures a regulated input voltage of 12V

for the DC-DC converter. The PWM generator together with the current buffer constitutes

an inverter with square wave output voltage that is applied to a 12V:9V transformer. Its

output is then rectified and finally adjusted to 5V by the regulator U11. The input pins

share the reference pin “GND” (same potential as the Processing Module). The inverter

circuit has as reference pins: “EGND” (ground pin for the electronic part of the Inverter

Module) and “PGND” (ground pin for the power processing part of the Module). “EGND”
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and “PGND” must be interconnected (see jumper point at figure 4) but are isolated from
the “GND” pin by the optocouplers.

The output signals from the optocoupler units (“IN_A_ISO”, “IN_B_ISO”, “IN_C_ISO”,
“IN_N_ISO” and “IN_EN_ISO”) are directly connected to the L6203 Inverter Half-Bridges
(U1 and U2).

On the power circuit of the board, it is possible to see the Inverter Half Bridges U1
and U2, the Isolated Source Decoupling capacitors (C12, C13, C14, C15 and C16) and the
DC Link Capacitors (C17, C18, C19, C20, C21 and C22). The L6203 Half Bridges operate
at a nominal voltage (VCC) of 30V. Their output signals (“OUT_A”, “OUT_B”, “OUT_C” and
“OUT_N") are connected to the Filter Module of the educational platform.

3.5 FILTER MODULE

This Filter Module is composed by three separate boards: two identical Inductors
Boards and one Capacitor Board. These boards can be connected to build the following
filter topologies: L, LC, LCL, 2L and 2LC. Their schematics are shown in Figure 5.

Each Inductor Board contains four identical inductors (one for each phase A, B,
C and one for the neutral wire, which can be short-circuited by a switch). Their nominal
inductance is of 3.315 mH, while their nominal peak current is of 1 A and their quality factor
Q is of 4.96.

The Capacitor Board is made of six capacitors and three resistors (one capacitor
in parallel to a capacitor and a resistor in series for each phase to neutral). The resistor
can be short-circuited to perform experiments related to active damping. The individual
capacitance is C=4.7uF/100V (film) and the resistance 39 Q/2 W.

a) Capacitor Board , b) Inductor Board
A A A L A
© ©
. L
C=F—C¢C
Rd% ; S
B ) B B L B’
©@—¢ ©
c— =L
Rd S
C C c L c
O——=< T ©
C—F2=C SN
Rd S
N N’ N L N
© © o——"r |5

Figure 5 — Filter Module Schematics: a) Capacitor Board, b) Inductor Board
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3.6 LOAD AND TRANSFORMER MODULES

The resistive Load Module is of very simple construction and comprises three wye-
connected power resistors, identified as R in the schematics shown in Figure 6. It is also
possible to see the banana plugs used for interconnection with other boards. The resistors
can be connected to perform experiments where an electrical load needs to be simulated,
as they convert energy into heat (which is then dissipated).

Conversely, the Transformer Module allows the platform to exchange energy with
the electric grid. However, as the usual RMS grid voltage is of 127V/220V, and the didactic
platform operates at low-voltage, transformers need to be used to step-down the grid
voltage for adequate operation of the system. Also, the transformers can also ensure
complete galvanic isolation of the platform from the grid if the neutral switch (identified as
SN in the schematics) is set to be opened. A three-phase switch SG allows for complete
connection/disconnection of the grid phases.

a) Load Module b) Transformer Module
A R A SG m N
B R B SG B’
© we o— —< j %) ®
© A o——"—< j %; ®
© © ©

Figure 6 — Schematics: a) Load Module, b) Transformer Module

4| SOME APPLICATIONS FOR THE DIDACTIC PLATFORM

This section lists some experiments that can be performed using the Didactic
Platform. Current applications in renewable energy systems and electrical vehicles
are emphasized to motivate students. Each case is briefly explained, showing how the
modules are interconnected to perform the experiment. Possibilities of variations in the
basic setup are discussed for each case. In all schematics shown in this section, the
cables that interconnect the B2B connectors are shown in blue. The wires for the voltage
measurements are shown in red, green and orange. Additionally, the wires used in power
stage are represented in black.
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4.1 GRID CONNECTED CONVERTERS
4.1.1 CONNECTING A PHOTOVOLTAIC PANEL TO THE AC GRID

The connection of Photovoltaic (PV) panels to the AC grid is not a straightforward task.
A DC/AC conversion is required (RASHID, 2017) to interface the DC voltage produced by
the PV cell and the grid AC voltage. The controller will be responsible for injecting AC side
currents with sinusoidal waveform and keep them with the same phase angle of the grid
voltage (NAIK, MOHAN, 1995) for active power injection. Figure 7 presents the schematic
of the power stage, identifying each of the platform modules and their interconnection to
implement a single-phase case. This is the most used configuration for residential PV
systems.

For experimental classes it is more convenient to substitute the photovoltaic panel
by a DC power supply. The description of the existing control strategies (WALLBANK,
SINGH, WALTERS, 2017) and their implementation in a microcontroller is out of the scope

of this work.
Processing Module Voltage Head. +
Voltage Sensor Module
Inv. Head. ” Current Head. ”Voltage Head. | VIV 242 V33
(g &) [ened
to PGND
to +Vcc
30V
VCC
+ .
l AC
: Grid
¥y PGND—I_ =
0
@ © O————0 220 Vrms
Filter Module Current Sensor
Klnverter Module Inductor Board Module Transformer Module
* to-v2 22 Vrms

Single Phase DC/AC Conversion System

Photovoltaic Panel
or
DC Power Supply

Figure 7 - Photovoltaic Panel connected to the single-phase AC Grid

Some variations can be easily achieved with this experimental set up:

+ - Athree-phase converter is easily achieved by connecting the phase C pin of the
Inverter Module to the phase C pin of the Transformer Board, requiring changes
in the controller strategy (RASHID, 2017).

+ - The series inductive “L” filter can be substituted by a “LCL” filter (CHANNEGOW-
DA, JOHN, 2010), which is utilized in real applications to cope with Power Quality
Standards (DUGAN et al., 2012), but presents a more complex model, requiring
learning of improved controllers (PARKER, MCGRATH, HOLMES, 2014).

4.1.2 CHARGING OF ELECTRIC VEHICLE (EV) BATTERIES AND BATTERY
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ENERGY STORAGE (BES)

The increasing usage of Electric Vehicles (EV) makes the battery charging process
an important topic, addressing aspects like: i) duration of the charging; ii) implementation,
energetic efficiency and cost of the charger and iii) impact of the charger on the battery
life and on the grid power quality (JIANG et al., 2014). Among many possibilities of circuits
used for battery charging, the “DC-AC conversion system” presented in Figure 7 can
be employed. In this case the PV panel is substituted by the vehicle battery pack. It is
important to emphasize that this converter enables bidirectional power flow. For higher
power ratings, the three-phase converter will be a preferred option.

The capacity to implement bidirectional power flow makes it a good candidate for the
implementation of Battery Energy Systems (BES) (ATCITTY, GRAY-FENNER, RANADE,
1998). Soon, those will be necessary in substations to provide the required power levelling
to cope with the increasing use of renewable energy, which are power sources inherently
with intermittent generated power.

One can notice that the electrical vehicle with a bidirectional charger is itself a small
BES (TANG, ZHANG, 2017). In the future, when a dynamic energy pricing system will
be available, vehicle owners will be able to buy energy in periods of low price and sell in
convenient periods (WANG, ZHANG, SHEN, 2016). They will also be able to feed their
homes during energy system blackouts (BOLLEN, 2000).

4.1.3 HIGH VOLTAGE TRANSMISSION SYSTEM (HVDC LIGHT)

The usage of DC transmission (HVDC - High Voltage DC Transmission Systems) is
an adequate option for carrying high amounts of electrical energy for long distances. The
reasons are the lower costs of the transmission line and the possibility of interconnecting
two power systems with different operating frequencies (PADIYAR, 1990). HVDC systems
can also be used to send energy produced by offshore wind farms, through a DC submarine
cable, to onshore AC consumers (VAN HERTEM, GOMIS-BELLMUNT, LIANG, 2016).

Two experimental setups identical to the “DC-AC Conversion System” shown in
Figure 7 can be interconnected according to Figure 8 to implement a small scale HVDC
system. The real system DC transmission line is substituted by two short wires in this
small-scale setup. Considering the bidirectional behavior of both converters, energy can
be drawn from grid 1, converted to DC by using the conversion system 1 and sent to grid

2, by the conversion system 2, and vice versa.
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Figure 8 - HVDC and Back to Back system (single phase)

The system shown in Figure 8 is too complex, requiring many modules. Another
possibility, that uses half of the number of modules is to use the circuit of Figure 7, where
converter phases A and B are used as the conversion system connected to grid 1 (phases
A and B or the transformer board) and converter phases C and N are considered as
the conversion system 2 (connected to phases A and B of the transformer board). The
interconnection of both conversion systems is done through the common DC link (Vcc).

4.2 VARIATION OF THE SPEED OF AN AC ELECTRIC MOTOR

The AC three-phase motors are nowadays the main choice for electric and hybrid
vehicles (CHAU, 2015). The DC voltage supplied by the vehicle battery must be converted
to a three phase, variable amplitude, variable frequency set of voltages that feed the AC
motor, resulting in variable speed and torque (MOHAN, 2012). Figure 9 presents the basic
setup for obtaining motor speed variation. A conventional DC power supply is connected
to the CC/CA converter. A low power induction motor can be rewound to be able to operate
with the low amplitude voltages produced by the Inverter Module (<30V peak).
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Figure 9 - Three Phase AC Drive
Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 14 m




It is suggested to include the diode D1, to avoid power supply damage during motor
deceleration, when DC side capacitor voltage will increase, due to the inability of the
conventional power supply to absorb the motor and mechanical load kinetic energy.
Additionally, a braking resistor must be connected to the phase N of the converter, to
adequately dissipate this energy. Many control strategies can be employed for this motor
drive, including the scalar and vector ones (NOVOTNY, LIPO, 1996). For the scalar control
the parts indicated by the symbol (*) are needed. For the vector control the parts with a (**)
symbol are included.

An industrial AC drive would require a AC/DC stage, which can be a simple and low
cost diode bridge without regeneration capacity, or a full AC/DC like the one presented in
Figure 7, where braking energy can be returned to the power grid.

4.3 DC-DC CONVERSION
4.3.1 MATCHING PV CELL AND PV INVERTER DIFFERENT VOLTAGES

The circuit presented in Figure 7 is not the most adequate solution for connecting a
photovoltaic panel, whose output voltage depends on incident light, to the grid. The DC/
AC converter works well for small variation of the DC voltage amplitude, that must be kept
slightly above the peak value of the AC grid voltage. The matching of the two different
voltages can be achieved by intercalating the DC/DC buck-boost converter (Figure 10)
between the photovoltaic cell and the DC/AC converter (Figure 7).

to+Vcc2 to-Vcc:
% A

Voltage Head. oo
+V4 -V4

Voltage Sensor Module

+V1-Vl +V2-V2 +V3-V3

o o

Processing Module

Inv. Head. | [ Current Head. | | Voltage Head. |

to + va
/' " Current Head.
+ vce \
@ ©
PGND
s N
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Filter Module Current Sensor
Inverter Module Inductor Board Module
(' to-Vva
® ©

Figure 10 - Experimental Setup for DC-DC Converter Experiments
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The block Vcc1 in Figure 10 is the PV panel, that can be substituted by a DC power
supply for laboratory experiments. The block Vcc2 is the DC side of the DC/AC converter
and can be substituted by a resistor for a simpler experiment.

The buck boost converter operates in boost mode, because the DC bus voltage
of the DC/AC converter is always kept higher than the PV panel voltage. The DC-DC
converter must be controlled so as to match both DC voltages (LI, HE, 2011) and to drain
the maximum possible power from the PV panel for any level of incident light (MPPT-
maximum power point tracking control) (NARENDIRAN, 2013). The controller of the DC/
AC converter has two main tasks (OBI, BASS, 2016): i) to regulate the DC bus voltage and

i) to inject sinusoidal currents into the grid, with unitary power factor.

4.3.2 CHARGING THE AUXILIARY BATTERY OF ELECTRIC VEHICLES

Electric and Hybrid Electric Vehicles have a main high voltage battery package for
traction and a 12V auxiliary battery for supplying control circuits, lights, small motors,
etc. The setup of Figure 10 can be used for experiments regarding the charging of such
auxiliary battery from the main battery. In this experiment, Vcc2 is the high voltage battery
(a 24V battery or a DC power supply can be used) and Vcc1 is the auxiliary battery (a 12V
battery can be used). If two batteries are used in the experiment, bidirectional power flow
can be imposed.

4.3.3 VARIATION OF THE SPEED OF A DC MOTOR (DC SERVO MOTOR)

The DC servo motor drives are composed by a brushed DC motor and a bidirectional
DC/DC converter. They are used in applications that require speed, position or torque
control with low cost and simplicity. (MOHAN, 2012) In its most simple topology, the setup
of Figure 10 can be used, where Vcc2 will be a 12 or 24V battery and Vcc1 will be the DC
brushed motor. Two quadrant operation can be achieved, that means, rotation direction
cannot be reversed but regenerative braking (negative torque) can be imposed. If the
negative terminal of the DC motor is connected to terminal B of the converter module,
four quadrant operation is obtained. Then, the motor can rotate in both directions with

regenerative braking.
4.4 AC UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

The AC Uninterruptible Power Supplies are required in events of energy supply
shortage, where AC loads can be fed by an DC/AC converter supplied by a battery. A three
phase four wire UPS is presented in Figure 11. The converter output voltage waveforms
are filtered by a LC filter and a resistive load is used.
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Figure 11 - DC-AC Stage of an Uninterruptible Power Supply

51 BENEFITS OF THIS PLATFORM FOR THE SOCIETY

Having presented the structure of this educational platform and some of its possible
applications, it is imperative to notice the social benefits of developing this platform and
making it openly available.

The first possible benefit is enabling its users to learn advanced technology of energy
conversion by providing a low-cost kit with easy usage. A similar phenomenon can be seen
in the usage of popular boards such as Arduino and Raspberry Pi. The low cost of such
boards made possible to a high number of students to get in touch with robotics, internet
of things and other technologies. It is expected that this platform will obtain a similar result
in the field of electrical energy conversion. We also believe that students will be stimulated
to learn and develop themselves in more advanced concepts after using this boards for
different projects.

Therefore, this development has a great impact in public education. Initiatives like
this empowers professors from Brazilian technical schools and universities to create
or improve their laboratories, which has a direct impact in scientific and technological
productivity inside the country. Students that work in such laboratories or take specific
practical classes in which this product may be used will certainly benefit from it.

The usage of such devices also encourages entrepreneurship and innovation
in key sections of high technology, which are essential for the economic and scientific
development of a country. Using this kit could inspire professional engineers, students and
amateurs to build products and businesses, whether by starting with a low cost minimum
product value or by making them get in touch with the earlier cited fields (robotics, internet
of things, mechanics, energy and others). This consequently enables the development of
more advanced hardware and software that can be used in many other fields, and also

creates more job positions for specialists in the longer term.
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At last, the open source/hardware concept of this project is to make it highly available
for every possible interested person in the field, professional or amateur. In addition to it,
open source/hardware also implies collaborative development. We are open and hope
to receive contributions from other enthusiasts of the project, and to inspire other similar
initiatives to broaden the open source hardware community inside Brazil.

6 | SUMMARY

In this work, the concept and importance of power electronics is discussed first. This
contextualizes the motivation for the development of the didactic platform presented. It is
composed of seven modules: Processing Module, Voltage Sensor Module, Current Sensor
Module, Inverter Module, Filter Module, Load Module and Transformer Module. Each
module is briefly described, and its schematic is shown right after its description.

