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CAPITULO 1

A MODEL BASED DESIGN APPROACH FOR KNOCK
CONTROL IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES
USING MACHINE LEARNING
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ABSTRACT: Knock is the byproduct of an
abnormal combustion taking place in the
combustion chamber and is associated to high
vibration levels, undesirable noise, increased
emissions and degraded fuel economy.
Conventional control strategies address knock
in a corrective fashion by tuning the spark
timing in order to decrease in-cylinder pressure
and temperature. Although effective in avoiding
engine’s prolonged exposure to the harmful
vibratory forces, it may induce excessive spark
retard and is implemented through a considerable
number of calibrations. Recent breakthroughs
on knock investigation show that knock intensity
inherits random behavior and this statement plays
acrucial role on how to appropriately design knock
control laws. By leveraging this assumption using

Collection: Applied electrical engineering

machine learning concepts and treating knock
occurrence as a classification problem, a logistic
regression model dependent on in-cylinder
pressure, compressed mixture temperature and
engine RPM is defined. The Likelihood Ratio Test
is performed to validate the suggested hypothesis
and McFadden’s pseudo-R2 is calculated to
quantify its accuracy. By leveraging the hypothesis
stated, a proportional gain feedback control is
designed to account for steady state operation of
combustion engines around a target knock rate.
Simulation results show the performance of both
logistic regression model and proportional gain
knock control against a conventionally defined
knock control.

KEYWORDS: Engine Knock, Logistic Regression,
Machine Learning, Model based Design.

RESUMO: Knock é o subproduto de uma
combustdo anormal ocorrendo na camara de
combustdo e esta associado a altos niveis
de vibracdo, ruido indesejavel, aumento de
emissbes e economia de combustivel degradada.
As estratégias de controle convencionais tratam
da detonacdo de maneira corretiva, ajustando
o tempo de ignicdo para diminuir a pressédo e
a temperatura no cilindro. Embora eficaz em
evitar a exposigcéo prolongada do motor as forgcas
vibratérias prejudiciais, pode induzir retardo de
ignicéo excessivo e é implementado por meio de
um nimero consideravel de calibragdes. Avangos
recentes na investigacdo de knock mostram que
as variagcfes na intensidade de knock herdam
comportamento aleatério e esta declaragéo
desempenha um papel crucial em como projetar
apropriadamente as leis de controle para conter
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ou minimizar o fenémeno. Aproveitando essa suposicao usando conceitos de aprendizado de
maquina e tratando a ocorréncia de knock como um problema de classificagdo, um modelo de
regresséo logistica dependente da presséo no cilindro, temperatura da mistura comprimida
e RPM do motor ¢ definido. O Teste da Razédo de Verossimilhanga é realizado para validar
a hipétese sugerida e o pseudo-R2 de McFadden é calculado para quantificar sua preciséo.
Aproveitando a hip6tese declarada, um controle de feedback de ganho proporcional é
projetado para levar em conta a operacdo em estado estacionario dos motores de combustéo
em torno de uma taxa de knock alvo. Os resultados da simulagdo comparam o desempenho
do modelo de regresséo logistica e do controle de detonagdo de ganho proporcional em
relacdo a um controle de detonagéo definido convencionalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Batida de motor, Regressdo Logistica, Aprendizagem de Maquina,
Desenvolvimento baseado em Modelos.

11 INTRODUCTION

Knock is the audible noise that results from spontaneous ignitions that take place in
the unburned zone of the air-fuel mixture enclosed in the combustion chamber and mainly
characterized by fast heat releasing chemical reactions (Kiencke and Nielsen, 2005).
As torque demand increases, spark timing has to be adjusted in a way that part of the
combustion process is proportionally shifted towards the compression stroke in order to
deliver more power. This leads to an increase in both temperature and pressure inside the
cylinder as well as formation of hot spots in the combustion chamber. These conditions,
occasionally, provide the reactive radicals in the fuel molecules with sufficient activation
energy to ignite spontaneously. This causes an insufficient pressure equalization within
the combustion chamber and high vibration levels are induced in the engine due to the fast
expanding ame front colliding with cylinder wall, valves, spark plug and piston head but
also from the spontaneous ignition ame front collision with the spark plug ignited ame front.
Besides the harmful vibration levels that can damage engine components and undesirable
noise, it is also associated to NOx formation (Jones et al., 2013).

Different control strategies were developed to address engine knock. A standard
approach in the automotive industry is to retard the spark timing upon knock detection
and incrementally advance it. This prevents engine’s long exposure to the vibratory forces
but sacrifices engine efficiency. Such a corrective approach bases itself on the statement
that engine knock is a deterministic phenomenon when, in fact, knock intensity possesses
strong random nature (Selmanaj et al., 2018). This baseline leads to the conclusion that for
an effective control law to be designed there has to be a model that approaches the problem
in accordance to the appropriate mathematical framework.

Logistic regressionis a powerful predictive analysis technique that attempts to describe
the relationship between one dependent categorical random variable and measurable
quantities that correlate with it. By addressing knock occurrence as a classification problem

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 1 _



and defining a convenient features vector, it becomes feasible to apply logistic regression
to compute statistical models in order to infer how engine knock is unraveling during
its operation and define controllers that can prevent spark timing variability upon knock
occurrence by maintaining engine operation around a target knock rate.

The work described in the following sections details the development of a predictive
proportional gain knock control for internal combustion engines using logistic regression.
Section 2 details engine knock and how it is traditionally addressed. Section 3 describes
how logistic regression applies to knock detection and Section 4 describes the naturally
aspirated combustion engine model. Section 5 shows how both conventional and proposed
control strategies behave under the described control approach and Section 6 provides with

information about next steps.

Figure 1: Typical in-cylinder pressure profile for a knocking cycle as function of crankshaft angle f. In
red, the sharp pressure peak caused by the fast heat releasing combustion from spontaneous ignitions.

21 ENGINE KNOCK

Knock is defined as the typical sound that may arise when spontaneous ignitions
take place in the engine’s cylinders causing rapid heat releasing chemical reactions. Figure
1 depicts the typical oscillations in the in-cylinder pressure profile during a knocking cycle.
These oscillations induce vibration levels in the engine components such as piston head,
valves and connecting rod. A number of attributes play a significant role on the occurrence
of knocking cycles including aspirated air pressure and temperature, cylinder geometry,
fuel composition and humidity (Guzzella and Onder, 2010). Upon detection of a knocking
cycle the controller acts in a way to limit engine performance for the forthcoming cycles and
prevent further abnormal combustion.

The torque chain of a combustion engine powered vehicle comprises both slow and
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fast paths where the former refers to the air mass ow control and the latter relates to the spark
timing. Adjustments in the torque chain are done to account for optimal vehicle driveability
and safety compliance. Tuning the spark timing in the context of knock avoidance means
retarding the combustion process beyond the optimal timing for maximum engine efficiency
to be achieved. In general, the automotive industry addresses knock mitigation by means of
the control law described in Equation 1 (Kiencke and Nielsen, 2005)

Where g(n) is the spark angle for the nth cycle, Ao the incremental spark advance
and BAEK(n) the spark retard applied upon a knocking cycle based on the knock intensity
above a threshold E,, AE,(n)=E,(n)-Eo. In other words, retard is applied to the spark timing
upon knock occurrence and incrementally advanced in case of increasing vehicle load. This
behavior is depicted in Figure 2. Knock has increased severity as load increases and engine
speed decreases (Jones et al., 2013) and for higher knock rates, the control law described
in Equation 1 leads to substantial variability of the actuator signal. The main downside of this
approach lies on the fact that heavy knocking conditions lie in a region of engine operation
of optimal fuel economy.

Considering the importance of maximizing the efficiency of combustion engines
due to both environmental and driver experience reasons, a nhumber of alternative knock
control approaches were proposed throughout the recent years including standard deviation
knock occurrence control (Schmillen and Rechs, 1991) and the use of fuzzy sets for spark
timing adjustment (Yue and Li, 2004). In fact, the assumption of knock random nature
plays a crucial role on knock control advancements and its strong correlation with peak in-
cylinder pressure (Lezius and Drewelow, 2007) further supports the usage of a probabilistic
framework on the de_nition of knock controllers.

By leveraging this concept and recent studies on how machine learning techniques
can be conveniently applied to forecast knocking conditions (Panzani et al., 2017), this work
delivers further research on how to alternatively address the phenomenon.

31 LOGISTIC REGRESSION APPLIED TO KNOCK DETECTION

Assuming knock occurrence as a random variable with two possible outcomes, it is

possible to define the knock signal k(n) as (Panzani et al., 2017)

Given that k follows a Bernoulli distribution, its prediction defines a classification
problem. One can leverage logistic regression in order to perform statistical inferences about
how knocking conditions unravel by cyclically calculating log-linear models to accurately
estimate the probability p of ending up with a knocking cycle. Log-linear models are of the
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form

Where 6 is the linear predictor. The probability p modeled by the logistic function is

Figure 2: Convencional controller operation sketch (Kiencke and Nielsen, 2005)

The logistic function is defined by the unknown parameter B0 and B=[B1 82...BN]" and
the features vector X=[x1 x2...xn]. The value of p is determined based on the estimation
of the unknowm that maximize the likelihood function L(B0, BlIx) relative to the respective
probability density function of the random variable k, and based on a set of n observations,

To ease the computational effort in estimating the unknown parameters it is possible
to leverage the monotonic property of the logarithm function. In this case, the log-likelihood
function (80, Blx) is maximized instead, whose defies the cost function

The log-linear model proposed in this work is defined by features that correlate with
knock occurrence and in order to validate it, a 1.3 liter naturally aspirated Sl engine high
pressure is modeled. The engine model encompasses combustion, heat transfer and piston
kinematics models as well as a knock generator that draws the knock signal based on peak
in-cylinder pressure values, a quantity that strongly correlates with knock intensity (Lezius
and Drewelow, 2007).
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41 INTERNAL COMBUSTION ENGINE MODEL

The 1.3 liter naturally aspirated internal combustion engine model encompasses the
compression and expansion strokes of a four stroke spark ignited engine. Its parameters
are described in Table1.