Following the presentation of the didactic platform, the interconnection of its modules
for the study of several applications is presented. Those applications include, but are not
limited to: Connecting a Photovoltaic Panel to the AC Grid, Charging Of Electric Vehicle
(EV) Battery and Battery Energy Storage (BES), High Voltage Transmission System (HVDC
Light), Variation of the Speed of an AC Electric Motor (e.g. for hybrid and electric vehicles),
DC-DC Conversion, Charging the Auxiliary Battery of an Electric Vehicle - EV, Variation of
the speed of a DC motor (DC Servo Motor), AC Uninterruptible Power Supply (UPS).

If the reader is interested, then more information about this didactic platform can
be found in the following URL: github.com/L EP-PEA-EPUSP. All design files, including
schematics, board layouts and source code files are available under a public open source/
hardware license.
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RESUMO: Atualmente, para
modelos ortodénticos por impressoras em 3D

limpeza dos

(Binder Jetting), os equipamentos comerciais
oferecem o jateamento em grande escala de
pecas que exigem intervencdo manual de
operadores. A limpeza eficiente em pequenas
escalas de pecas ocorre através de um
processo de limpeza manual e repetitivo que
até atingir a eficiéncia total na limpeza, podem
ocorrer perdas das pecas pelo manuseio do
operador. A tecnologia apresentada é um
modelo para otimizacdo da etapa de limpeza
dos modelos ortodénticos com foco na analise
de eficiéncia da limpeza total dos modelos
em pequenas escalas sem intervencao de
operadores. A pesquisa académica deste
projeto tem como objetivo buscar conhecimento
nas areas de estudo da impressdao em 3D,
estudo e construcdo de placas de construcao,
aplicacao de sistema de jateamento, montagem
e elaboracgao de dispositivos, dimensionamento
da estrutura, projeto teérico e aplicacao pratica.
PALAVRAS-CHAVE: Automacao,
3D, Jateamento.
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AUTOMATION OF 3D PRINTING CLEANING BOOTH BINDER JETTING

ABSTRACT: Nowadays, for cleaning of orthodontic models by 3D printers (Binder Jetting),
commercial equipment offers the large-scale blasting of parts requiring manual intervention of
operators. Efficient cleaning of small scales of parts occurs through a manual and repetitive
cleaning process until the total cleaning efficiency can lead to loss of parts by operator
handling. The presented technology is a model for optimization of the cleaning stage of the
orthodontic models with focus on the analysis of the efficiency of the total cleaning of the
models in small scales without operator intervention. The academic research of this project
aims to seek knowledge in the areas of study of 3D printing, study and construction of building
boards, application of blasting system, assembly and elaboration of devices, structure design,
theoretical design and practical application.

KEYWORDS: Automation, 3D Printing, Blasting.

11 INTRODUCAO

Para o processo de confeccdo de modelos ortodénticos na empresa que foi
aplicado o projeto, utiliza-se a tecnologia denominada Binder Jetting. A tecnologia Binder
Jetting consiste no uso de dois materiais: material de base em pd (metal ou p6é de gesso)
e um agente liquido. Segundo Godoy (2018), a tecnologia binder foi desenvolvida no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1993 e em 1995 a AZ Corporation obteve
uma licenca exclusiva.

A linha de producgao estudada nesse artigo consiste de uma impressora em 3D que
deposita uma camada de p6 de gesso na placa de construcao e a cabecga de impressao a
jato de tinta jorra o binder que é o agente de ligacao, para unir as camadas formando os
modelos ortodénticos.

A vantagem desse processo € que permite que as impressoras trabalhem com
impresséao 3D em grandes lotes, desde que estejam dentro da area placa de construcéao.
Em média, sdo impressos 16 modelos ortodénticos em uma impressao de quatro horas,
totalizando 8 pares de modelos ortodénticos (maxilar e mandibula), porém, a desvantagem
€ o grande excesso de p6 de gesso que fica ao redor destes modelos.

A partir disto, varios outros objetivos foram surgindo: minimizar o tempo do processo
de limpeza, reduzir a quebra de modelos, aumentar a produtividade da linha de producéo,
evitar o comprometimento da saude do operador durante o processo e melhorar a
qualidade final do produto.

Em func&o do aumento da demanda por modelos ortodénticos, constatou-se que o
processo de limpeza é demorado e que também haviam perdas de pecas pelo manuseio
do operador. Assim, iniciou-se um estudo de viabilidade do projeto para automatizar este
processo de limpeza com impressora em 3D e tecnologia Binder Jetting
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21 A EVOLUCAO DA IMPRESSAO 3D

Segundo WISHBOX (2018), a primeira impressora 3D surgiu em 1980 e, apesar dos

diferentes tipos de impresséo, todas se baseiam no mesmo principio de deposicao de

camadas. Portanto, a diferenga entre os tipos é caracterizada pela maneira que ocorre a

distribuicdo da matéria prima. A Tabela 1 apresenta a Evolugéo da Impressora 3D:

Ano

Fato

1984

Criado por Chuck Hull o primeiro método de impresséo por prototipagem
rapida, (estereolitografia), ou seja, uma fabricacédo aditiva que utiliza
recipiente de foto polimeros liquidos de resina que € solidificada através da
exposicéo de raios ultravioleta.

1988

Apés quatro anos da criagéo é feita a comercializagdo da impressora SLA —
250, com método FDM (Fused Deposition Modeling) modelagem por fuséo

e deposicao, este é o método mais 8 utilizado de fabricacéo aditiva por
sobreposicé@o apesar de ser mais lento que a esterolitografia, a empresa Scott
Scrump foi a desenvolvedora.

2005

Langcamento de impressoras mais compactas como a Spectrum Z510, da
corporagao Z, que evoluiu também a resolugcéo e melhor qualidade em cores.

2014

A iBox Nano inova na produc¢éo de objetos pequenos gerando custo beneficio
para projetos de produtos menores, até hoje € a menor impressora e mais
leve no mercado.

2016

A empresa HP lancou a 3D Multi Jet Fusion, ndo utiliza laser, funciona com
uma técnica em aplicar camada de p6 seguido por uma matriz térmica de tinta
que introduz um agente quimico e funde o material, com este equipamento é
possivel utilizar até trés materiais diferentes simultaneamente.

2018

pode considerar a “inovag¢ao da inovacao”, uma impressora dez vezes

mais rapida foi desenvolvida por engenheiros do instituto de tecnologia de
Massachusetts — MIT. Enquanto as impressoées tradicionais levam uma hora
para imprimir uma pec¢a Lego, a inovadora faz em questao de minutos, fato
que ocorre devido o cabecote compacto e duas ferramentas que aceleram
0 processo de “derreter” 0 material através de laser proporcionando maior
rapidez.

Tabela 1 — Evolugéo da impressora 3D.
Fonte: DANTAS, et al., 2018.

31 DESENHO TECNICO INICIAL

Devido a fragilidade dos modelos ortoddnticos, todas as partes mecéanicas do

sistema foram projetadas especificamente para uma limpeza mais suave, para que nao

venha quebrar ou apresentar fissuras no gesso. O esbog¢o do protétipo inicial mostrado é

ilustrado na Figura 1:
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1250 mm

Figura 1 — Desenho do Prot6tipo Inicial.

Fonte: préprio autor.

Onde:

1.

© © N o g &~ 0 D

Eixo Giratério (Fuso) de Locomocgao

Base para tubulagao de succéo;

Suporte de fixagéo;

Porta;

Arco para jateamento;

Suporte para remocéao de placa de construcéao;
Placa perfurada de perfil quadrado;

Tubulagdo para o motor de succgéo;

Recipiente para armazenamento de p6 com residuos;

41 FABRICACAO DA PLACA DE CONSTRUCAO

A area de impresséo dos modelos € denominada placa de construgédo. Sendo assim,

além dos modelos que sao formados na area onde estao os desenhos em 3D, ao redor

e no interior da base destes é gerado um grande excesso de pé de gesso em funcéo

da impressora empurrar o material para toda area da placa de construcdo. Entretanto,

somente na area que se encontram os desenhos em 3D, através de um reagente, os
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desenhos sao realizados pelo software da impressora.

Para remoc¢ao do p6 de gesso acumulado entre os modelos e dentro das bases, uma
nova placa de construcéo foi fabricada, composta por dois componentes: uma chapa de
aco inox de tipo moeda e placa de construgdo (que para prototipagem usou-se madeira,
substituindo a placa de constru¢éo original de metal), como ilustra a Figura 2:

Figura 2 — Vista Frontal da nova Placa de construgdo com a capa de ago inox.

Fonte: préprio autor.

Na parte inferior desta base de placa de construcao foi necessario fazer furos para
encaixar nos pinos dentro da impressora e ficar corretamente posicionada para nao
influenciar na hora da impressao, como ilustrado na Figura 3:

Figura 3 — Vista Inferior da nova placa de construgéo

Fonte: préprio autor.
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4.1 TESTE PLACA CONSTRUCAO NA CABINE

A cabine possui um sistema que trava a capa de aco inox para que o operador
consiga puxar a placa de construcdo para fora da maquina, diminuindo o acumulo de pé
de gesso e, para a remocao pelo operador, foi construido um suporte na parte inferior da
placa de construcao.

Aplaca de construcao encaixou perfeitamente na impressora e e realizou a impressao

corretamente conforme ilustra a Figura 4:

Figura 4 — Teste da nova placa de constru¢do na impressora.

Fonte: préprio autor

A Figura 5 ilustra, como comparativo, 0 acumulo de p6 de gesso na placa de
construcao original apos finalizar o ciclo de confeccdo dos modelos ortodénticos:
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Figura 5 — Resultado da impressé&o com a placa de constru¢éo original.
Fonte: préprio autor.

A Figura 6 ilustra o resultado da impressao nos modelos ortodénticos com a nova
placa de construgcdo na impressora:

Figura 6 — Resultado da impressé&o com a placa de construg¢éo original.

Fonte: préprio autor.

Como pode ser observado na Figura 6, no teste com a nova placa de construcéo, o
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pb6 de gesso da lateral esquerda onde nao foram desenhados os modelos e no interior da
base dos modelos, foram removidos, como esperado.

51 MONTAGEM ESTRUTURA DA CABINE

Para facilitar a montagem e desmontagem da cabine, a cabine foi construida em trés
partes (inferior, central e superior).

Na parte inferior esta o sistema de succao; na parte central ocorre o processo de
limpeza dos modelos e na parte superior os sistemas de eletrbnicos e de controle da
cabine de limpeza juntamente com o painel para comunicagdo do operador com a cabine.

Para agilizar o acesso a manutencdo e para que néo ocorra contaminagédo com o
pbd de gesso, os sistemas eletrénicos e de controle foram instalados somente na parte
superior. A Figura 7, ilustra a vista frontal da cabine:

Figura 7 — Vista frontal da cabine.

Fonte: préprio autor.
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6 | SISTEMA DE SUCCAO

Para o projeto foi utilizado um sistema reservatério de aspiragao ciclone, que consiste
de um separador de p6 e ar usando a fisica da forca centripeta. Segundo Junior (2014),
os ciclones séo equipamento classificados como separadores ciclénicos e séo utilizados
na remogao de particulas sélidas contidas em um gas.

A partir da definicdo acima, verifica-se que a mistura de pb e ar entra em alta
velocidade dentro de um recipiente, gerando um ciclone dentro deste, o que faz com
que o pd (a parte mais densa da mistura) se deposite nas paredes € o ar (por ser menos
denso) permaneca no centro separando-os.

A Figura 8 ilustra o sistema de succéo tipo ciclone:

Figura 8 - Sistema de succao tipo ciclone.

Fonte: préprio autor.

71 SISTEMA DE JATEAMENTO

Para exemplificar a estrutura do jateamento, fez-se em duas partes o sistema de
jateamento da cabine de limpeza: a primeira que acompanha um mesmo movimento linear
horizontal e a segunda fixa nas laterais acompanhando o suporte da placa de construcéo.
A Figura 9 ilustra esta estrutura do jateamento:
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Figura 9 — Estrutura do jateamento.

Fonte: préprio autor.

Como pode ser observado na Figura 9 nas flechas vermelhas, o suporte que esta
envolvendo os modelos sob a chapa de aco inox em forma de um arco foi fixado a
mangueira pneumatica para realizar o jateamento na parte superior e inferior.

A parte inferior do arco trabalha com jatos verticais de baixo para cima diretamente
na parte inferior dos modelos. Ja a parte superior do arco, trabalha com jatos verticais de
cima para baixo diretamente na parte superior dos modelos.

Nas laterais, as mangueiras representadas pelas flechas verdes, foram fixadas na
propria lateral da cabine de limpeza com jatos laterais nos modelos simultaneamente.

Durante os testes foi observado que na saida de pressao para a limpeza nas etapas
do ciclo houve pressdes diferentes, sendo a superior e inferior com 50psi e as laterais
com 15psi. A alternancia de presséo se justifica pela diferenca de excesso de acumulo de
pb de gesso nos modelos.

Um ciclo de limpeza é composto por uma repeticdo de jateamento na parte inferior
dos modelos, no qual o arco percorre toda a extensao da placa de constru¢éo. Ao terminar
o jateamento inferior sera iniciado o jateamento superior fazendo novamente o arco
percorrer toda a extensdo da placa de construcdo com uma repeticdo de jateamento e
quando finalizado vem os dois ultimos jateamentos laterais que ocorre de forma simultanea.

81 ACIONAMENTO DOS SISTEMAS

O motor e as valvulas sao acionados através de relés, que por sua vez sdo acionados
pela plataforma Arduino®. As valvulas sao ligadas com polo GND diretamente na fonte de
12V AC/DC e o seu polo VCC é ligado no relé em seu terminal normalmente aberto.
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O motor por sua vez é ligado ao polo GND e o polo VCC ¢ ligado em outro rele ambos
na posicdo comum e ambos os reles estdo ligados numa ligagédo X, assim possibilita
quando o sistema ative N/A de um dos relés e N/F do outro e vice-versa é possivel alterar
o sentindo de rotacédo do motor.

AFigura 10ilustra o esquema de ligacdes descrito para o0 acionamento dos sistemas:

Figura 10 — Valvulas Solenoides

Fonte: préprio autor.

9| PLACA DE INTERFACE

Para facilitar aacomodacéao dos cabos e a ligacdo dos mesmos nos demais periféricos
foi projetada e desenvolvida uma placa de interface com borneiras para conexao rapida
de seus cabos, facilitando também na manutencéo do sistema. Na placa, estéao instalados
resistores para leitura dos sinais que os botdes e sensores transmitem para a plataforma
do Arduino® conforme ilustra a Figura 11:
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Figura 11— Placa de Interface projetada e conexdes.

Fonte: préprio autor.

101 INTERFACE DE COMUNICACAO

A fim de proporcionar uma interface de comunicagao bem intuitiva entre o operador
e a cabine de limpeza, foi implementado uma LCD 16x2, onde o usuério pode observar
quantos ciclos foram determinados para que os modelos ortodénticos estejam limpos e
qguantos ciclos ainda faltam para completar.

Os botdes sédo usados para definir as fungdes do processo tais como o acionamento
geral da cabine, ascender e apagar a iluminagao interna, ligar e desligar o sistema,
quantidade de ciclos e inicio do processo. Foi implementando também um botdo de
emergéncia com a finalidade de paralisar o procedimento realizado e proteger a qualquer
imprevisto existente no processo.

A Figura 13 ilustra o fluxograma de funcionamento da maquina:
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Figura 12 — Fluxograma do Processo de Trabalho da Maquina.

Fonte: préprio autor.