In this model it is assumed that the torque generation can be taken as a lumped
parameter process such that the gas states are not space dependent and the laws for ideal
gases can be applied, characterizing an one-zone-model.

Rated Engine Parameters

Displacement volume [L] 1.3

Number of cylinders 4
Compression ratio 13.2:1

Piston bore [mm] 70

Table 1: 1.3L naturally aspirated spark ignited engine specification

According the first law of thermodynamics

Where dU and dQ are the incremental quantities for internal energy and supplied
heat, respectively, and pdW the related mechanical work. For a combustion engine model
dependent on the crankshaft angle f the energy balance from Equation 7 can be described
in terms of released and transferred heat, fuel properties and piston displacement as
(Isermann, 2014)

Where Qf is the gross released heat from combustion, Qw the heat convectively
transferred to the cylinder walls, mf the fuel mass, V the cylinder volume and p the in-
cylinder pressure. For the internal energy of the enclosed gas at constant volume, holds

with mg and Tg denoting the mixture mass and temperature, respectively, and
cv the specific heat at constant volume. Equation 9 assumes that the air-fuel mixture is
homogeneous and completely atomized. Based on the ideal gases equation and assuming
stationary ideal gas constant R, the derivative of Equation 9 w.r.t. the crankshaft angle is
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Plugging Equation 10 in Equation 9,

Finally, inserting Equation 11 in Equation 8 and solving for the incremental pressure
changes yields

Figure 3 shows different in-cylinder pressures profiles for different spark advances
w.r.t the Top Dead Center of the compression stroke. Positive spark advances mean that the
spark timing happens during the compression stroke.
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Figure 3: In-cylinder pressure profiles for different spark advance angles o

The more spark advance added the greater the peak in-cylinder pressure. Since
the compression stroke can be modeled as a polytropic process with sufficient accuracy
(Eriksson and Andersson, 2002), the temperature of the homogeneous mixture Tg can be
defined as

Where TIVC and plVC are the intake manifold air temperature and pressure
measured at intake valve closure and k is the polytropic coefficient. The Equation 12 includes
a heat exchange model as well as models for the crankshaft kinematics and the specific
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heat for constant volume cv. In this work the Wibe function (Wiebe, 1956) is leveraged
in order to estimate the fuel burn rate. It is derived from fuel and combustion properties
such as fuel lower heating value HI, the combustion duration Agcd and start and end of
combustion angles gsoc and geoc respectively. The derivative of the Wibe function yields

the combustion heat release rate

The heat transfer to the cylinder walls as well as piston crown can be modeled
through the basic equation for one-dimensional conduction (Isermann, 2014)

With weng the engine speed in and A the heat transfer effective area. The heat
transfer coefficient ¢ is given by (Hohenberg,1980)

where Vd is the displacement volume and vp the mean piston speed. The average
cylinder wall temperature Tw can be estimated based on the air excess factor A, engine
speed neng in RPM and piston bore Dpist (H. and H., 1971). The incremental change in the
cylinder volume relates to the crankshaft radius rcs and connecting rod length Icr by:

4.1 Model Validation

In order to validate the accuracy of the combustion engine high pressure cycle
model, different wide open throttle operating conditions were simulated and compared
against results from dynamometer experiments. Each experiment was carried out during
30 seconds by keeping engine speed constant and slightly rich air-fuel ratios using the fuel
blend advertised as E22 (22% hydrous ethanol, 78% gasoline). For each run, the peak in-
cylinder pressure values were measured in each cycle and from where the average peak
incylinder pressure PMAXavg and maximum peak in-cylinder pressure PMAX quantities
were calculated. The Figure 4 depicts how the estimated peak in-cylinder pressure by the
model, pmax, compares to PMAXavg. Since no friction losses are taken in consideration,
the pressure value is the indicated mean effective pressure, or IMEP.
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Figure 4: Internal combustion engine model validation against dynanometer data for different engine
speeds with fuel E22

51 HYPOTHESIS ASSESSMENT

The idea of correlating measurable quantities and knock occurrence with the intent
of predicting the probability of ending up with a knocking cycle was first introduced through
the formulation of a features vector composed by the intake manifold temperature at intake
valve closure, engine speed and a few coefficients for the in-cylinder pressure trace that
represent the projection of the pressure profile in the eigenpressures identified through
Principal Component Analysis (Panzani et al., 2017). In this work, the features vector is
alternatively defined by the peak in-cylinder pressure, pmax, unburned air-fuel mixture
temperature at 10% of burned fuel mass fraction, T10%, and engine speed neng in RPM.
The log-linear model for the alternative hypothesis is, thus, given by

The motivation behind the definition of the loglinear model in Equation 18 as being
dependent on the unburned air-fuel mixture temperature lies on the fact that spontaneous
ignitions take place in the end gas of the combustion chamber (Isermann, 2014). The
10% threshold indicates beginning of combustion, after ame development delay (Urlaub,
1988), and is taken as a convenient instant to better describe the temperature at which the
combustion takes place.

5.1 Hyphotesis Test and McFaddes’s pseudo-R?

The hypothesis that describes Equation 18, namely Ha, represents an alternative
approach to describe how knocking conditions unravel during engine’s dynamic operating
conditions. Test procedures such as the Likelihood Ratio test have to be carried out in order
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to determine the consistency of Ha towards a hypothesis which, prior to the test, is taken
as a true statement for the phenomenon investigated and known as null hypothesis, or
HO (Christensen, 1997). By stating a null hypothesis model HO whose parameters 3 are a
subset of those from Ha, the G2 statistic defined as

is calculated. Based on Wilks Theorem (Wilks, 1938), Equation 19 approaches a x?
distribution for a large number of samples used to calculate 10 and |1 (Christensen, 1997).
Given the significance level a and the number of degrees of freedom df the Likelihood Ratio
Test states that if the alternative model holds, then G2 > x2 and we can reject HO.
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Figure 5: Sl engine model data set for pmax and T10% used to calculate the G2 statistic.

To perform the hypothesis test, a 1000 cycles wide open throttle simulation
undertaking a linear increase in engine speed from 2000 to 5000 RPM at slightly rich air-
fuel mixture and normal temperature and pressure conditions was carried out. Figure 5
depicts how pmax and T10% increase during the driving cycle. In the test conducted, the
null hypothesis is the intercept model

which represents the expected mean value of k for the n = 1000 cycles considered.
The data set produced by the simulation leads to the calculation of /(30,81x)=-686,64 and
(B0, BIx)=584,40 yielding the G2 statistic G2 = 276,47. Establishing a significance level of a
= 5%, the null hypothesis can be rejected if the value of the respective X2 distribution with
number of degrees of freedom df = 3, the dimension of the features vector X, is less than
G2. Since X2(df = 3) for a = 5% is approximately 7.81, we can reject the null hypothesis and
consider Ha as a valid assumption.
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Coefficients of determination are calculated to quantify the performance of statistical
models on describing the variance of a given random variable. For dichotomous random
variables, McFadden’s pseudo-R2, /2, is calculated:

Good statistical models will produce values in the range 0.2 < R?, < 0.4. For the
exposed data set, /2, = 0.22, indicating that the model is a good fit.

5.2 Simulation

Performance evaluation for both alternative and null hypothesis on knock probability
estimation was conducted in a 1000 cycles wide open throttle simulation at 2500 RPM for
fuel blend E22, all the while inducing a dynamic behavior w.r.t. the spark advance and a
linear increase in engine speed as in the hypothesis test. Knock events were generated
based on knock occurrence probabilities drawn from a table indexed by peak in-cylinder
pressure values. At each cycle an uniformly distributed random number within the range [0,1]
is generated and compared to the knock probability at that operating condition, outputting
k = 1 whenever it doesn’t exceed the mapped probability. Figure 6 depicts the behavior of
the knock generator.
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Figure 6: Knock generator behavior

The simulation results are shown in Figure 7. The hypothesis Ha has better
performance regarding tracking variations in the knock probability when compared to the null
hypothesis, as expected. Given that the null hypothesis outputs the mean knock occurrence
observed within the windowed cycles, its performance is conditioned to observations made
on k only. On the other hand, since Ha relies on the set of features pmax, T10% and weng,
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it is possible to fast track how knocking conditions are evolving, where the reference value
is the knock probability fed into the knock generator.

61 ALTERNATIVE KNOCK CONTROL

In order to leverage the information contained in the log-likelihood function /(80, 8l x)
an alternative control law is hereby proposed. Instead of approaching knock control in a
corrective fashion as in Equation 1, one can accurately calibrate the knock intensity threshold
EO and allow for light knock to occur sporadically without damaging engine components nor
degrading driver’s experience and, thus, maximize engine efficiency. By defining the error
signal el=el(B0.6)-ekgt where efgt is given by the target loglikelihood for a given target knock
rate tk

it is possible to design a proportional gain closedloop controller whose gain is tuned in
a way that the spark advance adjustments follow the dynamic behavior of the log-likelihood

function.

6.1 Simulation

The simulation carried out in Figure 8 depicts the steady state behavior for both
conventional controller and proposed controller for a rather high target knock rate of tk
= 10%. The quantities BAEy and A¢ in Equation 1 were tuned in a way to achieve such
a target. The Table 2 describes the fixed spark retard and advance gains as well as the
proportional gain K for the proposed controller.

Conventional Control Proposed Control
A@=0,2°
AEy=2° K =0.01

Table 2: Spark advance correction quantities for the conventional knock controller and proportional gain
for proposed controller.

The Figure 7 shows how the proportional gain controller behaves upon request to
control the target knock rate around t_. The initial spark advance is 12°, the maximum
spark advance for nonknocking cycles at 2000 RPM. The conventional knock control is not
ideal for this purpose due to the high variability it induces in the spark advance. To meet
torque demand, the control unit has to compensate the retarded spark timing by either
rapidly advancing it or adjusting the induced air and fuel injected into the cylinder, and this
may have a negative impact in fuel economy for extended engine operation in knocking
conditions. On the other hand, the proportional gain controller acts upon changes in the log-
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likelihood, which is computed based on data cyclically updated during the simulation. For
this particular run, the window size was n = 200.
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Figure 7:Performance comparison of both controllers for target knock rate tk=10%. High variability of the
actuator signal is induced in the conventional controller whereas negligible variability is induced by the
proposed controller

It is able of keeping track of how prone the engine is to run into undesirable knocking
conditions and slowly adjusts the spark advance to meet the target without overshooting
the actuator signal. By keeping the air-fuel-ratio constant, an average indicated torque of
185 Nm was achieved. However, torque variability for the conventional control was 31.3
Nm whereas the proposed controller had negligible variance not considering the transient
response.

71 CONCLUSION

This work further concludes that based on the assumption of knock occurrence
behaving as a categorical random variable, and addressing engine knock as a classification
problem, itis possible to accurately quantify the cyclical knock probability along a driving cycle
through data analysis of quantities such as in-cylinder pressure, temperature and engine
speed. The Likelihood Ratio Test evidences the relevance of the alternative hypothesis and
the simulation results show how it outperforms the null hypothesis. Further work has to be
done in, first, expanding the combustion engine model to incorporate air-fuel ratio control
and enable fuel economy analysis followed by validation of the proposed strategy in a test
bench. Then, better control strategies will be evaluated in order to provide with a quicker
response for transient operation. Next studies will also assess how it is possible to leverage
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artificial neural networks to accurately predict knocking cycles.
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ABSTRACT: The economic viability of
photovoltaic energy depends on several factors
such as associated costs, energy tariffs, capital
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cost, energy consumption and production. Aiming
to provide a tool that makes it possible to assess
the potential of photovoltaic energy in a generic
way for different regions and that it is possible
to easily change the calculation assumptions,
an electronic spreadsheet was developed. The
development of this spreadsheet was carried
out using Microsoft Excel and programming in
Visual Basic for Applications (VBA). Through
this spreadsheet, it was possible to simulate
several scenarios estimating the annual Internal
Rate of Return (IRR), specific Net Present Value
(NPV) and Discounted PayBack (DPB). The IRR
and NPV were calculated using Excel’s native
functions, with the specific NPV being the ratio
between the NPV and the investment made. The
PBD was calculated through a function created
through VBA.

KEYWORDS: PHOTOVOLTAIC  ENERGY,
ELECTRONIC SPREADSHEET, ECONOMIC
FEASIBILITY.

DESENVOLVIMENTO DE UMA
FERRAMENTA COMPUTACIONAL
PARA DIMENSIONAMENTO E ANALISE
DA VIABILIDADE ECONOMICA DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

RESUMO: A viabilidade econémica da energia
fotovoltaica depende de diversos fatores como
custos associados, tarifas de energia, custo de
capital, consumo e produc¢éo de energia. Visando
proporcionar uma ferramenta que possibilite
avaliar o potencial da energia fotovoltaica de
forma genérica para diversas regides e que
seja possivel alterar facilmente as premissas de
célculo foi desenvolvida uma planilha eletrénica.
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O desenvolvimento desta planilha foi realizado por meio do Microsoft Excel e programacéo
em Visual Basic for Applications (VBA). Por meio desta planilha foi possivel simular diversos
cenarios estimando a Taxa Interna de Retorno (TIR) anual, Valor Presente Liquido (VPL)
especifico e PayBack Descontado (PBD). ATIR e VPL foram calculados por meio de fun¢des
nativas do Excel, sendo o VPL especifico a razdo entre o VPL e o investimento realizado. Ja
o PBD foi calculado por meio de uma fungéo criada por meio do VBA.

PALAVRAS-CHAVE: ENERGIA FOTOVOLTAICA, PLANILHA ELETRONICA, VIABILIDADE
ECONOMICA.

11 INTRODUCTION

In Brazil, solar photovoltaic and wind energy are the fastest growing energy sources,
respectively 92% and 15% between 2018 and 2019[1]. Since 2012, through ANEEL
regulation 482 it is possible to generate energy in this way and reduce the amount paid for
energy to the minimum rate through a compensation system. One of the types of photovoltaic
solar energy generation is distributed generation, normally carried out by means of small
generators and from renewable sources, close to consumer units. In this system, the excess
of generated energy is stored in the concessionaire’s network and remains as a balance for
the consumer when there is a need to withdraw energy from the network[2]. According to the
Brazilian Association of Photovoltaic Solar Energy (ABSOLAR), micro and mini distributed
generation tripled between July 2019 and June 2020, growing by 45% even during the
pandemic period[3-4].

The generation of electrical energy through photovoltaic modules is influenced
by parameters that vary depending on the geolocation of installations, such as received
irradiation and temperature. In this way, each technology has a respective efficiency
depending on where it will be installed[5]. In addition to the performance of the modules,
there are other variables that affect the feasibility of investing in a photovoltaic system,
some of which are specific, regional and national.

This work proposes to create a spreadsheet that scales and assesses the potential
for using photovoltaic energy, according the Brazilian specifics. This worksheet requires the
following variables to be informed: time to start generation; Discount Rate (DR); operation
and maintenance cost; disaggregation of photovoltaic modules; annual yield of photovoltaic
modules; type of connection; energy consumed per month; tariff flag used in the simulation:
green, yellow, red or a weighted average according to a history; tariff values referring to the
brands; database with prices of photovoltaic systems; federal tax rate, Social Integration
Program (PIS) and Contribution to Social Security Financing (COFINS); Tax rate on the
Circulation of Goods and Services (ICMS) or formula that allows estimating the same for a

given state.
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21 MATERIALS AND METHODS

The spreadsheet developed in this work was developed using Microsoft Excel
software together with programming in Visual Basic for Applications (VBA). The Annual
Internal Rate of Return (IRR) and the Net Present Value (NPV) were calculated using native
Excel functions. However, in order to enable a better comparison between results from
different simulations, the specific NPV is displayed in the spreadsheet. That is, the ratio
between the NPV and the amount invested. On the other hand, the Discounted PayBack
(PBD) was calculated using a function that is not native to Excel, which is developed with
programming in VBA.

To calculate the aforementioned financial indicators, it was necessary to determine
the investment’s cash flow and a Minimum Attractiveness Rate (MAR) to be used as DR.
The cash flow is automatically determined by the spreadsheet according to the project, but
the DR is determined by the user. As a reference for DR, for Brazilians, the IPCA+ treasury
is suggested, as it has a similar liquidity to the simulated scenario (15 years) and the lowest
credit risk in Brazil. It was considered that the readjustment of the energy tariff was 85%
of inflation, and should be added on top of the fixed, net rate, a factor that remunerates an
investment risk.

As the performance of a photovoltaic system depends on the technology used and
the conditions under which it will be submitted, it is necessary to know the performance of
a module to carry out the dimensioning of a system. This performance varies according to
several variables that can be regional, such as the climate and temperature the module will
be subjected to, or specific to a situation such as shading and the inclination and direction
in which the panel is installed.

In this work, the same premises that the Institute for the Development of Alternative
Energies in Latin America (IDEAL) adopted to develop its simulator, América do Sol were
adopted. That is, the system consists of polycrystalline silicon slabs pointing to the north and
with a fixed inclination equal to the latitude of the evaluated location, without considering
a possible shading of the neighborhood[6]. In this way, in addition to adopting an already
established simulation standard, it is possible to use data from América do Solto determine
the Annual Yield (AY) of the photovoltaic modules in a given location. Once the AY has
been defined, it is necessary to know what the Minimum Rate (MR) the customer will pay
regardless of its usage. This MR varies according to the connection type in 30 kWh (single-
phase), 50 kWh (two-phase) and 100 kWh (three-phase). As in this work, a flat Energy
Consumption (EC) and Energy Production (EP) are considered. That is, it does not vary
throughout the year. The Nominal Power (NP) of a photovoltaic system can be calculated
using Eq. 1.
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However, the Energy Produced (EP) by a photovoltaic system varies with the time it
is used, which is generally between 0.2% and 1% per year[7]. The Energy Production Decay
(EPD) value is normally provided and guaranteed by for a certain period. Thus, to find the
SE in a year (1), one can use Eq. 2.