Na Figura 12 observa-se que ao ligar a cabine de limpeza sera solicitado ao operador
selecionar um valor de ciclos, através disso, o controlador ird armazenar os dados e
preparar para inicio, assim que os dados forem armazenados o usuario podera dar inicio
ao processo apertando ao botao PLAY, ao ler o codigo de programacéo o sistema sempre
estara atento caso ocorra um imprevisto e seja acionado o botdo RESET ou o proéprio
botdo designado para emergéncia. Ao finalizar o cédigo de programacdo o operador
sera informado do fim e serd acionado o alarme de sinalizagcdo de fim de processo e

consequentemente podera retirar os modelos limpos da estacao de limpeza.

111 CONCLUSAO

Neste processo de fabricacao e testes, concluiu-se ser possivel e viavel a automacéao
do processo de limpeza dos modelos ortodénticos. Os resultados apresentaram alta taxa
de limpeza das pecas, ja que até a fase atual, estas obtiveram uma limpeza total de até
90%, com margem de melhora dependendo da dimensao e quantidade de peca. Entretanto,




devido ao projeto encontrar-se em fase de prototipagem, pode-se rever alternativas para
garantir uma melhor eficacia na limpeza.

A reducédo de danos e quebras demonstrou uma exceléncia 6tima no processo de
producao, ja que a pressao de jateamento e as caracteristicas fisicas da maquina foram
calculadas e projetadas para evitar ao maximo a quebra do modelo.

Tais caracteristicas podem ser assim consideradas como aumento na produtividade
com um fator determinante pela decisdo de automatizar o processo de limpeza: maior
garantia nos modelos ortodénticos e maior correspondéncia com a impressao original,
atenuando as ocorréncias de desvios e falhas.

Observou-se também, uma organizacdo no processo de producdo mais clara e
definida, gerando uma estimativa de tempo para término da limpeza em grande escala,
desatrelando o tempo a subjetiva qualidade de cada operador.

Por fim, este projeto proporcionou também maior seguranca de trabalho, com a
presenca de um sistema de seguranca mais eficaz com um botdo especialmente destinado

para qualquer emergéncia que possa ocorrer com a maquina.
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RESUMO: Este trabalho visa a construgao de
um estimador neural (sensor virtual) utilizando
uma rede dotipo PMC (perceptron multicamada)
para a determinacdo da relacdo ar/gasolina
(valor lambda), em uma dada faixa de regime de
operacgao, de um motor monocilindrico de baixa
cilindrada. Através da medida de parametros do
motor, como, por exemplo, rotacdo, fluxo de ar,
temperatura, largura do pulso de injecéo, entre
outras, obtém-se um mapeamento néo linear
que determina o valor da relacdo normalizada
(lambda). Com isso, pretende-se diminuir os
custos de motores ao consumidor final, visto
que seria realizado a troca de um sensor fisico

pelo virtual.
PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustéao
interna; injecdo eletrbnica; redes neurais;

sensor lambda.
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ABSTRACT: This paper aims to study a

neural estimator (virtual sensor) using a
PMC (multilayer perceptron) type network to
determine the normalized air/fuel ratio (A value),
in a given operation range, of a single cylinder
engine. By measuring working parameters
of the engine, a non-linear NARX model of a
wideband oxygen sensor is obtained, allowing
the replacement of a real sensor by a virtual
one, lowering production costs.

KEYWORDS:

electronic fuel

Internal combustion engine;

injection; neural networks;

lambda sensor.

11 INTRODUGAO

Os motores a combustdao funcionam
utilizando o principio que havendo faisca e
combustivel uma explosao € gerada liberando
energia. Tal energia é transformada em rotacao
do eixo do motor (virabrequim), permitindo que
amesma seja utilizada por exemplo paratracéao
mecanica. O gerenciamento desses fatores,
faisca e combustivel, os quais garantem o
funcionamento do motor, é realizado através
de sistemas de injecao e ignicdo eletronicas
(Young, 2010).

Os sistemas de

injecdo e ignicao
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eletrénicas foram desenvolvidos para se obter um maior controle sobre o funcionamento
do motor, visto que diversas variaveis envolvidas no sistema sdo monitoradas e
consideradas para céalculo, em tempo real, da quantidade de combustivel e o instante de
exploséo da mistura, permitindo o perfeito funcionamento do motor, em qualquer situacao.
Consequentemente, isso permite com que tenhamos um funcionamento perto do ideal
do motor: a mistura estequiométrica. Quando temos para um motor a quantidade exata
da mistura Ar/Combustivel, dizemos que a mistura é estequiométrica (pois temos exatas
partes de combustivel para comburente), ou que o valor de lambda (I) é 1(Amato et al.,
2005).
O valor de lambda é definido pela equacao:

ar/combustivel

A= (1)

ar/combustivel estequiométrica

O valor indica, de maneira mais direta, se a mistura esta rica ( A<1, com combustivel
acima do ideal), ou se a mistura esta pobre ( A>1, com combustivel abaixo do ideal).
O controle desse parametro, além de garantir o perfeito funcionamento do motor, gera
economia de combustivel e menor quantidade de emissdes de poluentes a atmosfera, visto
que o combustivel ndo é “desperdicado”. O sistema de injecao eletrdnica foi implementado
em massa por volta dos anos 80 e 90 pelas montadoras ao redor do mundo (Young,
2010). Para o sistema determinar se a mistura esta rica ou pobre é utilizado um sensor
de oxigénio, chamado de sonda lambda, na saida de escape dos motores, o qual faz a
leitura da quantidade de oxigénio presente apds a queima do combustivel, indicando ao
sistema de injecéo se todo o combustivel foi queimado, néo foi, ou se faltou. Este estudo
se refere a emulagdo de um sensor A utilizando-se redes neurais artificiais (Haykin, 1999;
Turkson, 2016).

As redes neurais sdo uma analogia ao sistema nervoso central de um animal, pois
podem aprender e observar padrdes, para posteriormente os repetir e generalizar. Muitas
vezes, sdo utilizadas para observar padrées em fungdes e problemas do dia a dia, para
que possam ajudar a resolver algo que seria trabalhoso demais se realizado de maneira
mais manual, tais como visdo computacional e reconhecimento de voz (Haykin, 1999).

Outros trabalhos na literatura utilizaram redes neurais para modelagem de sensores
lambda, tais como Salehi (2010) e Richter (2009). Em Salehi (2010) o mesmo utilizou
redes neurais para analisar o desgaste de catalisadores, utilizando uma sonda lambda
antes do catalisador e prevendo o valor de lambda apés o catalisador. Em Richter (2009)
uma rede neural do tipo perceptron multicamadas (Haykin, 1999) foi utilizada para realizar
a predicao de um passo a frente do valor de lambda em funcédo de varios parametros
de funcionamento do motor, e utilizando um elevado conjunto de treinamento. Neste
trabalho, diferentemente da literatura citada, utiliza-se um modelo n&o linear do tipo NARX
(non linear auto-regressive network with exogenous inputs) (Aguirre, 2000; Narendra e
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Parthasarathy, 1990), ilustrado na Figura 1, cuja funcéo néo linear f(.) é realizada através
de uma rede neural artificial do tipo perceptron multicamada, treinada utilizando o método
da regularizacdo Bayesiano (Lampinen e Vehtari ,2001).

A equacao de um modelo NARX é dada pela equacdo (Narendra e Parthasarathy,
1990):

Ypk+1)=f|Ypk),Yp(k —1),..,Yp(k —n+ 1);ulk),utk —1),.. ,ulk —m+1)] (2)
A Figura 1 ilustra o modelo NARX:

¥
z-l
I Yiik) -
| Yolkei)
z1
Yo(k-n+1)
ufk) b
z0 fi.) » yplk+1)
u(k-1) N
3
P2
— ulk2)
ufk-i)
z1
1 u(k-m+1)

Figura 1 - Diagrama do modelo NARX

A Figura 2 ilustra uma rede neural perceptron multicamadas (PMC) com uma camada
escondida, consistindo de varios neurbnios interconectados.

Camada de
saida

Camada de Camada
entrada escondida

Figura 2 - Rede tipo PMC
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2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foi utilizado um motor monocilindrico Honda Gx35
(Honda, 2017), motor pequeno de aplicacdo em rogadeiras. A escolha do motor foi feita
devido a facilidade de acesso e pelo mesmo ser utilizado em competicdes académicas.

O motor utilizado vem de fabrica com sistema de carburag¢do para alimentacédo do
motor e para realizarmos este estudo foi necessaria a instalacao e configuracdao de um kit
de injecao e ignicao eletronica. Optou-se pela aquisicao de um kit fabricado pela empresa
norte americana Ecotrons (Ecotrons, 2017), voltado a motores monocilindricos. O kit é
composto dos itens necessérios para a conversao do sistema de alimentacdo do motor,
incluindo bicos injetores, coletor de admissao, sensor de oxigénio, entre outros. Alguns
de seus itens requerem atencéo especial para a montagem, como a linha de combustivel
e seus periféricos, bomba e filtro. A linha de combustivel necessita constante atencao,
ja que se houver, por exemplo, algum ar na linha, o funcionamento correto do motor é
prejudicado, fazendo com que 0 mesmo sequer possa ser ligado.

A Figura 3 ilustra o motor utilizado e o sistema de injecdo e ignicéo instalados.

Figura 3 - Motor com os periféricos, inje¢do e ignigdo.

O sistema de injecao inclui um software, denominado EcoCal, ilustrado na Figura
4, que permite o ajuste e calibracdo de diversos pardmetros do mesmo, assim como um
registro de ac¢des do sistema, e pagina para observagcéo de comportamentos de variaveis.
Os dados monitorados para testes foram: temperatura de admisséo, temperatura do
motor, rotagcao do motor, presséo do coletor de admisséo, posi¢cao da borboleta, tempo da
faisca, largura de pulso de injecdo e o valor de Lambda. O valor de A é a saida do modelo
NARX, e as demais variaveis compdem o vetor de entrada u(k).
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Figura 4 - Software EcoCal

O kit original da injecéo eletrOnica utiliza em seu sistema uma sonda lambda do
tipo banda estreita (Narrowband) (Richter, 2009), tais sondas possuem uma variagcéo de
tensdo de saida muito abrupta em funcao da relagao ar/combustivel, fornecendo apenas
se a mistura é rica ou pobre. O objetivo de nosso estudo é de estimar sensores do tipo
wideband (Richter, 2009), mais precisos e também de custo mais elevado. Embora mais
precisos, tais sensores ndo sao normalmente utilizados em veiculos devido ao seu custo.

A Figura 5 ilustra os dois tipos de sensores:

Tenséao de saida Narrowband Tensao de saida Wideband
AFR (Gas) = Voltage * 2 + 10
Pobre

Rica

Tensao(V)
Tensao(V)

Pobre

Ar/Combuétivel Ar/Combustivel

Figura 5 - Comparacdo Narrowband vs Wideband

Para obtencdo de dados para treinamento e teste do modelo NARX, dados foram
capturados para uma dada faixa de regime de operacdao do motor (500 rpm a 4500 rpm),
com carga constante. A taxa de captura dos mesmos foi de 100ms, suficiente para as
variacoes de interesse das variaveis envolvidas. Entre as variaveis capturadas foram

selecionadas as que mais influenciaram o valor de | durante pré-testes. Estas variaveis
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foram selecionadas como entradas do modelo. Como fun¢éo n&o linear do modelo utilizou-
se uma rede neural PMC com uma camada escondida. Na camada escondida a fun¢éo de
ativacao foi do tipo sigmoidal tangente (Haykin, 1999) e na camada de saida utilizou-se
funcéo de ativacéo linear.

Para facilitar o treinamento da rede neural, os dados de entrada da mesma foram
normalizados entre -1 e 1. Os dados obtidos pelo software da injecao foram exportados
para o Excel, onde foram realizadas as normaliza¢gdes e outras operagcdes de maneira a
preparar os dados para uso no ambiente MATLAB.

Para treinamento da rede foi utilizado o modelo série-paralelo proposto por Narendra
e Parthasarathy (1990). A vantagem de uso deste modelo é que os dados reais da variavel
estimada sao utilizados como entrada do modelo NARX, de modo que se possibilita o
treinamento da rede neural PMC utilizando-se métodos convencionais do algoritmo de
retro propagacéo do erro aplicaveis a redes estaticas, sem realimentacao (Haykin, 1999).
A estimativa de um passo a frente utilizando esta filosofia é dada pela equacéao (3),

Yp(k+1) = f[Yp(k),Yp(k—1),.., Yp(k —n+ 1);ulk),utk —1),.. , ulk —m+ 1] (3)

onde Yp (k+1) é a estimativa de um passo a frente. A figura 6 ilustra a diferenca entre
o modelo série-paralelo e 0 modelo paralelo (em malha fechada). Tal filosofia é utilizada
apenas para o treinamento, utilizando-se posteriormente o sistema NARX em malha
fechada. Entretanto, a predicdo de um passo a frente pode ser interessante, quando
temos disponivel a varidvel de saida real e queremos realizar apenas uma predi¢cao da
mesma.

u(k) )
—= u__

A A
Rede PMC y(k+1-)__ Rede PMC y(k+1)

Atrasos
IAtrasos I

y(k)

I Atrasosl
v
IAtrasos I

Modelo

Modelo Paralel i
odelo Paralelo Série-Paralelo

Figura 6 - Diagrama de redes paralelo e série-paralelo.

Para treinamento e verificacdo da rede PMC utilizada, e do proprio modelo NARX, foi
utilizado o ambiente MATLAB, realizando a importagao do arquivo gerado no Excel, com
as variaveis medidas. No ambiente MATLAB foram usadas principalmente as funcdes

nnstart e nntool, de forma a reduzir o trabalho manual de programacao para criacéo e
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teste das redes neurais.
Como citado anteriormente foram realizados diversos testes no motor, com regimes

alternados de rotacéo e posi¢céo da borboleta, porém sempre mantendo a carga constante
do mesmo, assim como monitorando as variaveis envolvidas. Para determinacao da rede
neural, e portando do modelo NARX, sempre foram realizados os treinamentos com uma
faixa de dados diferente da utilizada para validacéo e testes, de modo a verificarmos a

aprendizagem e generalizacado da rede e do modelo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apenas de maneira ilustrativa, a Figura 7 mostra as variaveis monitoradas e os
valores da sonda A. A ideia é apenas mostrar a variabilidade no tempo das grandezas

envolvidas, objetivando ressaltar a dificuldade de aprendizagem do modelo.

T

- Software EcoCal: Datalogger

Figura

Tais dados, normalizados, foram usados para determinacdo do modelo. O modelo,
nao-linear, possui varios parametros a escolher, como a ordem dos atrasos nas variaveis
de entrada e saida e o numero de neurbnios da camada escondida da rede neural.
Escolheu-se a funcéo sigmoidal tangente como fungéo néo linear pela mesma fornecer
bons resultados em problemas envolvendo redes neurais (Duda et al., 2012) e uma funcéo
linear na saida para ter uma melhor faixa para os valores de A.

Para a determinagdo do numero de atrasos e numero de neurbnios da camada
escondida, varios treinamentos e testes foram realizados de maneira a se encontrar um
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resultado satisfatorio. Incialmente buscou-se uma configuragdo do modelo série-paralelo
com uma boa predicdo de um passo a frente. Resultado satisfatério foi obtido com uma
rede de 10 neurbénios na camada escondida e com atrasos de ordem 4 nas entradas da
rede (n=m=4 na equacdo 3). A Figura 8 ilustra o0 modelo utilizado no MATLAB usando a
ferramenta nnstart.