The Base Tariff (BT) in effect is determined by the National Electric Energy Agency
(ANEEL), varying according to the concessionaire and the Federation Unit (FU). BT
receives surcharges according to power generation conditions. That is, the tariff flag. The
spreadsheet allows simulations to be carried out with a specific flag or with a weighted
average based on the history of tariff flags in Brazil. The taxes that can be calculated using
Eq. 3 are added to the previous amount. Of these taxes, only ICMS has predefined rates,
which vary according to the State and amount of energy consumed. Federal taxes, PIS and
COFINS, currently vary from month to month and are usually estimated according to the
average amount charged in recent months. Eq. 4 shows how to calculate the Final Tariff
(FT) according to BT, Taxes (I) and Addition Referring to Tariff Flag (ARTF).

The spreadsheet was developed in order to simulate a 15-year scenario of equipment
use without the need for replacement, one of the scenarios simulated by Dantas and
Pompermayer[8]. This scenario is simpler, as it does not need to estimate the future price of
the equipment to be replaced and has a unit cost close to a 20-year scenario in which the
inverter and stringbox need to be replaced[8]. The Project Cost (PC) was estimated through
the linear interpolation of a database obtained by contacting companies in the segment
in the assessed location. The invested value of the project is the present value of the PC,
where it is brought to present value by a DR. It was considered that the time between
payment and the start of energy generation is 2 months, given the procedure established
by ANEEL[9]. Finally, the remainder of the cash flow is determined by Energy Savings (ES).
The ES for a given year (1) can be obtained through Eq. 5, considering the Operation and
Maintenance Costs (OMC) estimated at 1% of the CP according to Nakabayashi (2015)[10].

31 RESULTS AND DISCUSSION

The developed spreadsheet makes it possible to evaluate the influence of several
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variables such as: energy consumed, disaggregation of photovoltaic modules, taxes,
connection types, tariff flag, time to implement a project and DT. The main sheet, in which
the main variables are changed, can be seen in Fig. 1, with its data referring to a design
carried out for Campos dos Goytacazes/RJ, Brazil.

Assumptions of the Photovoltaic System Project Selected System Result
System Lifetime | 15 years Invested Value ‘ R$ 9.143,14
One Year Savings X RS 1.660,66 Value per unit produced RS 6,43 /Wp
Savings generated in year X Time to start generation
tariff RS 0,92527 Total energy savings R$ 22.013,70
Taxes 31,87% Economic analysis
PIS + COFINS (2019) 6,17% Discount Rate/MAR
ICMS 18% IRR 15,47%
Flags Specific NPV 26,62%
Energy consumed on average per month DPB 8,90 Years
Connection Type
Energy produced 1894 kWh/year Label:
Rated power 1400 Wp Gray - Constants
Annual Yield
Encrgy Use

Breakdown of modules

Yellow - Secondary Results

Operation and maintenance | Orange - Main Results

Figure 1. Main layout of the elaborated spreadsheet.

By comparing the calculation methodology and the result obtained with other works
such as the IDEAL simulator[6] and other works on the development of design sheets[11],
we can observe that the worksheet developed in this work meets the design requirements
with the differential to also carry out a more detailed and personalized economic
evaluation, according to the user’s assumptions. In addition to showing capital gain, the
financial indicators used in this study also took into account the value of money over time.
Furthermore, the spreadsheet allows you to visualize the drop in energy production, as well
as its effect on energy savings.

41 CONCLUSIONS

The sizing results were slightly different when compared to sizing performed by
companies that made up the project database. This difference is mainly attributed to the
consideration of the seasonality of energy consumption and production, as these variables
influence the capacity of the installed system. However, considering that the objective of
this work is to develop a spreadsheet for a regional assessment, it can be said that it met
the proposed objectives.

It was also noticed that most companies considered tariff readjustment and DT
scenarios out of date with the current Brazilian scenario. The results obtained through this
spreadsheet are in some cases significantly different. Thus, it emphasizes the importance
for the consumer to assess the calculation assumptions and for companies to update them,
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since the profitability of the direct treasury and inflation in Brazil are not stable. Thus, this
work can contribute to those who wish to study, teach, develop research or even simulations
on photovoltaic systems, from an energy and/or economic point of view. The use of this
spreadsheet also enables initial studies to be carried out on the feasibility of photovoltaic
energy in a given region. However, it should be noted that this method does not replace an
assessment for a specific project, as there are specific variables that cannot be predicted

by a generic dimensioning.
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RESUMO: Operagdes modulares séo largamente
empregadas em diversas areas da computacéo e
do processamento de dados, como criptografia[7],
mineragdo de criptomoedas, processamento
digital de sinais (DSP) [10], unidades de
processamento grafico (GPUs), entre muitas
outras. Em geral essas aplicagbes costumam
trabalhar com nimeros muito elevados, podendo
chegar a centenas e até milhares de casas
decimais. Por conta disso, é natural esperar-se
um tempo de processamento elevado, o que
geralmente ocorre por conta da utilizacdo de
médulos ndo otimizados e considerados lentos.
Com isso, pode-se dizer que é de extrema
importancia a escolha correta dos médulos para
operagdo, de modo que possibilitem o menor
tempo de operacao possivel. Um meio de mitigar
essa influéncia negativa no tempo de realizacéo
€ a substituicdo do mddulo original por pseudo-
modulos, que sdo obtidos através da fatoragdo
e remodulacdo dos valores originais. Dessa
forma, podem ser obtidos médulos em formatos
considerados preferiveis, que apresentam
menores tempos de operagéo. Além disso, as
formas de implementacdo podem ser realizadas
de formas diferentes em software e em hardware,
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0 que impacta no desempenho. Dessa forma, o
presente trabalha visa verificar a influéncia do tipo
do médulo utilizado no desempenho temporal de
operagbes modulares em hardware e software
(a fim de possibilitar futuras aplicagbes), além
da verificagdo do ganho de tempo de operagéo
ocasionado pela substituicdo dos mobdulos
originais por pseudo-médulos e também a
realizagdo da escolha mais otimizada possivel
para 0S mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento digital de
sinais, operagcdes modulares, circuitos digitais.

11 INTRODUGAO

A aritmética modular € um sistema de
aritmética para inteiros, que foi inicialmente
introduzido pelo matematico Suico Euler, com a
abordagem da congruéncia [11]. Apesar disso,
a abordagem moderna da aritmética modular
foi desenvolvida por Carl Friedrich Gauss
[11]. A realizagcdo de operagbes modulares se
da através da recodificagdo dos operandos
pelos restos da divisdo de seus respectivos
modulos. A operagdo desejada, seja ela
adicdo, multiplicacéo, divisdo ou outras é entao
realizada utilizando os restos obtidos, sendo
que o resultado da operacdo sera novamente
remodulado, obtendo-se assim o resultado final.

Como exemplo se pode considerar um
caso onde ha duas constantes Y=69 e Z=12 e
quer-se realizar as operagbes de soma (Y+2)
e multiplicagdo (Y*Z) entre ambas. Para tanto,
deve-se modular Y e Z por 7, sendo:
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Posteriormente soma-se e multiplica-se os residuos e modula-se novamente o
resultado, como é mostrado a seguir.

Realizando a modulagéo do resultado do célculo realizado diretamente comprova-se
que o método é correto, uma vez que o resultado é exatamente o mesmo:

« Y+Z:

c YZ

O emprego desse tipo de operagdo apresenta grande importancia para as mais
diversas finalidades, como a implementacdo de algoritmos de processamento de sinais
digitais e filtros digitais[10], aplicacdo de cédigos de criptografia [7], como o algoritmo de
Montgomery[9], codificacdo de video em unidades gréficas de processamento, além de
muitas outras que podem ser citadas. E comum que os médulos utilizados nesses contextos
sejam de ordem muito elevada, contanto varias casas decimais em seu expoente, 0 que
pode facilmente levar a um aumento consideravel no tempo de processamento, aumento
esse que é indesejavel. A principal causa para esse problema é a utilizacdo de mddulos néo
6timos, os quais inevitavelmente levam a um elevado tempo de processamento.

Através de testes e estudos previamente realizados sabe-se que mobédulos
temporalmente eficientes possuem o formato {2"+1} e também {2"+29+1}, onde a também é
um numero inteiro [5]. Por outro lado, & também os médulos do tipo {2"+k}, onde K também
€ uma constante inteira, que ndo se encaixam em nenhum dos padrdes anteriores, e que
apresentardo uma menor eficiéncia, sendo sua utilizagdo considerada indesejavel. Para
esse Ultimo caso, € sabido que o custo temporal de operagédo em hardware € inversamente
proporcional ao niumero de 1’s na representagéo binéaria de K.
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Para casos em que seja necessario realizar uma determinada operacéo utilizando
um modulo considerado ruim, uma solugéo prética é a sua substituicdo por pseudo-modulos
que se encaixem em algum dos formatos eficientes. Com isso é facil perceber que pseudo-
mébdulos nada mais sdo do que valores derivados a partir de outros médulos, por meio do
processo de remodulag@o, em geral com o objetivo de obter-se um K mais eficiente. Para
facilitar esse processo, existe uma propriedade que permite obter-se um pseudo-mdédulo a
partir de qualquer médulo, que é enunciada da seguinte forma: “sejam os modulos m, e m,,
0 modulo m, de uma operagdo modular realizada em m, € igual ao médulo m, da prépria
operagéo se m, =k = m,, sendo k uma constante inteira. Ou seja, m, deve ser multiplo de
m,, entdo m, sera pseudo-médulo de m,”[1]. Matematicamente, a propriedade pode ser
traduzida da seguinte forma:

Para exemplificagéo pode ser usada a operagédo (a+b+c) mod m,, onde a=65536,
b=256, c=4 e m =341. O resultado da operagéo direta sera 64, e 0 modulo 341 pode ser
reescrito para que se obtenha seu formato:

Entdo nesse caso tem-se k = 171, cuja representacdo binaria sera k=10101011,
possuindo cinco 1’s na mesma. E possivel entdo encontrar o pseudo-médulo de 341
aplicando a propriedade acima definida. Considerando uma constante de 10 bits (n=10)
tem-se

Logo o pseudo-modulo devera ser 2'°-1=1023, o que leva a um formato 6timo do
tipo 27-1. Tem-se entdo que 1023 = 3+341, logo sendo multiplo e verificando a condicédo
requerida e confirmando ser um pseudo-médulo.

E importante ressaltar que para a realizacdo desse processo consiste na converséo
inicial do valor de entrada para o pseudo-médulo desejado, em sequéncia realizando
as operagdes aritméticas necessarias na base convertida e, apenas posteriormente a
realizacdo de todas elas é feita a reconversao do resultado final para o modulo original [1].
Desse modo, matematicamente a reconversao é feita na forma mod(mod(RESULTADO,
m,),m,), da mesma forma que € mostrada no esquematico.
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Figura 1 - Converséao e reconversao para pseudo-modulo

A fim de verificar o real impacto temporal dessa mudanca em operacgbes realizadas
em hardware, foram implementadas multiplicacdes utilizando aritmética modular,
verificando o impacto temporal de diferentes tipos de modulos. Também foram realizados
testes utilizando algoritmos em software, a fim de verificar quais parametros impactam em
seu desempenho.

21 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para a caracterizagdo dos testes em hardware consistiu na
implementac¢do de multiplicadores em VHDL, os quais operam com os valores modulares
de . Aarquitetura de multiplicadores
utilizados para implementar as operagbes com {2"+k} esta mostrada na figura 1, enquanto
que a usada para 2"+1 & apresentada na figura 2.
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Figura 2 - Pré-computagé@o de médulos 274 e 274 +/- 1

Figura 3 - Multiplicadores para médulos 274 e 274 +/- 1
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Figura 4 - Pré-computagé@o do médulo 43 (275 +11) e médulo 13 (274 - 3)

Figura 5 - Multiplicadores para os modulos 2”4 -3 e 25 + 11

Aunidade multiplicadora para {2"+k} utiliza uma meméria ROM para armazenamento
das contribuigdes dos carrys somados. Sdo claramente menos eficientes em comparagéo
com as unidades de {2"+1} por exemplo, que ndo necessitam de memodria, realizando toda
operacao de forma combinacional.

Para a obtencédo dos resultados de delay dos circuitos, foi realizada a sintese
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dos mesmos em tecnologia ASICs Taiwan Semiconductors de 65 nm, sendo os testes
realizados para entradas de até 35 bits. Tendo em méos os referidos valores, foi realizado
um processo iterativo com os dados, a fim de obter as curvas de regresséo do delay total

em fung¢do do numero de bits da entrada, para cada um dos conjuntos de médulos testados.

Delay x Number of hits

2*n 2*n-1 2*n+1 28k 2%k 2¢ne2harl 2*n-2%a-1

Delay(ps)

0 5 10 15 20

Number of bits

e
Ln
il
]
3t}
%l
]

Figura 6 - Curvas de regressao obtidas para o delay
Para a realizagao dos testes foi escolhido um conjunto de mddulos especificos, com
seus respectivos pseudo-médulos, para diferentes nimeros de bits (n) e nimeros de 1’s na

representacdo binaria de k. Os tipos escolhidos foram especificamente {2"-1}, {2"-k} com
dois 1’'s em k e {2"+k} com trés ou mais 1’s em k.

Tabela 1 - Modulos e pseudo-modulos utilizados para os testes em hardware
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Os testes em software foram realizados utilizando a linguagem Python, através de
um script que realiza o médulo de uma multiplicacado de constantes e contabiliza o tempo

total de operagéo. Foram utilizados os mesmos moédulos da Tabela 1.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos obtidos estdo sobrepostos as suas respectivas curvas nos
gréficos abaixo.

Figura 7 - Delay em hardware para moédulo 2724 +k e pseudo-médulo 2726 -1

Figura 8 - Delay em hardware para moédulo 2728 +k e pseudo-médulo 2730 -1
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Figura 9 - Delay em hardware para modulo 2723 +k e pseudo-médulo 2425 -1

Figura 10 - Delay em hardware para modulo 2425 +k e pseudo-modulo 2728 - 65

Os valores dos pseudo-médulos estdo na legenda representados pelos tridngulos,
enquanto os circulos mostram os delas referentes aos médulos. Observando os resultados
obtidos, nota-se que em todos os casos os pseudo-moédulos da forma {2"+1}, embora
maiores (maior nimero n de bits) apresentam um menor delay em relagdo aos da forma
{2"+k} e até mesmo aos do formato {2"+ 2 +1} e {27-2"-1} (mais eficientes que os anteriores),
0 que ja era previsto. Ja para aqueles que possuem trés ou mais 1’s, 0 nimero de uns da
representaca@o binaria ndo tera mais impacto no atraso. Isso se deve ao uso da memoria
ROM anteriormente evidenciada na arquitetura do multiplicador, a qual eliminara essa
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influéncia. Por esse motivo os tipos 2"+1 e aqueles que possuem dois 1’s apresentam
um melhor desempenho, uma vez que ndo usam componentes de armazenamento como
memorias, que inevitavelmente inserem atraso.Apesar disso, & importante ressaltar a
existéncia de outras implementacdes que processam a contribuicdo dos carrys de forma
puramente combinacional, sendo que nesses casos a quantidade de numeros uns tera

impacto no tempo de operagéo.

Tabela 2 - Tempos de operagcéo em software

Na tabela 2 estdo mostrados os resultados de atraso obtidos rodando o script em
Python para cada um dos moédulos. Analisando o padrdo que se apresenta, é possivel
notar que o nimero de 1’s acaba por impactar o desempenho em software, pois todos os
modulos originais com mais de trés 1’s em k possuem um maior delay que seus pseudo-
moédulos em formato mais simples. Apesar disso, a relagédo de tempo em fungéo do niUmero
de bits (n) n&o parece seguir uma tendéncia previsivel, visto que o tempo de operagao de
{225-5} é maior que o de {2%-65} por exemplo.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos é possivel notar que a utilizagdo de pseudo-modulos
para a substituicdo de médulos de baixo desempenho para melhorar o tempo de operagéo
€ realmente uma boa estratégia, uma vez que o atraso de processamento mostrou-se
consideravelmente menor para os testes feitos em hardware, e também houve diminuicéo
para as modulacgdes feitas em software.

Apesar dessas semelhangas, o maior impacto observado com o uso dos
multiplicadores deu-se em funcdo da quantidade de bits do médulo, visto que o delay
aumenta proporcionalmente ao mesmo, nédo havendo influéncia do valor de k, que é
mitigada pela arquitetura utilizada. J& para o caso do script em Python, o numero de 1’s de
k apresenta um impacto muito maior para os médulos testados, dado o pior desempenho
dos modulos originais. Por outro lado, a influéncia do tamanho em bits do médulo e o seu
tipo/formato ndo parece seguir nenhuma tendéncia, logo esses parametros podem néo
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apresentar nenhum influxo sobre o resultado.