Output

y(1)

l ")

Figura 8 - Diagrama da rede série-paralelo (nnstart)

Com tais parametros o modelo foi treinado usando o método Bayesiano e utilizando-
se uma parte dos dados obtidos. O processo de regularizacdo Bayesiana minimiza uma
combinacao dos erros quadraticos e pesos da rede de maneira a melhorar a generalizagao.
Como método de parada para o treinamento utilizou-se o de parada antecipada (Haykin,
1999). Testando-se tal modelo em outra faixa de operagcdo do motor obteve-se um erro
médio quadratico de 0,0011 e regressao de 0,962 entre os dados reais e 0s obtidos pelo
modelo. Tais resultados foram considerados satisfatérios para predicdo de um passo a
frente.

A Figura 9 ilustra os dados reais e do modelo sobreposto e a Figura 10 apresenta
0s mesmos dados s6 que com o valor simulado deslocado de 1 unidade para facilitar a
visualizacéo. Nota-se que a rede/modelo forneceu uma boa generalizacao.

s —| B Dados simulados (2)

(2)

A I yse—
M« AJ!HM} M‘--—J *

(1)

)]

- AMM‘,M o
|

N i l
| T Mhl“ '},’.’_‘,l'~|",|‘_\‘|‘r_', e M J'F ;

I*wlw i»’HL__,_ 2 ,V_lx '1' M-

Amaostras tx0,1[s]

Figura 10 - Dados reais e simulados deslocados
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Figura 9 - Dados reais e simulados sobrepostos

Com a rede obtida, fechou-se a malha, como na Figura 11:

x(t)

Figura 11 - Diagrama da rede fechada

Escolheu-se outra faixa de dados, ndo utilizados no treinamento, e verificou-se o
uso do modelo em malha fechada para essa nova faixa. Note-se que neste caso nao
se tem mais dados reais na entrada da rede, sendo o proprio dado gerado pelo modelo
sendo realimentado no mesmo. Nesse caso, de maior dificuldade que o anterior, 0 modelo
forneceu um erro médio quadratico de 0,0067 e uma regresséo de 0,319.

A Figura 12 ilustra os dados do modelo e do sensor real nessa nova faixa. Também,
como indicado na figura, aplicou-se o0 modelo de um passo a frente nessa mesma faixa,
para ilustracdo. Nota-se que mesmo em malha fechada o modelo obteve resultados
satisfatorios.
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Figura 12 - Dados reais e simulados deslocados, com menor faixa de amostra

A disparidade em algumas amplitudes obtidas pelos modelos acredita-se que possa
ser eliminada aumentando o conjunto de treinamento, o qual n&o foi elevado (por volta
de 2400 amostras) para a dificuldade do problema proposto. Nota-se que o modelo em
malha aberta (série-paralelo) e em malha fechada forneceram resultados similares, o
que mostrou ser efetivo o uso do modelo série-paralelo para treinamento, podendo-se,
portanto, utilizar métodos de treinamentos de redes estaticas, muito mais simples que
os para redes com realimentacado. Salienta-se também que as diferencas entre o modelo
obtido e o sensor real ocorreram em regides de grandes transitorios. Em regides sem
grandes variacOes abruptas (regimes de aceleracdo mais constantes), o modelo forneceu
melhores resultados.

41 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O modelo proposto mostrou-se promissor quanto ao uso de um sensor lambda virtual,
permitindo reducéo de custos de producao e melhoria na obtencéo da relagéo A, visto que
na pratica sdo utilizados sensores de banda estreita tipo on-off (mistura rica/pobre) menos
precisos que os de banda larga.

Quanto a trabalhos futuros, pretende-se obter mais dados para treinamento,
inclusive em condi¢des de carga variavel. Para tal, uma modificacdo no volante do motor
foi projetada e estd em fabricacédo para permitir que o0 mesmo possa ser conectado a um
dinambémetro que controle o torque exigido do motor. Outro passo futuro é a substituicao
do sensor real obtido implementado em uma plataforma microprocessada, como o Arduino
(Arduino, 2017), e verificar o funcionamento da injecado com o sensor virtual.
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RESUMO: Nos dias atuais, uma boa parte dos
transformadores possui monitoramento de
temperatura do topo do 6leo e do ponto mais
quente do enrolamento. O monitoramento
dessas temperaturas torna possivel a aplicacao
de sobrecargas nos transformadores sem
ocasionar defeitos, falhas e suas nefastas

consequéncias, por meio dos dados do sistema
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POTENCIA

de monitoramento.

Uma notavel aplicacéo € o calculo e analise on-
line da eficiéncia do sistema de resfriamento
de um transformador de poténcia comparando-
se a temperatura do topo do Oleo medida
diretamente com a calculada. Para que
essas analises sejam validas, o calculo da
temperatura do topo do 6leo deve ser preciso e
exato. Para realizac&o desses calculos, existem
métodos normativos. Aqueles apresentados
pela comunidade nacional sao, em geral, os
mesmos da comunidade internacional, e nem
sempre refletem a realidade climética e de perfil
de carregamento do Brasil, onde a temperatura
ambiente pode variar mais de 20 °C em apenas
um dia e o carregamento de 20 a 110 %. Assim
sendo, é de sumaimportancia que atemperatura
ambiente utilizada nos calculos seja sempre
medida e ndo um apenas um parametro de
entrada fixa, evitando assim erros que venham
a comprometer este caro e importante ativo.
Como nos métodos vigentes e normativos sao
indicadas duas abordagens de analise - uma
através de equacbes exponenciais e outra
através de equacdes diferenciais - este artigo
mostra o resultado de ambas quando aplicadas
nos mais diversos contextos do Brasil, desde
as baixas temperaturas da regiao sul as
temperaturas mais altas da regido nordeste,
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além de situacdes de alto e baixo carregamento. Também é proposta de uma nova abordagem
em desenvolvimento, que possa corresponder a nossa realidade e servir de ferramenta util
para os operadores de sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Temperaturado Topo do Oleo; Imagem Térmica; IEC 60076-7; Eficiéncia
do Resfriamento; Carregamento de Transformadores de Poténcia;

ABSTRACT: Nowadays, there are many transformers with top oil and hot-spot winding
temperature monitoring. The monitoring of these temperatures makes it possible to apply
overloads to the transformers without causing failures and their serious consequences,
through the data of the monitoring system.

A notable application is the online calculation and analysis of the power transformer cooling
system efficiency by comparing the measured top oil temperature directly with the calculated
top oil temperature. For these analyses to be valid, the calculation of the oil top temperature
must be precise and accurate. In order to perform these calculations, there are normative
methods. Those presented by the national community are, in general, the same as those
presented by the international community. These normative methods do not always reflect
the climate and loading profile of Brazil where the ambient temperature can vary more than
20 °C in just one day whilst the loading can vary from 20 to 110 %. Therefore, the ambient
temperature used in the calculations must be always measured and not just a fixed input
parameter, thus avoiding errors that may compromise this expensive and important asset.

In the current normative methods, two analytical approaches are indicated - one using
exponential equations and the other using differential equations. This article shows the result
of both when applied in the most diverse contexts in Brazil, from the lowest temperatures
in the south to the highest temperatures in the northeast region, in addition to high and low
loading situations. It is also proposed a new developing approach, which can correspond to
Brazilian reality and suit as a useful tool for system operators.

KEYWORDS: Top Oil Temperature; Thermal Image; IEC 60076-7; Cooling Efficiency; Power
Transformer Loading.

11 INTRODUCAO

No cenario do sistema elétrico brasileiro é cada vez mais essencial que os
transformadores que o compdem sejam bem manuseados operacionalmente, uma vez
que cada falha operacional em um transformador gera prejuizos exorbitantes tanto do
ponto de vista do sistema, pela indisponibilidade do ativo, possivelmente sobrecarregando
outros ativos e podendo levar a outras falhas consecutivas ou degradacdo (PREVOST,
2006, p.28-35) acelerada desses, quanto do ponto de vista econédmico, pela multa cobrada
pelo 6rgao regulador brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Visando reduzir esses riscos, a ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016, p.1-6) estipula procedimentos e diretrizes obrigatérias para a colocagéo
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de ativos em operacdo, como a instalacéo de relés de prote¢do, para seguranga ante
a faltas no sistema ou no ativo, e de sistemas de monitoramento continuo por meio do
uso de sensores como o termdémetro digital ou anal6gico. A utilizacao desses sensores,
quando construidos baseados nas normas brasileiras e mundiais, se adequa aos mesmos
critérios balizadores da constru¢ao do proprio ativo, permitindo que este seja utilizado em
seu maximo potencial sem danos ou prejuizos de curto ou longo prazo.

Dentre os diversos fatores que se podem monitorar de um transformador, a
temperatura é tida como uma das mais importantes, sendo o fator preponderante para a
determinagdo da vida util restante de um transformador. Geralmente, a temperatura do
topo do 6leo € medida utilizando um sensor de temperatura (composto por um transdutor
e um sistema de condicionamento) e entao a partir do calculo de imagem térmica estima-
se a temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

Uma notavel aplicagcdo é o célculo e anélise on-line da eficiéncia do sistema de
resfriamento de um transformador de poténcia comparando-se a temperatura do topo
do 6leo medida diretamente com a calculada. Ademais, em alguns casos especiais a
temperatura do topo do éleo é calculada e ndo medida diretamente. O motivo geralmente
advém de alguma dificuldade ou mesmo impedimento mecanico para a instalagao do
transdutor de temperatura.

E nesse ambito que este artigo propée investigar os modelos presentes nas trés
principais normas sobre transformadores isolados a 6leo: IEEE C57.91, IEC 60076-7 e NBR
5416/NBR 5356-7, bem como trazer simulacdes e analises matematicas considerando o
impacto que cada variavel no célculo traz no modelamento térmico, quando comparado
com a realidade, e trazer a comparacéao entre cada método das normas.

21 0 CONTEXTO DE APLICACAO DA ESTIMACAO DA TEMPERATURA DE TOPO DO
OLEO

Atualmente, transformadores de poténcia necessitam de um monitoramento
continuo de certas variaveis que indicam o seu estado operacional, como temperatura
do 6leo, temperatura do enrolamento, isolacdo das buchas, gases e umidade no 6leo
e funcionamento de ventiladores e bombas. Monitorando esses e outros fatores, os
responsaveis pela operacdo obtém subsidios para tomar decisbes operativas de
desligamento ou de manutencdo preventiva e preditiva, baseando-se na condicao
observavel pelos equipamentos de monitoracao. Além disso, o transformador conta com
sistemas de protecdo no caso de falhas internas, para impedir o dano dos equipamentos
adjacentes e o agravamento da falha do préprio ativo.

A monitoracédo da temperatura do enrolamento de um transformador é mais custosa

se for realizada diretamente por meio de fibra 6tica, uma vez que as fibras de medicao
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sédo inseridas na construcdo do ativo e sao muito mais dificeis de serem mantidas,
especialmente na ocorréncia de danos na parte interna dessas fibras. Por isso, a solu¢ao
mais utilizada para o monitoramento da temperatura do enrolamento € o calculo feito pelo
método daimagem térmica. Esse método baseia-se em ensaios de fabrica que determinam
os parametros térmicos do transformador e, assim, tendo os valores de temperatura
ambiente e do Oleo, multiplicado por um fator que considera que o enrolamento possui
pontos de maior aquecimento, é possivel calcular a temperatura do enrolamento. A Figura
01 ilustra o modelo térmico mais basico utilizado para o calculo das temperaturas do
transformador.

Vertical
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Hot-spot rise over top-oil

Top-oil rise (Hot-spot factor x Gradient)
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winding ;
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Figura 01: Diagrama basico do modelamento térmico do transformador (IEC 60076-7:2018)

O modelamento acima é realizado considerando a carga maxima em regime
permanente, que s&o os valores utilizados no ensaio para determinacao do gradiente Oleo-
ambiente, gradiente enrolamento-06leo entre outros valores construtivos do transformador.
Entretanto, de modo geral, as cargas de um transformador variam ao longo do dia, assim
como a temperatura ambiente, onde numa janela de 24 horas, podem haver variacbes
maiores que 20 °C, dependendo da regiéo do Brasil. Somado ao fato de que, fisicamente, o
transformador € um corpo macico que possui uma constante de tempo térmica (inércia), ou
seja, os efeitos de propagacao do calor no transformador sédo retardados, faz-se necessario
lancar mao de um modelamento térmico temporal, que possa descrever o comportamento
do transformador em tempo real levando em conta as variagdes do ambiente e da carga. As
normas propdem um modelamento bem similar para os calculos do transformador, como
pode-se ver nas respectivas equacdes para o calculo de temperatura do 6leo a partir da
temperatura ambiente medida (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2018, p.1-94), (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.1-92),
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p.1-78), em cada uma
delas.

O modelamento matematico das normas apresenta a elevacao de temperatura do
topo do 6leo como sendo uma fungdo da carga no transformador e outros parametros
de ensaio, como perdas, tipo de resfriamento e o gradiente 6leo-ambiente nominal para
carga nominal. Com um modelamento bem apurado e com constantes determinadas
corretamente, as temperaturas calculadas do transformador irdo se assemelhar muito as
temperaturas reais do ativo. Nesse sentido, considerando o modelamento das normas
e comparando a temperatura do 6leo medida com a temperatura do 6leo calculada, é
possivel inferir se o sistema de resfriamento do ativo, composto pelos radiadores,
ventiladores e bombas estdo operando corretamente, uma vez que a temperatura
calculada depende apenas da carga e temperatura ambiente, medida diretamente. Por
exemplo, considerando uma carga constante, ao fechar-se um registro do radiador, o que
se espera é que a temperatura do 6leo medida comece a aumentar, enquanto a calculada
permanece constante.

Considerando entdo a temperatura do 6leo como objeto do monitoramento no ponto
de vista do resfriamento, para que o célculo e a comparacao de temperaturas funcionem
corretamente, é necessario que a temperatura do 6leo seja medida por um transdutor de
temperatura, como o RTD (Resistance Temperature Detector). Dentre os RTDs existentes,
destacam-se o Pt100 (feito de platina, com uma resisténcia de 100 ohms a 0 °C), o mais

comum em aplicagdes de poténcia € o Pt100.

2.1 O detalhe: A temperatura ambiente

Outro ponto a ser observado é a temperatura ambiente. Uma vez que a temperatura
do Oleo € obtida a partir da temperatura ambiente, somando-se a ela o gradiente 6leo-
ambiente para uma determinada carga, é imprescindivel que esse valor de temperatura
ambiente seja também medido, para n&do ocorrer uma sobrestimacédo ou subestimacao
da temperatura do Oleo, dado que o gradiente ja € uma parcela da equacdo que é
calculada. Apesar de existir a possibilidade de se considerar a temperatura ambiente fixa
para o calculo, a norma IEEE C57.91 apresenta a estimativa da temperatura ambiente
considerando dados meteoroldgicos anuais para uma melhor estimativa da temperatura
ambiente em um determinado més ou periodo do ano, mas encoraja €sse uso apenas
para previsdes de carregamentos relativas ao planejamento seguro da operagcdo do
transformador, e ndo para a monitoracdo on-line (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2011, p.1-112). Considerar a temperatura ambiente fixa
para o calculo dificilmente aplicar-se-ia no contexto do Brasil, uma vez que as variagdes
diarias em cada estacdo do ano e em cada regiao do pais podem ser bem distintas.

Ainda sobre a temperatura ambiente, vale apontar que, para um calculo realmente
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expressivo da temperatura do topo do Oleo do transformador, a medi¢cdo de temperatura
do ambiente deve ser em um ponto mais proximo ao transformador, para que seja
considerado o lugar em que o transformador estd da maneira mais fiel possivel a realidade.
Entretanto, mesmo assim, o calculo da temperatura do topo do 6leo deve ser utilizado
apenas para diagnosticar possiveis defeitos no sistema de resfriamento do transformador.
Para o céalculo da imagem térmica do enrolamento, a temperatura do topo do 6leo deve

ser medida, minimizando os erros de calculo que serao discutidos posteriormente.