E evidente que os valores absolutos obtidos nas simulagdes realizadas certamente
sofrerdo alteragdes se implementadas através de outras ferramentas, como por exemplo
se for realizada a sintese do hardware em outra tecnologia, como 45 nm e 90 nm, ou
se utilizada outra ferramenta para compilar o cédigo, tal qual MATLAB, C, entre outros.
No entanto, é esperado que correlacdo entre os tempos obtidos mantenha um padrédo
semelhante, de modo que as analises realizadas nesse trabalho ainda permanegam
vélidas. Dessa forma evidencia-se que a presente técnica possui grande potencial para
a aceleracdo de processes em Digital Signal Processors (DSPs) por exemplo, ou outros
sistemas que possam realizar as operagbes requeridas diretamente em chip. Essa
possibilidade de melhora também pode ser explorada em aplicagcbes realizadas totalmente
em software, como normalmente é o caso de criptografia e mineragéo de bitcoins, embora
os resultados ainda nédo sejam conclusivos o suficiente para uma analise mais detalhada

para esses casos.
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RESUMO: Ao longo da histéria, os sistemas de
distribuicdo de agua apresentam consideravel
desperdicio no volume de dgua e perda de cargas
hidraulicas. O consumo de eletricidade do grupo
bomba representa uma proporgcéao significativa
do custo total do sistema de distribuicdo de agua.
O sistema de distribuicdo de agua representa
aproximadamente 2,5% da matriz elétrica do
Brasil, e cerca de 95% de seus gastos referem-
se a sistemas de bombeamento (conjunto de
bombas). Este trabalho apresenta um estudo
de bombas de frequéncia fixa com valvulas de
fluxo, que podem ser utilizadas para iniciar, parar
e regular o fluxo de agua e bombas de frequéncia
variavel, utilizando inversor de frequéncia (VFD),
para controlar o fluxo. Na primeira etapa, foi
analisado o método de bombas de frequéncia fixa
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TESTES EXPERIMENTAIS

com estrangulamento da valvula de fluxo, onde
0 consumo de energia elétrica era registrado de
acordo com o ajuste de uma determinada faixa
de fluxo. Na segunda etapa, foram analisadas
bombas de frequéncia variavel, utilizando um
inversor de frequéncia, onde era registrado o
consumo de energia, mantendo a valvula de
fluxo 100% aberta. Uma simulagdo matematica
de um modelo dindmico de distribuicdo de agua,
para as duas condi¢des do grupo de bombas
(fixa e variavel), foi realizada para comparar o0s
resultados do modelo matematico com o modelo
experimental. O modelo permitiu simular o
comportamento do sistema e ao mesmo tempo
encontrar os caminhos possiveis para a sua
otimizagdo. Os resultados indicam que a partir da
simulacdo dos modelos matematicos é possivel
otimizar efetivamente o consumo de energia
elétrica, no modelo experimental, utilizando um
conjunto de bombas de frequéncia variavel.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética,
sistema de distribuicdo de agua, inversor de
frequéncia, bomba centrifuga.

OPTIMIZATION OF A WATER
DISTRIBUTION SYSTEM USING
MATHEMATICAL SIMULATION AND
EXPERIMENTAL TESTS

ABSTRACT: Throughouthistory, water distribution
systems have shown considerable waste in the
volume of water and loss of hydraulic loads.
The electricity consumption of the pump group
represents a significant proportion of the total
cost of the water distribution system. The water
distribution system represents approximately
2.5% of the electric matrix in Brazil, and about
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95% of its expenses refer to pumping systems (group of pumps). This work presents a study
of fixed frequency pumps with throttle valves that can be used to start, stop and regulate
the flow rate and variable frequency pumps, using a frequency inverter (VFD) to control the
flow rate. In the first stage, the method of fixed frequency pumps with throttling of the flow
valve was analyzed, where the consumption of electrical energy was registered according
to the adjustment of a certain flow range. In the second stage, variable frequency pumps
were analyzed, using a frequency inverter, where energy consumption was recorded, keeping
the flow valve 100% open. A mathematical simulation of a dynamic water distribution model,
for the two conditions of the pump group (fixed and variable) was performed to compare
the results of the mathematical model with the experimental model. The model allowed to
simulate the behavior of the system and at the same time to find the possible ways for its
optimization. The results indicate that from the simulation of the mathematical models it is
possible to effectively optimize the consumption of electric energy, in the experimental model,
using a group of pumps of variable frequency.

KEYWORDS: Energy efficiency, Water distribution system, Frequency Inverter, Centrifugal

pump.

11 INTRODUGAO

O sistema de distribuicdo de 4gua € uma infraestrutura critica em &reas urbanas
(YU et al, 2018). Sua gestao operacional € objeto de crescente interesse, levando-se em
consideracéo os fatores econdmicos e ambientais (OLSZEWSKI, 2016). Sua otimizacéo
envolve muitos aspectos, como layout da rede de dutos, consumo de agua, tipos de grupos
de bombas, e custo de eletricidade (ZHANG et al, 2020; ZHANG et al, 2016). O acionamento
ideal do grupo de bombas provou ser um método pratico e eficaz para reduzir os custos
de operacgéo de todo o sistema (MENKE et al, 2017; MARCHI et al, 2012; GEORGESCU
et al, 2017). De acordo com o numero de variaveis e objetivos de otimizagédo, o problema
de acionamento do grupo de bombas pode se tornar muito complexo, especialmente em
grandes sistemas. Diversas literaturas tém estudado este problema, introduzindo diferentes
abordagens como apresentadas a seguir.

Os principais componentes de um sistema de abastecimento de agua, como
motores de inducdo, grupo de bombas e inversores de frequéncia foram apresentados
em (MARCHI et al, 2012). O objetivo do artigo era propor uma avaliagdo do consumo
energético de um sistema de distribuicdo de agua. Os autores abordaram as possibilidades
de economizar energia no sistema utilizando bombas de velocidades fixas e bombas de
velocidade variavel, ou seja, com o uso do inversor de frequéncia. Além disso, abordaram
a selecdo dos tipos de motores de inducdo, dimensionamento, ciclo de trabalho do grupo
de bombas e perdas de cargas.

Um sistema eletronico para acionamento e operagdo de um grupo de bombas
foi desenvolvido por Huang et al, 2019, constituido por um sensor de alto desempenho
combinado com um circuito de medi¢do digital e sistema de aquisicdo de dados. Ao
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processar os varios indicadores da bomba medidos pelo sensor e compara-los com os
valores tedricos calculados, o desempenho da bomba em teste é avaliado. O sistema
de teste tem interacdo humana-computador, com alto grau de automacéo, velocidade e
precisdo de teste. No trabalho de Zhang et al, 2020, o enfoque foi no nivel de &gua de um
tanque de agua e a otimizagdo combinatoéria do grupo de bombas de captacao de agua. O
método adota a programacéo dindmica para prever a tendéncia da producéo nas proximas
24 horas. Os resultados experimentais mostram que 4,20% de economia de eletricidade
pode ser alcangada.

No artigo de Van Rhyn et al, 2018, os autores descrevem a reducéo no consumo de
energia em sistemas de bombas centrifugas acionadas por motor de indugéo, otimizando os
principais componentes do sistema e controlando-os do ponto de vista do sistema. Os mais
recentes desenvolvimentos em motores elétricos de indugdo, com controle de acionamento
de frequéncia variavel (VFD) apresentam uma oportunidade para modernizar aplicagdes de
sistemas de distribuicdo de agua mais antigos, com sistemas de bombeamento centrifugo,
com frequéncia fixa, de maneira economicamente viavel. Um estudo é proposto em Li
et al, 2018, para analise combinada do fluxo de agua e energia de redes integradas de
eletricidade e abastecimento. Com foco num sistema de distribuicdo de agua regional
composto de um sistema de distribuicdo de energia desequilibrado e rede municipal de
distribuicdo de agua. O problema do fluxo de dgua é formulado com o grupo de bombas. Os
resultados numéricos de um sistema de teste que compde um sistema de distribuicdo de
energia com 33 barramentos e um sistema de distribuicdo de agua com 9 nés sao usados
para verificar a andlise integrada de fluxo de energia e distribuicdo de dgua proposta.

Este trabalho analisa o desempenho da eficiéncia energética de um sistema
de distribuicdo de agua. Para a analise experimental foram avaliados dois métodos de
acionamento do grupo de bombas: (i) Método de operagéao por estrangulamento da valvula
de vazédo de fluxo com bomba de frequéncia fixa; (ii) Método de operagéo por variagéo
da rotacdo da bomba de frequéncia variavel, utilizando inversor de frequéncia. Por meio
da plataforma de software MATLAB/Simulink foi realizada a simulagdo dos dois métodos
analisados experimentalmente, a partir de um modelo dindmico virtual de acionamento das
bombas, configurado com as caracteristicas de um sistema de distribuicdo de agua real.
Os resultados da simulagdo foram comparados com os dados obtidos experimentalmente,
em uma Planta didatica de distribuicdo de agua, instalada no IFSP - Instituto Federal de
Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo.

21 CARACTERISTICAS DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

O desempenho de uma bomba centrifuga estéa relacionado com uma determinada
velocidade, fluxo e altura manométrica da bomba (Q-H), fluxo e poténcia (Q-P), fluxo e
eficiéncia (Q-n), fluxo e altura de sucgéo a vacuo e a cavitagdo (ZHANG et al, 2020). As
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curvas Q-H da bomba de frequéncia fixa podem ser dadas pela Eq. (1).

Onde:

Q é o fluxo da bomba de frequéncia fixa, H é a altura manométrica da bomba de
frequéncia fixa e H_s&o parametros de ajuste da bomba.

A variacdo da vazéo por efeito do estrangulamento da valvula (fechamento de
registro) em sistemas de bomba de frequéncia fixa provoca a inclinagéo da curva do sistema
podendo deslocar o ponto de operagdo para uma regido de baixo rendimento. Conforme
mostra a Fig. 1, observa-se que o deslocamento do novo ponto de operagao contribui para
0 aumento das perdas de cargas e a reducdo da vazao de trabalho. A energia dissipada
provocada pela elevagéo das perdas de cargas € compensada com 0 aumento no consumo
de energia da bomba, ja que ela levara mais tempo para cumprir um determinado trabalho
(MARCHI et al, 2012). As fricgdes provocadas no interior da bomba também séo perdas
de carga que representam uma parcela da altura manométrica total do sistema. A altura
manométrica do sistema ja considerando as perdas de cargas existentes na tubulacdo
contribui expressivamente para o aumento do consumo de energia.