31 DOS EQUACIONAMENTOS POSSIVEIS PARA O CALCULO DA TEMPERATURA DE
TOPO DO OLEO: EXPONENCIAL E DIFERENCIAL

As normas mais antigas, como a NBR-5416 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.1-92), IEEE C57.91 de 1995 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1995, p.1-112) e IEC 60076-7 de
2005 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005, p.1-94), tratam o
equacionamento de temperatura de forma exponencial, em que qualquer variagdo no
gradiente 6leo-ambiente ou na temperatura ambiente é refletida no topo do éleo por meio
de uma curva exponencial que leva em conta a constante térmica do transformador. A

Figura 02 exemplifica esse fenbmeno.

Degraus de Carga e Impacto na Temperatura do Topo do Oleo
/ |

—

Figura 02: Um degrau na carga e o respectivo impacto na temperatura do topo do 6leo

Aplicando a um transformador real, temos a seguinte resposta, mostrada na Figura
03.
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Figura 03: Carregamento real de um transformador e o respectivo impacto na temperatura do topo do
6leo

Recentemente, a norma NBR 5356-7 de 2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017, p.1-72) trouxe uma abordagem ja mencionada na IEC 60076-
2005 (NTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005, p.1-94) para o calculo
temporal datemperatura do 6leo e do enrolamento por meio de equagdes de diferencas, que
€ um método numérico para calcular a resposta de equacoes diferenciais, enquanto a nova
IEEE C57.91 de 2011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2011, p.1-112) manteve seu método exponencial. Essas equacgdes diferenciais, quando
resolvidas analiticamente, recaem no método das equacdes exponenciais. Aplicando-se
o método das equacdes de diferencas, comparando com o método exponencial, tem-se o
seguinte resultado, mostrado na Figura 04.

Degraus de Carga e Impacto na Temperatura do Topo do Oleo - Simulado

M

Figura 04: Comparacgéao entre o0 método exponencial e diferencial para diferentes perfis de
carregamento

Como € possivel observar, 0 método das equacgbes de diferencas apresenta um

calculo um pouco mais filtrado. Isso se da devido a melhor dindmica (provida pela
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derivada) da equacéo de diferengas em relagdo ao método das exponenciais, como pode
ser percebido no diagrama de controle mostrado a seguir, na Figura 05.

Figura 05: Fluxograma das equagdes da IEC 60076-7:2018, mostrando as duas origens possiveis para
a temperatura do topo do 6leo, medida ou calculada

Como se pode ver na Figura 05, os blocos tém um modelamento semelhante a um
filtro de primeira ordem. Esse efeito de filtragem representa a resposta inercial do 6leo a
variacdes rapidas de carga. Também é possivel notar a chave de sele¢cdo do diagrama,
que indica a possibilidade de realizar o calculo da temperatura do enrolamento a partir da
temperatura do 6leo oriunda do calculo, considerando-se para tal a temperatura ambiente,
ou por medigcao direta, por meio do transdutor de temperatura. Note que, na opcgao pelo
calculo a partir da temperatura ambiente, se esta ndo for medida, mas estimada ou fixa, o
modelo dificilmente ira refletir as condicdes reais de 6leo e enrolamento, um sério limitante

para efeitos de operacdo em tempo real.

41 VALIDACAO DOS MODELOS: A APLICACAO EM TRES CASOS REAIS

Para validar esses modelos, foram utilizados dados de trés transformadores no
periodo de uma semana. Esses dados, séo de transformadores em condi¢ées normais de
operacao, com o sistema de resfriamento funcionando perfeitamente. Com a temperatura
do Oleo medida, o carregamento e a temperatura ambiente de cada transformador,
foi possivel estudar o comportamento de cada método da norma e comparar com a
temperatura do O0leo medida. Para isso, também foram levantados os resultados do
ensaio de temperatura destes transformadores, a fim de que fosse possivel o correto
funcionamento dos modelos. A Tabela 01 apresenta estes dados de ensaio.
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T T2 T3
Poténcia (MVA) 100 25 250
Perdas CC (kW) 320 216 610
Perdas em vazio (kW) 45 17 65
Refrigeragao ONAF | ONAF | ONAF
GOA (do ultimo estagio de resfriamento) 30 35,1 36,7

Tabela 01: Dados dos transformadores (T1, T2, T3) analisados
Abaixo, na Figura 06, temos os resultados das simula¢gdes dos modelos exponencial e

diferencial para cada um dos transformadores. A Tabela 02, a seguir, mostra a distribuicao
das diferencas entre as temperaturas medida e calculada para cada simulagéo.

Temperatura topo do dleo transformador T1

topo do Gleo 7

Temperatura lopo do okeo transformador T3

Figura 06: Resultados do modelo diferencial e exponencial para cada transformador estudado
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T1 Exponenci [Diferenci | | [T2 Exponenci [Diferenci | | |T3 Exponenci [Diferenci
al al al al al al

Maxim [15,3 13 Maxim |34,26 26,26 Maxim 21,33 19,32

0 (o] (o}

Minim [0,30 1,75 Minim (3,33 3,88 Minim (5,31 7,36

o) 0 (o}

Média 6,27 6,26 Média (16,33 16,33 Média [14,35 14,35

Desvio[2,40 2,22 Desvio |4,05 3,94 Desvio[3,18 2,60

Padra Padra Padra

o 0 (o}

Tabela 02: Resultados analiticos condensados para cada transformador estudado

Observando os gréaficos, nota-se que para cargas baixas (abaixo de 40 %), existe

uma diferenca de temperatura aproximadamente constante, como um offset em torno

de 10 °C, utilizando-se puramente o modelo proposto nas normas. Isso pode ocorrer

devido a alguns fatores ndo considerados, como correntes de ar, chuvas, imprecisdes

nos ensaios entre outros. Estes fatores, além de alterarem a temperatura ambiente,

alteram a quantidade de calor trocada pelo tanque e 0 ambiente. Na tabela 03, retirada da

prépria norma, & possivel observar uma diferenca de 11,5 °C com 0,3 de fator de carga
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2018, p.1-94).

. Temperatura do topo do 6leo Temperatura do ponto mais quente do
Tempo (min)/Fator de C) enrolamento (°C)

ERE Calculado Medido Calculado Medido
190/1,0 61,8 58,8 83,8 82,2
365/0,6 44,4 47,8 54,9 58,6
500/1,5 89,7 80,8 127,5 119,2
710/0,3 35,3 46,8 39,5 49,8
735/2,1 67,0 65,8 138,2 140,7
750/0,0 59,5 68,2 59,5 82,4

Tabela 03: Erro de célculo estimado pela norma IEC 60076-7:2018

Outra maneira possivel para o calculo da temperatura de topo do 6leo, € através da

estimacéo de parametros em condi¢des saudaveis do transformador, utilizando métodos

como o gradiente descendente estocastico. Porém, isso implica que no momento da

estimacdo dos parametros, o transformador deve estar em condicbes operacionais

perfeitas, sem nenhum tipo de deficiéncia em seu resfriamento ou condigcbes anormais
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em seu ambiente, a fim de minimizar os erros durante o periodo posterior de calculo da
temperatura do topo do éleo.

A Figura 07 considera um periodo de uma semana para estimar os parametros do
transformador e depois aplica os para@metros encontrados no restante dos dados. Observe
0 comportamento do erro.

Carregamento T1 E Carrsgamento T2

1000
Minutos - Minuto
Temperatura do topo do oleo T1 | % = Tome Med | Temperatura do topo do oleo T2

wWW\WWW

Minuto: Minulos
Erro do metodo em graus celsius T2 Erro do metodo em graus celsius T3

T Y : 1{
va b I z b by ol
A\ VN b b b, LA

Minuk Minutos Minutos

Figura 07: Resultados do método de estimacédo de pardmetros

51 0 IMPACTO DA VISCOSIDADE NA ACURACIA DO MODELO

Uma explicacdo plausivel para o efeito de baixas cargas pode ser encontrada em
(ROSLAN, 2017, p. 1843), onde a viscosidade do 6leo varia de acordo com a temperatura.
Como a viscosidade do 6leo influencia na convecgcao deste dentro do transformador,
a troca de calor com o tanque e posteriormente com o ambiente é afetada, ocorrendo
com maior ou menor velocidade. Isso, em termos de modelo, impacta diretamente nos
parametros térmicos do transformador.

Considerando-se o efeito convectivo, em baixas temperaturas, o 6leo encontra-se
mais viscoso, e sua “mobilidade” dentro do tanque do transformador € menor, trocando
menos calor com 0 ambiente ao passar pelos radiadores. Ja em temperaturas mais altas,
a viscosidade diminui, fluindo mais facilmente pelo tanque e, consequentemente, trocando
mais calor com o ambiente. Modelando esse efeito, &€ possivel realizar alteragdes nas
equacgdes propostas nas normas e obter um célculo mais apurado. A Figura 08 compara os
resultados obtidos pelo modelo diretamente retirado da norma e pelo modelo considerando
a viscosidade do Oleo.

Pela Figura 09, é possivel perceber, para esses dados analisados, a melhora
significativa no método, com a diminuicdo significativa do erro das estimativas. Isso
embasa o fato da influéncia da viscosidade no modelamento térmico dos transformadores,
principalmente para perfis de carregamentos e temperatura ambiente do Brasil, que podem
possuir variacdes grandes ao longo de um dia.
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topo do oleo m™
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Wit Viscoastacte

Tempo em minulos

Figura 08: Resultados do modelo diferencial considerando-se os efeitos da variacéo da viscosidade do
6leo com a temperatura, para os trés transformadores estudados

T ’ 2 . 3

Figura 09: Erro médio do modelo diferencial considerando-se os efeitos da variagcdo da viscosidade do
6leo com a temperatura, para os trés transformadores estudados

6 | CONCLUSAO

Neste artigo foram discutidos os métodos hoje existentes para calculo da temperatura
do topo do 6leo, evidenciando as questdes mais relevantes para o cenario brasileiro, como
grande variagcdo de temperatura ambiente e carregamento ao longo de um dia. Devido
a essa variacao, conclui-se que o melhor a ser feito para o calculo da temperatura do
enrolamento € iniciar o calculo com a temperatura do 6leo medida, pois a temperatura do
6leo calculada pode contar com um erro inerente ao proprio calculo proposto pela norma,
por ndo levar em consideracéo fatores que fogem do controle do modelo matematico.

Também pode-se concluir que a temperatura ambiente, deve ser medida e, de
preferéncia, o mais préximo do ativo monitorado, para melhor representar as condi¢oes
do ambiente em que ele esta. Estimar a temperatura ambiente em um valor fixo gera um

calculo pouco representativo, especialmente no cenario do Brasil.
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Por fim, foram exibidas as limitacbes no célculo hoje existente modelado pelas
normas atuais. As normas exibem no texto normativo diferencas de até 10 °C para
carregamentos baixos, diferenca essa que foi observada maior nos transformadores
utilizados para as simulagdes. Com isso, foram apresentadas possiveis solu¢gdes para
melhor descrever os calculos térmicos de um transformador, dentre os quais esta um
método que considera a viscosidade do 6leo, fator este que influencia grandemente no
modelamento térmico do transformador. Pelos resultados obtidos, foi detectado que o erro
diminuiu consideravelmente. Todas essas melhorias devem ser observadas, especialmente
na aplicabilidade das normas para transformadores no Brasil, a fim de se obter um melhor
monitoramento do ativo e a efetiva protecdo e melhor estimativa e controle de sua vida
atil.
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RESUMO: Este projeto consiste em um estudo
sobre a eficiéncia energética em um setor de
injecdo de pecas plasticas, onde foi proposto
e implementado um sistema de protecao
térmica capaz de reduzir as perdas de caloria
no aquecimento do canhao de injecéo, além de
propor uma melhor protecao ao operador, que
fica exposto a radiagao térmica quando proéximo
da maquina injetora. O sistema de protecéo
térmica consiste em uma manta térmica de
fibra de vidro, que envolve todo o corpo do
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canh&do de injecdo, oferecendo uniformidade
no aquecimento. Apds sua instalacéo, foram
realizados dois testes, onde no primeiro teste
foi feita uma comparacéo da radiagdo térmica
emitida com e sem a aplicacdo da manta, a
uma distancia de aproximadamente um metro,
onde fica o operador da maquina injetora,
durante a producao. O Segundo teste faz uma
analise da economia de energia elétrica tetrica
e real obtido com esse sistema durante 6 horas
de trabalho e, por fim foi feita uma média do
consumo mensal, para analisar a vantagem da
implementacéao do sistema e o tempo de retorno
do investimento.

PALAVRAS-CHAVE:
Maquina Injetora, Protecdo Térmica, Manta

Eficiéncia energética,

Térmica.

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY WITH
THE USE OF THERMAL BLANKET: CASE
STUDY OF A PLASTIC PARTS INJECTOR

ABSTRACT: This project consists of a study
on energy efficiency in a plastic parts injection
sector, where a thermal protection system was
proposed and implemented capable of reducing
calorie losses in the heating of the injection gun,
in addition to proposing better protection to the
operator, who is exposed to thermal radiation
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when close to the injection machine. The thermal protection system consists of a fiberglass
thermal blanket, which surrounds the entire body of the injection gun, offering uniform heating.
After its installation, two tests were carried out, where in the first test a comparison of the
thermal radiation emitted with and without the application of the blanket was made, at a
distance of approximately one meter, where the operator of the injection machine is, during
production. The second test makes an analysis of the theoretical and real electricity savings
obtained with this system during six hours of work and, finally, an average of the monthly
consumption was made, to analyze the advantage of the system implementation and the
return on investment.

KEYWORDS: Thermal Radiation, Injection Machine, Thermal Protection, Thermal Blanket.

11 INTRODUCAO

Com o crescente consumo de energia elétrica nas industrias, se torna importante
aumentar a eficiéncia energética dos processos de producéo. Dessa forma, um aumento
da eficiéncia energética de maquinas e equipamentos industriais, se torna importante na
perspectiva de sustentabilidade das atividades industriais, e consequentemente, refletindo
no maior desenvolvimento do pais (CAPELLI, 2013).

De acordo com Balango Energético Nacional de 2018 (EPE, 2019), a globalizacéo
resultou no modo de integracdo mundial e acarretando no aumento da competicao entre
as empresas, refletindo na busca por uma maior produtividade de forma pontual, sendo
fundamental, que esforcos na pesquisa e desenvolvimento sejam realizados no intuito
de se usar os recursos disponiveis (matéria prima, mao de obra, energia e capital), de
forma racional, a fim de se atingir elevados niveis de produ¢ao com a maior produtividade,
melhorando a eficiéncia dos processos.

De acordo com Santos (2013), as fontes de energia se tornaram cada vez mais
essenciais, pois elas sao imprescindiveis em todos os lugares como: setores industriais,
residéncias, agricultura e até nos meios de transporte. Considerando dessa forma, a
geracao de energia pode ser classificada em fontes priméarias e secundarias para cada
setor da economia.

As fontes de energia primaria sdo extraidas de recursos naturais, podendo ser de
duas formas basicas, as renovaveis (a energia hidraulica dos rios ou marés, solares e
ellicas) e nao renovaveis (0 petroleo, gas natural, combustiveis radioativos e carvao
mineral). J& as fontes de energia secundarias sdo obtidas através de um processamento
de conversao, que resulta na transformacéo de um ou mais tipos de energias primarias
como: Calor, movimento e a elétrica (SANTOS, 2013).

Dentre essas fontes de energias citadas, destaca-se a energia elétrica, pela sua
facilidade e eficiéncia no processo de transmissao a longas distancias através de linhas
condutoras, e a sua indispensavel importdncia nos processos industriais em geral.
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Sua utilizacéo influencia diretamente no custo do processo e no valor final do produto
(CAPELLI, 2013).

Como a eficiéncia energética € uma ferramenta aplicada na reducao das perdas de
energia ao longo do processo produtivo, a sua utilizagao ocasiona a reducéo dos custos,
portanto seu emprego no setor industrial implicara em ganhos, refletindo numa maior
produtividade e em lucros maiores (FILIPPO FILHO, 2018).

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), pelo menos 37,7 %
da energia elétrica do Brasil é utilizada por industrias. Incluindo a industria de plastico
que também esta entre as que mais utilizam esse recurso energético nos processos de
producgéo.

Diversos estudos ja foram realizados com objetivo de aumentar a eficiéncia
energéticas de maquinas e equipamentos, como € o caso de Ferreira (2016) que realizou
um estudo de caso de duas maquinas de injecao de plastico com a intensdo de reduzir o
consumo energia. Por meio da instalacao de mantas térmicas no sistema de aquecimento
do cilindro de injecéao, foi verificada a diminuicdo de aproximadamente 45% da poténcia
térmica dissipada para o ambiente.

A utilizacao de mantas térmicas isolantes, pode ser uma 6tima solugcao para isolagao
de partes quentes de maquinas injetoras. A manta térmica é um material de facil instalacao,
pois se adapta ao formato de partes aquecidas do processo, impedindo que calores
provenientes de um meio passe para outro meio que se deseja isolar. Isso pode ser feito
com aplicacdo de um material de baixa condutividade térmica que diminua sensivelmente
a propagacéo do calor (CUNHA e NEUMANN, 1979).

Em consonéncia com essas premissas, 0 objetivo desse projeto é analisar as
vantagens da implementacédo de um sistema de protegdo térmica em um sistema de
injecdo, onde este devera proporcionar um aumento consideravel na eficiéncia do consumo
de energia, além da diminuic&o da radiacdo térmica emitida pelo sistema de aquecimento
do canhé&o.

2 | MATERIAL E METODOS

Para os ensaios de teste, foi utilizado uma injetora de plasticos da marca Romi,
modelo PRIMAX 600R. A linha primax R € uma versao hidraulica, com bomba de vazéao
variavel e um inversor de frequéncia para controle. As partes mecanicas principais da
injetora sao compostas por (ROMI, 2019):

+ Conjunto de fechamento de molde: composto por uma placa mével, uma placa fixa
e a coluna, que séo hastes que servem como guia das placas. Nesse tipo de sis-
tema, a placa que recebe o plastico do sistema de injecéo é a placa fixa, e a parte
do molde e da extracdo fica na parte mével. Durante a injecdo, o molde se fecha
e precisa estar bem travado, mantendo as duas faces do molde bem encostadas,
para nao ocorrer vazamento de material e ndo criar rebarbas na peca.
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+ Conjunto de injecéo: a injecao do material é feita por uma rosca helicoidal, que gira
empurrando o material até o bico de injecdo. Cada ciclo de injecao pode confeccio-
nar uma ou mais pegas, o que dependera do tipo de molde utilizado.

+ Extrac&o: conjunto de hastes que fazem um movimento de avanco e recuo, res-
ponsaveis pelo desprendimento da peca no molde. Apos o ciclo de injecao, a peca
moldada é liberada com a abertura do molde e o acionamento da extracao, que faz
com que a peca caia na calha de saida.

As partes elétricas principais da injetora sdo compostas pelos itens a seguir:

+  Bomba hidraulica: composta por um motor que aciona uma ou mais bombas hi-
draulicas, responsavel pela pressao e vazao de 6leo, que realiza os movimentos
principais da maquina como abertura e fechamento do molde, injecdo de material
e movimento da extracao.

+ Sistema de aquecimento do canh&o: composto por resisténcias do tipo coleira, que
envolvem todo o corpo do canh&o, geralmente separados por 5 zonas de aqueci-
mento que sdo aquecidas e controladas independentemente. Cada zona possui
um termopar que monitora a temperatura do local. Relés de estado sélido séo
responsaveis pelo controle dessa temperatura, pois sédo eles que recebem o sinal
de controle do CLP (Controlador Légico Programavel) de 24V, e enviam um sinal
resultante de tensao alternada para as resisténcias.

+ CLP: Responsavel pela execugcéao do programa automatico da maquina injetora e
do controle PID (Controlador proporcional integral derivativo), do sistema de aque-
cimento, trabalha de acordo com os sinais recebidos pelos micros e sensores exis-
tentes na injetora.

+ IHM: Interface homem maquina, ela é responsavel pela comunicag¢ao entre o ope-
rador e o CLP, onde o operador pode ajustar e monitorar funcbées como controle
de temperatura e pressao hidraulica, tempo de atuacao de cada ciclo, sinais de
I/0O (sinal de input e output), comprimento de abertura e fechamento de molde e
de extracao.

« Sistema de aquecimento de molde: composto por resisténcias alocadas interna-
mente no molde, separadas por zonas de aquecimento que sdo controladas por
placas modulares de controle PID. Essas placas sdao montadas em um modulo de
controle que fica na parte externa da maquina, fora do molde. Sua fun¢éo & man-
ter o material no estado liquido, desde o bico do canhao de injecao até o canal de

entrada na cavidade do molde. A figura 1 mostra a injetora utilizada nos testes.

Figura 1. Injetora Romi PRIMAX 600R (a) Canh&o de aquecimento (b) Cabine de injecéo
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Na injetora Primax 600R, foi implementado um sistema de protecdo térmica,
utilizando mantas térmicas com isolacao de fibra de vidro, tecido de silica, sendo fibra
ceramica com silicone e com fivelas de aperto de ago cromado. O uso da manta térmica
reduz os custos com energia elétrica, prolongando a vida util das resisténcias elétricas
da maquina e proporcionando mais seguranca para o operador da maquina (CASA DAS
RESISTENCIAS, 2019).

As mantas foram montadas em torno de todo o canhao de aquecimento da maquina
injetora, fazendo uma isolacdo térmica que mantém o canh&o aquecido por mais
tempo, evitando que as resisténcias fiquem ligadas durante todo o tempo, para manter
a temperatura de set point estabelecida. A manta oferece uma protecdo extra para o
operador da maquina, pois ela protege contra queimaduras por contato direto e diminui a
temperatura de radiacéao.

Segundo a Casa das resisténcias (2019), as mantas térmicas geram uma economia
de até 40% de energia elétrica e aumenta a vida util dos aquecedores industriais em
até 3 vezes. A manta suporta uma temperatura maxima de 500°C, sem alterar suas
caracteristicas. Afigura 2 mostra a manta térmica montada no canhdo da maquina injetora.

Figura 2. Manta térmica (a) Vista lateral do canho (b)Vista em lateral em &ngulo

O canhao da injetora é dividido em 5 zonas de aquecimento, em todas as zonas foi
estabelecido um set point de 200°C, mantendo a mesma temperatura em todo o corpo do
canhao para realizacao dos testes. O primeiro teste realizado compara a radiagao térmica
emitida pelo canh&o com e sem a utilizacdo da manta térmica, a uma distancia de 1 metro,
onde fica o operador da maquina durante a producéao.

Para os testes de comparacdo de radiacdo térmica foi utilizado uma cémera
termografica da marca FLIR, modelo E50. Esta camera é capaz de registrar imagens
térmicas que detectam diferencas de temperaturas, atualmente a ferramenta mais
utilizada em manutencdes preditivas em industrias (FLIR, 2019). A figura 3 mostra a
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camera utilizada para registrar as fotos digitas e de analise de termografia.

Figura 3. Camera termografica FLIR E50 (a) Vista da lente térmica (b)Vista do visor gréafico

O Segundo teste faz uma analise da economia de energia elétrica tebrica e real
obtido com esse sistema durante 5 horas e 20 minutos de trabalho. Para medir o consumo
do teste foi utilizado um instrumento analisador de energia da marca Minipa, modelo ET-
5061C.

O instrumento analisa os diversos parametros da energia elétrica em ambientes
industriais, comerciais e residéncias, possibilita a exibicdo instantdnea de medicao de
tensao, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, alémde funcionar como um osciloscopio
que gera graficos dessas variaveis medidas. Os dados das medi¢cbes podem ser salvos
no armazenamento de dados em sua memoria interna ou através de um dispositivo de
armazenamento removivel (MINIPA, 2019). A Figura 4 mostra o instrumento utilizado na
analise de energia.

—
- = T

=

Figura 4. Analisador de energia Minipa ET-5061C (a) Vista (b)Vista
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31 RESULTADOS

O primeiro teste referente a analise termografica demonstra a importancia da manta
térmica para protecéo por contatos diretos na superficie quente do canhao de injecédo e a
protecao do operador exposto a radiacao. O resultado foi satisfatério, pois o sistema de
protecao térmica possibilitou uma reducao de temperatura em torno de 50%, se comparado
com a temperatura antes da implementagcdo do sistema. As figuras 5 e 6 mostram os
resultados das analises feitas pela cdmera termografica FLIR E50 no primeiro ponto de
inspecao.

Figura 6. Andlise termogréfica do ponto 1 — Canhao com o revestimento da manta térmica

As figuras 7 e 8 mostram os resultados das analises feitas pela camera termografica
FLIR E50 no segundo ponto de inspecéo, com isolacao térmica e sem o uso da manta
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térmica.

Figura 8. Andlise termografica do ponto 2 — Canh&do com o revestimento da manta térmica

Uma analise comparativa entre os testes realizados foi efetuada para obter a
porcentagem referente a diminuicdo da radiacédo térmica gerada pelo aquecimento do
canhdo em uma distancia de 1 metro, local onde fica o operador da maquina durante o
processo de injecao de pecgas. O percentual de diminuicdo da radiagao térmica no ponto
1 pode ser encontrado pela equacgéo 3.1:

RT = (Templ — Temp2 ) x 100 3.1)
Templ
. (106 ~523 ) <100
106
RT = 50,66%

O percentual de diminuicdo da radiacdo térmica no ponto 2 também pode ser

Engenharia Elétrica e de Computagéo Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnoldgico 2 Capitulo 18



encontrado pela equacéao 3.1:

_ (Templ — Temp2

- ( Templ
112 - 57,1

B ( 112

)xlOO

)XlOO

RT = 49,01%

(3.1)

Utilizando-se do resultado dos célculos, conclui-se que a instalagédo da manta térmica

gera uma reducao de temperatura de aproximadamente 50% em relacdo a temperatura

da radiacdo gerada pelas resisténcias do canhdo de injecéo, realmente protegendo o

operador contra queimaduras por contatos diretos acidentais e pela radiagcdo térmica.
Para a temperatura do teste foi estabelecido um set point de 200°C para todas as 5
zonas de aquecimento. O quadro 1 mostra os valores reais das temperaturas obtidas nos

resultados dos experimentos.

Ponto 1 Ponto 2
Temperatura ambiente 30°C 30°C
Temperatura desejada (Set point) 200°C 200°C
Temperatura sem manta 106°C 112°C
Temperatura com manta 52,3°C 57,1°C
Diminuicao da radiacao (%) 50,66% 49,01%

Quadro 1: Resultado das medi¢des de radia¢éo térmica

O segundo teste realizado referente a anélise do consumo de energia demonstra a

importancia da instalacdo da manta térmica, para melhor eficiéncia energética no sistema

de aquecimento do canh&o. O resultado foi satisfatorio, pois o sistema de protecao
térmica possibilitou uma reducdo do consumo de energia de 28,74%, se comparado
com o consumo sem a implementacéo do sistema. O quadro 2 mostra os resultados das
medi¢coes das correntes por fase, medidos empregando o Analisador de energia Minipa

ET-5061C.
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Tempo (min) Corrente medida sem manta Corrente medida com manta
(Amperes) (Amperes)

Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T

20 20,55 22,88 17,71 8,64 15,40 21,38
40 22,48 25,79 28,36 20,88 16,28 32,16
60 19,29 25,74 24,61 13,01 18,49 32,16
80 22,44 16,26 28,33 12,95 18,49 25,50
100 16,63 16,28 21,50 20,79 15,68 25,08
120 24,04 36,02 32,17 12,05 18.34 25,25
140 25,97 25,73 28,19 17,16 12,87 24,36
160 37,00 25,63 40,41 12,86 18,35 25,25
180 28,04 25,66 28,14 12,85 15,74 25,26
200 27,21 25,72 28,22 16,80 15,78 25,25
220 30,26 33,16 33,87 20,46 18,45 27,84
240 31,01 36,08 38,61 16,90 13,84 22,67
260 27,11 28,47 28,53 12,86 18,41 25,26
280 26,66 26,05 28,57 19,90 11,52 27,21
300 26,22 23,86 28,51 20,71 15,79 31,84
320 31,20 34,19 38,71 18,75 12,79 25,74
Média 26,01 26,72 29,65 16,10 14,87 26,39

Quadro 2: Resultado das medicbes de corrente elétrica por fase

Apoés a analise de 5 horas e 20 minutos de cada teste, foi feito um comparativo dos

resultados para obter os calculos de porcentagem real de economia de energia gerada pelo

sistema de protecao térmica, através da média de poténcia consumida. Todos os valores

obtidos no teste de energia foram gerados pelo analisador de energia Minipa ET-5061C,

que foi montado diretamente na entrada da alimentacéo do sistema de aquecimento do

canhao.

Nos resultados dos testes houve um desbalanceamento das fases devido ao fato de

cada fase ser correspondente a uma zona de aquecimento, portanto nem todas as fases

sao utilizadas ao mesmo tempo, dependendo da temperatura de set point estabelecida.

Podemos encontrar o valor da poténcia média consumida da maquina injetora

durante o periodo de teste, operando sem a manta térmica e com a manta de isolagao do

canhao de aquecimento, utilizando a equacgéo 3.2:

Pmedia (SM) = Vlinha X (IRmed + Ismed + ITmed)

Pmedia (SM) =440x (26,01 + 26,76 + 29,65)

Pmedia (c™M) = Vlinha X (IRmed + Ismed + ITmed)

Pmedia (SM) = 36264‘,8W

Pmedia (CM) =440 x (16,10 + 14,87 + 26,39)
Pmedia (CM) = 25238,4W
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Os resultados obtidos no segundo teste mostram uma economia de 30,41% de
energia utilizando o sistema de protecao térmica, o que comprova a promessa de eficiéncia
energética do fabricante, que estabelece uma economia de 20 a 40% de energia.

4 | DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos, podemos observar a importancia do estudo de
métodos capazes de gerar economia e aumentar a eficiéncia de maquinas e equipamentos.
O resultado de 30,41% é uma economia um tanto consideravel e a diminuicdo da perda
de caloria para o ambiente torna esse sistema ideal para ambientes climatizados como o
local onde a maquina usada nos testes esta instalada.

Além da economia de energia proporcionada pelo sistema, a maquina pode ter sua
partida mais rapida, pois a menor perda de temperatura diminui o tempo de aquecimento
para alcancar a temperatura desejada (Set Point), resultando em maior produtividade da
maquina e maior eficiéncia do equipamento.

O sistema também contribui diretamente para a economia de energia dos
climatizadores do setor, pois com a menor troca de caloria com o ambiente, por
consequéncia os climatizadores trabalham irdo operar em menores intervalos de tempo
para manter a temperatura do ambiente industrial.

A manta térmica de fibra de vidro se mostrou eficiente na isolacdo do canhéo de
aquecimento, porém de acordo com Cunha e Neumann (1979), podemos utilizar outros
materiais isolantes térmicos como a la de rocha, poliestireno expandido, poliestireno
extrudado, espuma de poliuretano, aglomerados de cortica, entre outros.

O estudo comprova que é possivel ter ganhos econémicos e ambientais com a
implantacdo da eficiéncia energética, além de trazer para discussao da sociedade a
cultura da conservacdo de energia, assunto este que devera ser estudado com muita
relevancia pois seus beneficios sdo de grande proveito para toda a sociedade.