Fig. 1. Efeito na curva da bomba por estrangulamento.

As curvas Q-N (vazéo do sistema em fungéo da poténcia) da bomba de frequéncia
variavel podem ser dadas pela Eq. (2).

Onde:
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N é a poténcia da bomba de frequéncia variavel, a, b e ¢ sdo parametros de ajuste
da bomba.

As Leis de Afinidade de bombas definidas pelas Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5), definem
mudancas na capacidade da bomba, carga e BHP — poténcia absorvida pela bomba, quando
ocorrem variagbes na velocidade da bomba [9]. As equacdes mostram que a relagdo entre
vazao e velocidade sao diretamente proporcionais, mas a altura manométrica do sistema,
definida como presséo do sistema, tem uma relagéo quadratica e a poténcia de consumo

do motor tem uma relagéo cubica.

Onde:

s é a razdo de velocidade, Q,, H,, N, séo fluxo, altura manométrica e poténcia da
bomba de frequéncia variavel, respectivamente sob a velocidade nominal.

A curva de desempenho da bomba de frequéncia variavel é dada pela Eq. (6) e Eq.

(7). Os parametros sé@o determinados pelo fabricante da bomba.

A variagdo da vazao por controle da rotacdo em sistemas de bomba de frequéncia
variavel, Fig. 2, provoca o deslocamento na curva da bomba e, consequentemente, o0 novo
ponto de operagdo para uma regido de alto rendimento. O novo ponto de operagéo da
bomba condiciona a reducgéo proporcional da vazéo, porém o efeito provoca uma reducéo
quadratica nas perdas de cargas do sistema e uma redugao cubica no consumo de energia
elétrica, que séo regidos pela lei da afinidade, conforme Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5).

Quando a bomba estéa funcionando, sua condi¢do de funcionamento ndo depende
apenas das caracteristicas da propria bomba, mas também depende do sistema hidraulico

da bomba e da mudancga do nivel de 4gua ou outros fatores.
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Fig. 2. Efeito na curva da bomba por variagcéo da rotagéo.

31 MODELAMENTO MATEMATICO

Para desenvolver o modelo matemético de uma bomba centrifuga de frequéncia
fixa e frequéncia variavel foi utilizado o software MATLAB/Simulink, a partir das equagbes
da continuidade e a equagao de Navier Stokes (GEVORKOV et al, 2018; ENEMUOH et al,
2013; e GEVORKOV et al, 2018). A equagéo da continuidade representa a conservagéo do
fluido e a equacao de Navier-Stokes representa o transporte do fluido no momento linear

em todo o dominio computacional.

3.1 Bomba de frequéncia fixa

O modelo do sistema de uma bomba de frequéncia fixa em partida direta, simula uma
bomba operando em sua maxima rotagéo, ou seja, na frequéncia de 60 Hz e um controle
de vazéo por estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo. O modelo é constituido por
uma fonte de alimentagéo trifasica, o motor assincrono de inducéo trifasico e um bloco de
controle manual da vazéo, que simula o estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo. O

modelo é apresentado na Fig. 3.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 4 “



Fig. 3. Modelo de operagéo de bomba de frequéncia fixa com controle de vazao por estrangulamento
da valvula reguladora de fluxo.

3.2 Bomba de frequéncia variavel

O modelo do sistema de uma bomba de frequéncia variavel por inversor de
frequéncia, simula uma bomba operando em velocidade variavel e controle de vazéo pelo
método da variacdo da rotacdo da bomba. O modelo € constituido por um inversor de
frequéncia, o motor assincrono de indugéo trifasico e um conjunto de blocos, que simulam
o disparo dos transistores de poténcia IGBT do inversor com o objetivo de variar a sua
frequéncia de saida. O modelo é mostrado na Fig. 4.

Fig. 4. Modelo operacdo de bomba de frequéncia variavel com controle de vaz&o por variagéo da
rotacédo da bomba.

Quando o modelo simula o controle de vazdo com bomba de frequéncia fixa, o
sistema hidraulico é acionado pelo sistema elétrico da Fig. 3, que realiza o controle da
abertura da valvula reguladora (estrangulamento) de vazao, através de sinais gerados e
mantém a bomba na frequéncia fixa em sua maxima rotagdo. Quando o modelo realiza o

controle de vazéo com bomba de frequéncias variavel, o sistema hidraulico é acionado pelo
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sistema elétrico da Fig. 4, que mantém a valvula reguladora de vazao 100% aberta e varia
a velocidade da bomba por intermédio da variagédo da frequéncia no inversor. Os modelos
matematicos permitem simular o comportamento do sistema de distribuicdo de agua e ao

mesmo tempo encontrar os caminhos possiveis para sua otimizagéo.

41 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foi utilizada uma
bancada de testes, que se encontra no Laboratério de eficiéncia energética do Instituto
Federal de Sao Paulo (IFSP). A planta simula um sistema de distribuicdo de agua, que
permite ao usuario configurar o sistema para avaliar o desempenho energético de um
sistema real de distribuicdo de agua. A Fig. 5 ilustra a Planta de Eficiéncia Energética.

Fig. 5. Laboratorio de eficiéncia energética do Instituto Federal de Sao Paulo.

A planta disp6e de um microcomputador, instrumentagéo, bomba centrifuga, inversor
de frequéncia, tubulagéo hidraulica, tanques e um sistema supervisério SCADA, que permite
simular, controlar e monitorar os ensaios experimentais. A planta de eficiéncia energética
disponibiliza dois motores, sendo um convencional e outro de alto rendimento. O sistema
supervisorio permite a selecdo dos motores de forma automatica, sem a necessidade de
fazer a instalagéo elétrica. O sistema hidraulico condiciona a coleta das variaveis de presséo
por um sensor transmissor de pressao (PIT-01), a vazao por um sensor transmissor de
vazao (FIT- 01) e a leitura dos niveis nos reservatérios (LIT-01). O sistema também permite
o controle da vélvula reguladora de fluxo (FV-01) e seu acionamento manual (bomba fixa -
estrangulamento) ou acionamento por inversor de frequéncia (bomba variavel).
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A Fig. 6 apresenta a tela principal do sistema supervisoério da Planta de Eficiéncia
Energética onde foram realizados os testes experimentais.

Fig. 6. Tela principal do sistema supervisério da Planta de Eficiéncia Energética do Instituto Federal de
Séo Paulo.

4.2 Metodologia

4.2.1 Teste com Bomba de Frequéncia Fixa

Neste teste experimental do sistema de distribuicdo de dgua a bomba centrifuga
opera na frequéncia fixa de 60 Hz (3425 RPM), acionamento por partida direta, controle da
vazao pelo método de estrangulamento da valvula controladora de vazéo.

Nesta configuragdo foi avaliado experimentalmente o rendimento energético do
sistema de distribuicdo de agua operando na vazdo de 2 mdh, pouco acima da vazao
minima da bomba (1,6 m3/h), posteriormente, explorou-se outras vazées aumentando a
vazao a taxa de 1m?h, para cada avaliagdo de rendimento, até atingir a vazdo maxima
que o sistema permitia. Para cada vazédo ajustada, o tempo de operagdo do sistema
de distribuicdo era programado para recalcar durante 20 minutos, a fim de avaliar o
comportamento de todas as variaveis relevantes do processo e integrar o consumo de
energia para obter-se a poténcia consumida pelo motor.

O esquema indicado na Fig. 7 ilustra o procedimento de avaliagdo experimental
do desempenho energético da bomba de frequéncia fixa, operando por partida direta e
controlando a vazao pelo método do estrangulamento da valvula reguladora de fluxo.
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Fig. 7. Sistema de distribuicdo de dgua operando com bomba de frequéncia fixa e estrangulamento da
valvula reguladora de fluxo.

A Tabela 1 apresenta as variaveis hidraulicas e elétricas medidas na Planta de

distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia fixa, rotacédo de 3425 RPM com

estrangulamento da véalvula reguladora de fluxo (FV-01). De acordo com a Tabela 1, observa-

se que quando a valvula reguladora de fluxo é estrangulada em 57%, 50,5% e 48,5% para

reduzir as vazbes em 4m?3/h, 3m3/h e 2m?3/h, ocorre uma queda da corrente elétrica. Embora

ocorra uma redugao na corrente elétrica, ndo significa que o sistema seja eficiente, pois o

efeito do estrangulamento da véalvula reguladora de fluxo aumenta as perdas de carga que,

por sua vez, provocam a inclinagdo na curva do sistema (Fig. 1) e deslocam o ponto de

operacdo da bomba para uma regiéo de baixo rendimento.