51 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o sistema de protecdo térmica é realmente eficiente,
contribuindo para uma reducéo significativa no consumo de energia elétrica em 30,41% e
diminuindo consideravelmente a radiacao térmica liberada pelo processo de aquecimento
do canh&o de injecado, que teve a temperatura reduzida em aproximadamente 50% de
seu valor real. Analisando as medicOes é possivel afirmar que a redugcdo energética esta
dentro da média fornecida pelo fabricante, que apresenta valores de economia entre 20 e
40%, respectivamente.

Apds ser analisada na pratica a real economia de energia que esse sistema
proporciona, torna-se interessante a ideia de investir em outras maquinas injetoras, pois
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a empresa possui varias delas que ainda ndo possuem esse equipamento montado nos
sistemas de aquecimento.
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RESUMO: artigo
desenvolvimento e analise de um sistema para

Neste propomos 0
pesquisa de produtos de supermercado, com
capacidade de proporcionar de forma rapida e
econOmica a realizacéo de pesquisas, compras
de produtos e extracao de conhecimento da
base de dados com o algoritmo Apriori. Através
de um formulario online iniciamos uma pesquisa
para entender a real necessidade dos clientes
desse segmento, os resultados foram triados
para remogdo do viés, selecionando apenas
0s responsaveis pelas compras diarias. Como
resultado, foi elaborado um aplicativo web
promovendo facilidade ao realizar uma compra
e analisado a base de dados trazendo todo o
seu conhecimento de compras.
PALAVRAS-CHAVE: Supermercado: Pesquisa
de Produtos.
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SUPERMERCADO

DEVELOPMENT AND ANALISYS OF
A SYSTEM FOR RESEARCH OF
SUPERMARKET PRODUCTS

ABSTRACT: In this article we propose the
development and analysis of a system for
researching supermarket products, with the
ability to quickly and economically provide
research, product purchases and knowledge
extraction from the database with the Apriori
algorithm. Through an online form we started a
survey to understand the real need of customers
inthis segment, the results were sorted toremove
the bias, selecting only those responsible for the
daily purchases. As a result, a web application
was developed promoting ease when making a
purchase and analyzed the database bringing
all your shopping knowledge.

KEYWORDS: Supermarket: Product Search:
Online Shopping.

11 INTRODUCAO

Atualmente a vivéncia em grandes
cidades tem ocasionado um aumento no
estresse dos moradores. Diariamente a
populacéo, para chegar ao trabalho, faz uso
de metrd, 6nibus ou até mesmo de veiculo

préprio, 0 que pode demandar horas de
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viagem. No escritério, o estresse continua com a cobrancga por resultados e metas. Esse
estilo de vida que a populagcao das grandes cidades é incumbida acaba deixando marcas
na saude dos seus habitantes (CASTRO, 2014).

O avancgo da tecnologia trouxe facilidades para o nosso cotidiano, por exemplo,
realizacdo de servicos bancarios, conversar com pessoas ao redor do mundo, fazer
compras no exterior, cursar uma graduacao a distancia e permitir que pequenas e grandes
empresas disponibilizem seus produtos na internet para levar seus produtos a milhares
de clientes.

Utilizando o avanco que a tecnologia pode proporcionar, pretende-se construir
uma aplicativo Web que possa minimizar o deslocamento dos moradores com relacéao
a compras de produtos de supermercado, e consequentemente diminuir o estresse dos
mesmos.

E interessante observar que o computador ndo é mais o principal meio de acesso a
internet, outros dispositivos comecaram a ganhar relevancia, na qual o telefone celular, a
partir de 2014, tornou-se o principal meio de acesso a internet (IBGE, 2015 p.43).

Diante da importancia que os dispositivos mdveis vém apresentando, como principal
meio de acesso a internet, pretende-se desenvolver um aplicativo hibrido, para os
dispositivos méveis, integrado com o aplicativo Web.

Em 1998 trés estudantes de engenharia da computacdo e um de administracao,
iniciaram uma busca por ideias para a inser¢céo de novos projetos para o mercado. Durante
0 processo de busca no segmento on-line perceberam que nenhum site ofertava uma
lista de um mesmo produto com os pregos praticados por diversas lojas e seria inviavel
passar horas na frente do computador abrindo diferentes paginas de sites de diferentes
lojas. A partir desta premissa foi criada a empresa Buscapé que conquistou milhares
de consumidores ao redor do mundo e se tornou um portal lider da América Latina em
comparacéao de precos. (KOHN, 2012).

Fazendo uma analogia com a inviabilidade encontrada por esses estudantes,
pretende-se estudar um nicho de mercado especifico e criar um sistema similar ao
portal de pesquisa Buscapé. O sistema proposto contemplara os produtos existentes em
supermercado seja ele de pequeno, grande ou médio porte. Ao realizar uma busca no
portal do Buscapé, este apresenta como resultado as ofertas disponiveis para aquele
produto e ao clicar sobre o mesmo o cliente é direcionado para o site da oferta anunciada.
De modo analogo deseja-se construir um sistema que realiza uma busca de determinado
produto, e possibilite ao usuario comparar uma lista de produtos de um supermercado
com 0s seus concorrentes, finalizar a compra e aguardar a mensagem do supermercado
informando que a compra ja pode ser retirada ou que ja saiu para entrega.

Este estudo também busca beneficiar os empresarios e consumidores. Para os
empresarios direcionar ofertas instantaneamente para um numero maior de pessoas de
acordo com o perfil do cliente, assim, potencialmente aumentar suas vendas e diminuir o
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gasto com panfletagem como estratégia de propaganda. Para o consumidor o beneficio
sera agregar uma economia diante das opg¢bes expostas pela aplicagdo, diminuir a
necessidade de deslocamento e pesquisa que antes era necessario, e ter a comodidade

de receber a compra no aconchego de sua casa.

21 MOTIVACAO

O desenvolvimento da sociedade humana tornou-se intenso a partir da revolugéo
industrial, o que tem acelerado o processo de crescimento das cidades, tornando-se
metropoles (MIRANDA, 2006). A sobrevivéncia nessas metropoles tem causado um
aumento no estresse dos moradores por conta das dificuldades encontradas no seu
cotidiano.

Tendo em vista uma das dificuldades encontradas pela sociedade, sera desenvolvida
uma automacao para o processo de compra de produtos de supermercado, de modo que
possa assegurar 0 minimo de deslocamento para o supermercado, seja para pesquisa
ou compra de produtos, proporcionando uma melhora de qualidade de vida, economia de
tempo e dinheiro.

O advento da tecnologia motivou 0 aumento no armazenamento dos dados, a
manipulacdo desses dados, através de técnicas de Mineracéo de dados, transforma esses
dados em conhecimento, como a identificacdo de padrbes, correlacdes e tendéncias entre
as informacdes, proporcionando as empresas posicionar-se com relacéo a concorréncia e

atender as expectativas dos clientes.

31 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema com aplicativos Web
e mobile capazes de proporcionar, de forma rapida e econémica, a realizacao de pesquisas
e compras de produtos encontrados em supermercados, sugestées de produtos através
de relacionamento de produtos com receitas cadastradas na base de dados.

Este trabalho também tem como objetivo secundario contribuir com o meio ambiente
e simplificar o dia a dia dos habitantes e proprietarios de empresa, uma vez que 0s
proprietarios de empresa terdo a oportunidade de realizar o marketing através do sistema
a partir da identificagcdo de seus clientes, economizando com a producédo de panfletos e
geracao de residuos para o meio ambiente.

Para alcancar tais objetivos, serdo aplicadas técnicas de desenvolvimento de
software, Mineragdo de dados e seri adotada uma metodologia para a idealizagédo do
sistema constituido nas plataformas Web e mével.
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41 FUDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo abordadas as tecnologias e técnicas de Mineracdo de Dados
utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo Web e mével deste trabalho. Este estudo
teve inicio com livros, apostilas, e artigos com assuntos relacionados ao conceito das
tecnologias e técnicas que seréo utilizadas para o desenvolvimento deste projeto.

4.1 LINGUAGEM JAVA

A linguagem de programacéao Java foi anunciada pela Sun em uma conferéncia do
setor em maio de 1995, logo uma comunidade de neg6cios para a Web se interessou por
ela. Desde entédo a Java esta sendo utilizado para construir aplicativos corporativos de
grande porte, melhorar o desempenho de servidores na Web e fornecer aplicativo para
dispositivos méveis (Harvey e Paul, 2015).

4.2 ENTERPRISE JAVABEANS

Atecnologia Enterprise JavaBeans (EJB) é a arquitetura de componente da plataforma
JavaEE, executa em um contéiner no servidor (ORACLE, 2017).

A especificacdo Enterprise JavaBeans estd sendo utilizada por muitos sistemas
corporativos pois permite um desenvolvimento rapido e simplificado de aplicativos,
distribuidos, seguros, portateis e transacionais baseado na tecnologia Java EE (K19,
2015).

4.3 TRANSACOES

Uma transacdo é caracterizada por uma sequéncia de passos que devem ser
executados em uma ordem especifica para que uma determinada tarefa seja realizada
(K19, 2015).

Aarquiteturados componentes EJB paratransacdes é fortemente integradacoma JTA
(Java Transaction API) e 0 JTS (Java Transaction Service), oferecendo a possibilidade de
realizar transagdes distribuidas, o que simplifica bastante o trabalho dos desenvolvedores
(K19, 2015).

Na arquitetura do EJB existem dois modos de transacdo que a arquitetura pode
gerenciar, sendo eles, Container Managed Transactions (CMT) e Bean Managed
Transactions (BMT).

4.4 CONTAINER MANAGED TRANSACTIONS

Quando utilizado o gerenciamento Container Managed Transactions (CMT), o
contéiner EJB é responsavel por abrir, confirmar ou abortar transagdes, mas a aplicagao

deve indicar ao contéiner por meio de configuracbes quando ele deve abrir, confirmar ou
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abortar transacobes (K19, 2015, p.116).

4.5 BEAN MANAGED TRANSACTIONS

Quando utilizado o gerenciamento Bean Managed Trasactions (BMT), a aplicacéo é
responsavel por abrir, abortar e confirmar transacgdes, ficando a critério do desenvolvedor

especificar o modo BMT para cada Session Bean da aplicagéo.
4.6 PERSISTENCIA

A forma de comunicacdo de aplicagbes Java com o banco de dados se da pelo
JDBC, que necessita de algumas informagdes como usuario, senha e base de dados
a ser utilizada. Existem duas formas de realizar conexdées com o JDBC, através das
aplicacdes no qual faca uso do arquivo ‘persitence.xml’, quando se deseja trabalhar com
um framework ORM, ou realizar a implementacédo do JDBC para obter as conexdes e
através do contéiner, realizando as configuracdes do JDBC.(K19, 2015, p.95).

Segundo K19 (2015, p.95) a desvantagem em realizar as conexdes através das
aplicacoes fica por conta de que somente as aplicacbes poderao utilizar, opostamente
as vantagens em realizar as conexdes através dos servidores de aplicacdo é a de que,
podem ser utilizadas por diversas aplicagoes.

De acordo com (K19, 2015, p.95) as configuracdes JDBC realizadas em um servidor
de aplicacéo é definida em um componente chamado Data Source. Esse Data Source é
responsavel por permitir que uma unica configuracao do JDBC seja utilizada por diversas
aplicacbes e, também promove facilidades para utilizar os servicos dos provedores de
persisténcia que seguem as especificagcdes JPA.

4.7 GERENCIAMENTO DE OBJETOS

Mecanismos de injecdo de dependéncia e controle de ciclo de vida sdo oferecidos
aos objetos de uma aplicacdo EJB. O mecanismo de controle de ciclo de vida pode garantir
a escalabilidade de uma aplicagao (K19, 2015, p.1).

A injecao de dependéncia permite realizar a inversdo de controle, garantindo um
baixo acoplamento em uma cadeia de classes, aliada a uma manutengcao simples e um
sistema com 6tima evolugcao (ORACLE, 2013).

4.8 HIBERNATE

O Hibernate € um framework ORM (Object Relational Mapping) criado para suprir a
necessidade de diminuir a codificagdo de consultas SQL. O objetivo do Hibernate é aliviar
o desenvolvedor em 95% de dados comuns de persisténcia relacionados a tarefas de
programacéao. Para aplicagbes centradas em dados, das quais apenas usam procedimentos
armazenados para implementacéo das l6gicas comerciais no banco de dados o Hibernate
nao é a melhor solucdo, sendo necessario o emprego do SQL puramente (HIBERNATE,
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2017).

Além de sua propria API “nativa”, o Hibernate também implementa a especificacao
Java Persistence API (JPA), portanto pode ser utilizado facilmente em qualquer ambiente
que suporte JPA. Ainda, o Hibernate é configuravel, extensivel e bastante conhecido por
sua excelente estabilidade e qualidade (HIBERNATE, 2017).

4.9 SPRING MVC

O Spring é um framework MVC com potencial para simplificar a programag¢édo em
Java por ser modular e permitir utilizar apenas as pecas necessarias para o projeto, por
exemplo, gerenciamento de objetos ou transacgdes (SPRING, 2017).

Durante o desenvolvimento de aplicacbes Web com Java EE percebeu-se que o
trabalho com Servlets e JSPs puros era pouco produtivo e organizado. Diante dessa
questao a propria Sun comecgou a fomentar o uso do padrdo MVC e de padrbes como o
Front Controller, mas mesmo assim o retrabalho era muito grande de projeto para projeto
(CAELUM, 2017).

O processo de reimplementar o padrdo todo a cada projeto comecou a ficar inviavel,
diante desta situacdo comecaram a surgir framewoks MVC com a ideia de se criar um
controlador reutilizavel entre projetos. Uma das principais solu¢cdes no mercado foi por
muito tempo o Struts, mas com o avanco da plataforma Java EE, hoje, ele é visto como
um framework que demanda muito trabalho. Com o passar do tempo a comunidade Spring
entendeu que o Struts era ultrapassado e comecou a criar um framework MVC proéprio
(CAELUM, 2017).

4.10 SERVICOS WEB

Para Harvey e Paul (2015, p.1019) Servicos Web permite que empresas colaborem
sem se preocupar com a compatibilidade de hardwares, softwares e tecnologias de
comunicacgao, pois os servicos néo dependem de nenhuma plataforma ou linguagem.

A maquina na qual um servico Web reside € chamada host de servicos Web. O host
de servicos Web recebe uma solicitacédo do aplicativo cliente através da rede, processa
a solicitacao e responde ao aplicativo utilizando a mesma rede. Esse tipo de aplicacao
distribuida beneficia os sistemas de varios modos. Por exemplo, um aplicativo sem acesso
direto a dados em outro sistema poderia ser capaz de recuperar os dados via um servi¢o
Web. De forma analoga um aplicativo que nao dispde de capacidade de processamento
suficiente para realizar calculos especificos poderia utilizar um servico Web para tirar
vantagem dos recursos superiores de outro sistema (Harvey e Paul, 2015, p.1020).

Segundo W3C (2004), um servico Web é um sistema de software construido para
suportar interoperabilidade e interacdo maquina a maquina através de uma rede. Ele tem
uma interface descrita em um formato processavel pela maquina (WSDL). Os servicos
Web permite que outro sistema tenha uma interagdo utilizando o protocolo HTTP com
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uma serializacédo de documentos XML em conjunto com outros padrbes relacionados a
Web.

4.11 REPRESENTATIONAL STATE TRANSFER

O Representational State Transfer (REST) refere-se a um estilo de arquitetura
para comunicacao baseada na Web. Esses servicos sdo conhecidos como servigos
Web RESTfull, apesar que o proprio REST ndo ser um padréo, esses servicos sao
implementados utilizando padrées Web. Cada método em um servico Web RESTfull é
identificado por um URL unico, dessa forma quando o servidor recebe uma solicitacao,
ele sabe imediatamente que operacao realizar. Esses servicos Web podem ser utilizados
a partir de um programa ou diretamente de um navegador Web (Harvey e Paul, 2015,
p.1020).

4.12 Engenharia de Software

A engenharia de software estd vinculada a todos os aspectos da producdo de
software, desde os primeiros passos para construcao do sistema até a sua manutencgao. A
partir de um problema busca-se de forma seletiva aplicar teorias, métodos e ferramentas
de modo a soluciona-los mesmo quando ndo existem teorias e métodos aplicaveis
(SOMMERVILLER, 2011, p.5).

Segundo Pfleeger (2004) a comunicacgao entre o cliente e os desenvolvedores é um
ponto chave para o desenvolvimento de software e se a comunicag¢éo entre os dois lados
falhar o sistema também falhara. O desenvolvimento do sistema devera ser iniciado apds
total compreenséo da necessidade do cliente, pois dessa forma é possivel construir com
eficacia e eficiéncia uma solucao que atenda a necessidade do cliente.

De acordo com SOMMERVILLER (2011), de forma geral os engenheiros de
softwares ndo podem ser perfeccionistas mas devem adotar uma metodologia organizada
e sistematica para o seu trabalho, selecionar métodos adequados para um conjunto de
circunstancia e obter os resultados de qualidades requeridos.

4.13 PADRAO MVC

Segundo Gongalves (2007), o MVC (Model-View-Controller) € um padrao de
desenvolvimento que tenta separar uma aplicacdo em trés partes distintas, Modelo, Visédo
e Controlador. A Visédo esta relacionada a mostrar informacgdes ou dados que estdao no
modelo, o Modelo representa o contexto atual que a aplicagao administra e o Controlador
€ 0 responsavel por receber as requisicdes da Visdo executando algum trabalho que a
aplicacao precisa completar.

Para Goncalves (2007) o modelo MVC é um padrdao de desenvolvimento de facil
manutencdo, e muito aceito no desenvolvimento de aplicacbes Java, principalmente
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naquelas destinadas a Web.

E muito comum o desenvolvimento de aplicacées Web com cédigo HTML e cédigo
servidor em uma mesma pagina, criando uma embaracosa confusdao. Essa pratica de
embutir a l6gica de negdcio ao resultado final é condenada pelos desenvolvedores,
principalmente os que escrevem suas aplicagcdes em JSP. A partir dessa condenacgao o
padrdao MVC foi incorporado ao desenvolvimento de aplicagcbes escritas em Java, criando
dois modelos: Model 1 (Modelo 1) e Model 2 (Modelo 2), ambos baseados no padrao MVC
(GONCALVES, 2007).

O Model1, chamada de page-centric, € bem comum na criagdo de aplicagcdes Web
por fornecer um modo mais facil e reunir uma aplicagdo Web, pois envolve simplesmente
o desenvolvimento de uma aplicagao como um conjunto de paginas JSP (GONCALVES,
2007).

Na figura 1 o usuario solicita uma pagina Web, através do browser, o container
processa a requisicao que pode conter dados provenientes do banco de dados ou outras
fungdes que satisfaca a logica de negdcio. O JavaBeans fornece as representacdes de
dados dentro da pagina JSP. Apds o processamento da logica de negécios da pagina,
serao confeccionadas e apresentados o HTML ao usuéario (GONCALVES, 2007).

1-Pedido
‘ BROWSER JSP pages I
4 - Resposta ﬁ

-~

a
Java Bean >|‘ Dados I

(& |
Container Dados
Senviet

Figura 1. Arquitetura Model 1
Fonte: GONCALVES Edson

O Model 2 foi criado a partir daidentificacao de algumas desvantagens do Model 1, que
é limitado a poucos usuarios e pouca loégica de negocios. Para aplicagdes que necessitam
de uma légica de negocio mais detalhada e tem uma l6gica de exibicéo significativamente
grande, esta arquitetura fara que os cédigos fiquem um tanto desorganizado, a medida
que a quantidade de cédigo aumenta. Os desenvolvedores identificaram uma arquitetura
mais sofisticada que usa Servlets e paginas JSP, que esta baseada em uma adaptacao da
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arquitetura MVC. Nessa implementacédo o Servlet representa o Controlador, que recebe
pedidos do usuéario e altera o Modelo e fornece a Apresentacéo ao usuéario (GONCALVES,
2007).

Na figura 2 o usuario, através do browser, solicita a URL de um Servlet, essa URL
representa um determinado trabalho a ser executado. O Servlet recebe o pedido e
determina o trabalho baseando-se no pedido, o servigo solicitado executa chamadas ao
modelo que compreende a légica do negécio exigido. Apds executar a légica necessario
a camada Controlador, usando o despachante de pedido, fornece a lista de objeto para a

camada de apresentacéo selecionada.

1- Pedido

ok (Controller)
BROWSER l Sarer

3-Redireciona b ‘2 - Instanciado
5-Resposta ~

S
~

~

~
5

Model
e Sl Java Bean (oo )

Container Dados
Serviet

Figura 2. Arquitetura Model 2
Fonte: GONCALVES Edson

414 MINERACAO DE DADOS

Segundo Vasconcelos e Carvalho (2007), mineracdo de dados ou data mining é
considerado o nucleo de processo de descoberta de conhecimento em banco de dados
(Knowledge Discovery in Databases — KDD). Ela consiste no processo de analisar grandes
volumes de dados sob diferentes perspectivas, a fim de descobrir informacgdes Uteis que
normalmente néo estao visiveis ou que dificilmente sdo encontradas.

4.15 Técnicas de maquina de aprendizado simbdlico

Nesta etapa serdo descritas técnicas de Aprendizado de Maquina simbdlico, com
énfase em indutores cujas linguagens de representacdo de hipbéteses consistem em
arvores de decisao, regras ordenadas e regras nao ordenadas.

Um sistema de aprendizado simbélico busca aprender construindo representacdes
simbdlicas de um conceito através da analise de exemplos e contraexemplos deste

conceito. Essas representacdes simbdlicas sdo representadas na forma de expressao
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l6gica seja elas, arvores de decisdo, regras de producao ou rede semantica (BATISTA,
1997).

As representacdes simboblicas mais estudadas atualmente sdo arvores e regras de
decisdo. O trabalho com indugéo de regras de decisdo surgiu com a simples traducéo das
arvores de deciséo para regras, com podas realizadas sobre regras (BATISTA, 1997).

Essas técnicas tiveram origem a partir da dificuldade de compreensédo de métodos
numeéricos e estatistico, onde essa dificuldade implica na compreensao do funcionamento
dos métodos utilizados. A partir desses problemas pesquisadores procuraram por sistemas
de aprendizagem capazes de induzir conceitos que pudessem ser representados por uma
linguagem compreensivel por um ser humano (BATISTA, 1997).

Uma maneira facil de representar os conceitos de forma compreensivel € através da
l6gica de regras de decisdo associativa, onde essas regras sdo simples combinacdes de
proposicdes que podem ser avaliadas em verdadeiro ou falso. Cada regra sera associada
com uma classe particular e quando uma regra € avaliada como verdadeiro, indica uma
classe em particular por exemplo: Se X é verdade e Y é falso, conclua classe C (BATISTA,
1997).

416 REGRAS DE ASSOCIACAO

As regras de associacao buscam encontrar elementos que implicam na presenca
de outros elementos em uma mesma transagcao, ou seja, encontrar relacionamentos ou
padrdes frequentes entre conjunto de dados. Tradicionalmente, regras de associacao
representam padrdes existentes em transacdes armazenadas. Por exemplo, partindo do
principio que os itens adquiridos por clientes sdo armazenados em uma base de dados,
uma estratégia de mineracdo com regras de associacao, poderia gerar a seguinte regra:
{cinto,bolsa} —.{sapato}, a qual indica que o cliente que compra cinto e bolsa com um
determinado grau de certeza, compra também sapato (VASCONCELOS e CARVALHO,
2004).

As bases de dados envolvidas nestes processos sao muito grandes. Assim é
necessario que sejam utilizados algoritmicos rapidos e eficientes (VASCONCELOS e
CARVALHO, 2004).

O algoritmo Apriori foi selecionado por ser um dos algoritmos mais utilizados para
construgado de itens frequentes.

Segundo Vasconcelos e Carvalho (2004) O algoritmo Apriori emprega busca em
profundidade e gera conjunto de itens candidatos (padrdes) de k elementos a partir de
conjunto de itens de k — 1 elementos. Os padrdes nao frequentes séo eliminados e toda
a base de dados é rastreada e os conjuntos de itens frequentes séo obtidos a partir dos
conjuntos de itens candidatos.
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51 MATERIAIS E METODOS

Foram usadas no desenvolvimento da plataforma tecnologias do estado da arte para
aplicacoes Web, tais como: JavaEE, PostgreSQL, HtmI5, CSS3, JavaScript e Weka. Para
entender a necessidade do usuario, um formulario online para coleta dos requisitos foi
elaborado, o mesmo foi distribuido por meio de redes socias.

Apbs a coleta, os resultados foram triados para remocao de viés, selecionando
apenas os pertinentes, a figura 3 apresenta o resultado da triagem.

Amostra e Vies
200 B Vies

150

100

50

Amostra *Gosta de ir a0 Entrega Sup. Mercado 0 local é Receber Receber Ganhar tempo Pessoas Dificuldade em Nunca
supermercado Mais Barato importante Ofertas de Ofertas por confortaves selecionar comprarm
< Email

Produtos supermercados online

Figura 3 — Resultado da Coleta de Requisitos, separando coletas triadas pelo viés

Fonte: Produzido pelo Autor

Foram realizados o levantamento dos requisitos de softwares para determinar o que
sera desenvolvido e qual a melhor forma de fazé-lo. O aplicativo Web foi construido na
plataforma JEE, composta de paginas Web e Web Services realizando a integragcdo com
aplicacOes externas. O armazenamento usa o gerenciador de banco dados relacionais, de
cbdigo aberto, PostgreSQL, que apresenta o desempenho necessario para a aplicagao.

O algoritmo Apriori de Mineragcdo de Dados, serd usado para classificar dados
gerados pela plataforma, usando regras de associacéo para identificar a frequéncia que
determinado produto € comprado e sua relagcdo com outros produtos

6 | RESULTADOS E DISCUSSOES

AFigura 4 apresenta o diagrama de caso de uso da aplicacao e a figura 5 a arquitetura
da aplicagdo.

Engenharia Elétrica e de Computagéo Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnoldgico 2 Capitulo 19




Best Choice

Processa a
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produtos

Escolhe os
Produtos
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Notifica a Empresa

Cliente

Sistema Empresa
4 Sugere Sugere |_,.[ escolhida pelo
Produtos Combinagdes Informa o USUArio
estabelecimento com

menor valor

Figura 4 — Diagrama de Caso de Uso, compra de produto
Fonte: Produzido Pelo Autor

act Acthvity DiagramO )

[ Aplicativo Mdwvel J [Aplicativo'v".’eb ] [ Terceiros ]

[ Web Service ]
[ MNegodcio ]

[ Banco de Dados ]

Figura 5 - Arquitetura da Aplicagdo abstraido em alto nivel

Fonte: Produzido Pelo Autor

Pode-se observar que, a medida que o cliente adiciona produtos a sua lista, o sistema
realiza sugestdes de produtos a partir de receitas cadastrada na base de dados e quando
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a compra é finalizada o sistema notifica a Empresa que um determinado cliente registrou
uma compra.

Afigura 5 apresenta a arquitetura da aplicagao abstraido para um alto nivel, tornando
a interpretacao clara e objetiva. A camada de aplicativo web € composta pelas tecnologias
Html5, CSS3 e JavaScript, o qual possibilitou a criagcdo da interface mostrada na figura 6
e 7. Afigura 6 representa a principal pagina da aplicacéao, a figura 7 mostra o carrinho de
compras com 0s supermercados cadastrados seguido do preco final da compra.

Pesquisar

Mercearna HostFiuit Apougue € PeixKana Frios & Congelados Bebidas Todos - Carrinho
L Marcelo

Leite Fermentado Chamylo Requeijio Catupiry 200g Creme Vegetal Becel 500g
450g Linguiga Toscana Seara 600g Tradicional Manteiga
Adicicnar Adicionas Acicional Ao nad

- g, x
y VIGOR
Tradiciors' 3 d

e <ty

N ——
Linguica Calabresa Seara Presunto Cozido Seara 200g Requeijio Vigor 2009
Bandeja 440g Bandeja Cremoso Bacon Seara Embalado 340g

Addicionar Adicionas Adiclonar AdiCionas

Figura 6 — Tela principal da aplicagcdo com os produtos

Fonte: Produzido Pelo Autor
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BestChoice Carrinho de Compra
Nome Quantidade Exchulr

278 Requeljio Cafupiry 200g Tradicion, P
263 Farrr 0 ¥ Excluir
279 Creme Viegetal Bacel 500q Manteiga 1 ® Excluir
283 acon L ] ® "
281 Presunto Cozido Seara 200g Bandea 1 X Excluir
] Farinha Trigo Dona Benta Lkg Tradscional . F—
a7 e a Vida Piracanjuba iegra % Exchi

SuperMercada Total da Compra Finalizar

Savegnag RS 38.21 T

e P wF ar

Amarelinha RS 36.43 o Funalizar

Figura 7 — Tela do aplicativo web mostrando o carrinho de compras

Fonte: Produzido Pelo Autor

A camada de WebService e negdcio foi desenvolvida com a tecnologia JavaEE,
onde sua finalidade é atender as requisicdes realizadas pela aplicacdo e de sistemas
de terceiros, mantendo a mesmas em pleno funcionamento. A Gltima camada, Banco de
Dados, utiliza como tecnologia o PostgreSQL, com o propésito de armazenar todas as
informacdes proveniente do sistema sendo acessado pela camada de negocio.

Ao final do trabalho aplicou-se Mineracdo de Dados utilizando o algoritmo Apriori
através da biblioteca Weka, para encontrar padrdes de compra, como apresenta a figura
9, onde o suporte representa a porcentagem de transac¢des da base de dados que contém
o conjunto de itens que estdo sendo analisados, a confianca representa em porcentagem,
a quantidade de transacoes aferida pela regra. Por exemplo, quem compra Pao Pullman
com 100% de confianga compra feijao. Afigura 6 apresenta os dados gerados pelo sistema.
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Suporte e Confianca

100

75

25

P&o Pullman, Leite Lv Nilza, Leite P6, Leite Lv Azeite Extra Arroz, Leite P6
Feijao Arroz Nilza, Azeite Virgem, Leite P6
Extra Virgem

Produtos

Figura 8 — Resultado do Apriori mostrando a relagdo entre confianga e suporte

Fonte: Produzido Pelo Autor

Quantidade x Produtos

1250 . Quantidade

1000

750

500

Quantidade

250

Produtos Compras Produtos Produtos Produtos
Cadastrados Realizadas Selecionados Relacionado sugeridos
por receitas

Figura 9 — Dados produzidos pelo sistema

Fonte: Produzido Pelo Autor

7 | CONCLUSOES

Este projeto permitiu com que os usuarios realizassem de forma rapida e econémica
suas compras diarias, deixando a experiéncia no fluxo de compra mais facil por conta do
algoritmo utilizado que facilitando s6 as buscas, mas também a escolha do estabelecimento,
seja por preferéncia de supermercado ou pelo custo beneficio.

O armazenamento de compras realizadas pelos clientes tende a crescer cada
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vez mais e utilizando as regras de associagdes, com a aplicacdo do algoritmo Apriori,
conseguimos identificar padroes e trazer esse conhecimento para gestores, o qual podera

tomar decisGes para melhorar as vendas do estabelecimento.
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