Abertura Presséao Vazao Tensao Corrente Poténcia Energia
[%] Hlbar] Q[m3/h] V] [A] [W] [KWh]
48,50 3 2 212,2 3,1 1080 0,336
50,50 2,7 3 209,6 3,5 1125 0,375
57 2,4 4 209,6 3,6 1201 0,403
100 2,4 4.1 211,3 3,7 1212 0,403

4.2.2 Teste com Bomba de Frequéncia Variavel

Tabela | - Variaveis elétricas e hidraulicas — bomba frequéncia fixa

Nesta fase de teste experimental foi avaliado o desempenho energético do sistema
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de distribuicdo de agua, operando com bomba variavel por inversor de frequéncia, na vazao
de 2 m3/h, pouco acima da vazdo minima da bomba (1,6 m3/h), posteriormente, explorou- se
outras vazdes aumentando a vazéo a taxa de 1m3/h, para cada avaliacdo de desempenho
energético, até atingir a maxima vazao do sistema. Para cada vaz&o ajustada, o tempo de
operacéao do sistema de abastecimento foi programado para recalcar durante 20 minutos a
fim de avaliar o comportamento das variaveis hidraulicas e elétricas e integrar o consumo
de energia para obter-se a poténcia consumida pelo inversor. O esquema indicado na Fig.
8 ilustra o procedimento de avaliagdo experimental do desempenho energético da bomba
de frequéncia variavel, controlando a vazao do fluido pela rotagdo da bomba.

A Tabela 2 apresenta as varidveis hidraulicas e elétricas medidas na Planta de
distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia variavel por inversor de frequéncia.
De acordo com a Tabela as rotagdes foram ajustadas em 3368 RPM, 2570 RPM e 1770
RPM para fixar as vazdes de ensaio em 4m3h, 3m3h e 2m3/h. Os resultados mostraram
que a reducdo de 3368 RPM para 2570 RPM provocaram quedas na vazao para 3m?3h,
pressao para 1.4 bar e poténcia para 582W e, posteriormente, na redugéo para 1770 RPM,
as variaveis apresentaram novas quedas para 2ms3/h, 0.66 bar e 228W. O consumo de
energia medido neste ensaio foi sensivelmente menor com a reducéo da vazao do que no

ensaio com bomba de frequéncia fixa e estrangulamento da vélvula reguladora de fluxo.

1. Inversor de frequéncia l &

l

2. Motor trifasico 1 e

Aquisicio: Grandezas Elétricas

3. Bomba frequéncia variavel

Aguisicdo: Pressdo

l
l
Y

4. Valvula reguladora de fluxo il
100% aberta ﬁij
Aquisicdo: Vazdo

Fig. 8. Sistema de distribuicdo de agua operando com bomba de frequéncia variavel com controle da
vazao pela variagéo da rotagéo da bomba.
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Rotacéo Presséao Vazao Tenséo Corrente Poténcia Energia
[RPM] H[bar] Q[m?3/h] V] [A] [W] [KWh]
1770 0,66 2 212,9 1,3 228 0,075
2570 1,4 3 210,9 2,8 582 0,194
3368 2,5 4 209,5 5,3 1216 0,403

Tabela Il - Variaveis elétricas e hidraulicas — bomba frequéncia Variavel

51 SIMULAGAO

5.1 Simulacao da vazao

AFig. 9 apresenta o gréafico da vazéo em fungao do tempo da simulagdo do modelo da

bomba de frequéncia fixa (estrangulamento da valvula — linha azul) e bomba de frequéncia

variavel (variacdo da rotacdo da bomba — linha amarela). Para ambos os modelos a vazéo

foi ajustada para iniciar em 4m3/h com objetivo de comparar o seu comportamento. A linha

azul representa a variagcdo da vazao para a bomba de frequéncia fixa. Nos tempos de 3s

e 6.5s, ocorre um estrangulamento na valvula de controle de vazéo a taxa de 1m3/h, que

finaliza em 2ms3/h. A linha amarela mostra a alteragdo da vazao para a bomba de frequéncia

variavel, em fungéo da variagdo de sua rotagdo. Nos periodos de 3s a 4.75s e 6.5s a 8.25s,

ocorre uma queda proporcional da vazao, ocasionada pela desaceleragcdo gradativa da

rotacdo da bomba até 1770 RPM, a vazdo de 1.8m3/h.
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5.2 Simulacao da poténcia

A Fig. 10 apresenta o gréfico da poténcia em funcdo do tempo da simulagéo do
modelo da bomba de frequéncia fixa (estrangulamento da valvula — linha azul) e bomba de
frequéncia variavel (variacao da rotacdo da bomba- linha amarela). A linha azul mostra que
durante o inicio da simulag&o, o conjunto motor bomba apresenta uma poténcia elétrica de
1230W e quando as vazdes sao reduzidas, nos intervalos de 3s e 6.5s, as poténcias sofrem
uma queda de 1130W e 1020W. Neste caso, a curva do sistema sofre um deslocamento
em razéo das perdas de carga provocada pelo estrangulamento da vélvula. Este efeito na
curva do sistema nao altera a curva caracteristica da bomba, no entanto, a intersecgédo
de ambas as curvas desloca o ponto de operacdo da bomba para uma regido de baixo

rendimento.

Fig. 10. Gréafico da simulagao da poténcia em fungéo do tempo.

A linha amarela apresenta que a poténcia inicial é de 1160W, periodo em que a
rotacéo é ajustada para fixar a vazdo em 4ms3/h. Durante o processo de reducéo da rotagdo
da bomba, ocorre uma queda gradativa da poténcia nos intervalos de 3s a 4.75s, atingindo
a poténcia em 530W. Durante os intervalos de 6.5s a 8.25s ocorre outra queda de poténcia
para 180W que é mantida até o fim da simulacao

61 DISCUSSAO E RESULTADOS

Pode-se observar na Fig. 9, que ocorreu uma diferenga entre a vazéo final simulada
da bomba de frequéncia variavel (1,8m3/h) e a vazéo obtida (Tabela 2) na bancada de
testes (2m?/h), na rotacdo de 1770 RPM. Isto ocorreu em razao da inser¢cdo de uma curva
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caracteristica aproximada da bomba real na bancada de teste.

Enquanto a rotagéo e a vazao se reduzem de forma proporcional, a poténcia reduz-se
de forma cubica Eq. (5), obtendo ganhos consideraveis no consumo de energia. Este efeito
ocorre pelo fato da queda rotacional limitar a curva caracteristica da bomba, mantendo fixa
a curva do sistema, onde ambas interseccionam o novo ponto de opera¢do da bomba em
uma regido de melhor rendimento. As Tabelas Ill e IV apresentam dados comparativos da
poténcia consumida pela bomba centrifuga, na parte simulada e experimental do trabalho.

Vazao Poténcia [W]

Q[m3/h] Simulagao Experimental
4 1230 1201
3 1130 1125
2 1020 1080

Tabela Il - Poté

ncia consumida — bomba frequéncia Fix

Vazao Poténcia [W]

Q[m?3/h] Simulagéao Experimental
4 1160 1216
3 530 582
2 180 228

Tabela IV — Poténcia consumida — bomba frequéncia Variavel

71 CONCLUSAO

Um modelamento matematico desenvolvido no programa MATLAB/ Simulink e
ensaios experimentais realizados numa bancada de testes, para otimizagdo de um sistema
de distribuicdo de agua é proposto neste artigo. O modelo desenvolvido foi validado com
informagdes de uma configuracdo experimental real. Os testes experimentais realizados
demonstraram que o sistema se aproxima em valores, dos varios valores obtidos nos
modos de simulac&o, que correspondem aos processos que ocorrem em sistemas reais de
abastecimento de agua.

A principal vantagem do modelo esta na possibilidade de poder atuar no processo,
durante o controle de vazao por estrangulamento e velocidade da bomba, definindo o ponto
de trabalho ideal da bomba. A novidade do modelo baseia-se na possibilidade de combinar
dados obtidos a partir da bancada de testes. Além disso, 0 modelo pode ser uma parte do
sistema de controle de um grupo de bombas centrifugas. O modelo desenvolvido pode
ser usado na fase de projeto para estimativa de poténcia e otimizacdo de sistemas de
distribuicdo de agua.
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RESUMO: Neste trabalho, sera apresentada uma versdo de um controlador Baseado em
Mapas Cognitos Fuzzy, do Inglés Fuzzy Cognitive Maps. (FCM) Entretanto, o entdo Dynamic
Fuzzy Cognitive Maps nesse trabalho foi adaptativo, ou seja, os pesos das suas relagoes
causam e efeitos séo refinados conforme erro de saida. Uma breve introdugéo sobre controle
adaptativo, teoria de FCM e uma descricao do processo serédo fundamentadas para melhor
compressao da proposta. Os resultados sdo comparados com uma versao Fuzzy Mandani,
ja validada na literatura para clarificar as agdes de controle do controlador proposto. Ressalta
a baixa complexidade do FCM comparada a versao classica do Fuzzy Mandani por meio de
uma métrica do Matlab (tempo de processamento). Apos a discussdo de resultados esse
trabalho se encerra com uma concluséo e sugestéo de futuras investigacoes.
PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy Cognitive Maps, Controle Adaptativo. Misturador Industrial.

ADAPTATIVE DYNAMIC FUZZY COGNITIVE MAPS APPLIED IN INDUSTRIAL
PROCESS

ABSTRACT: This work will present a version of a driver based on Fuzzy Cognitive Maps.
(FCM) However, the Dynamic Fuzzy Cognitive Maps in this work were adaptive. That is, the
weights of their cause and effect relationships are refined according to the output error. A
brief introduction about adaptive control, FCM theory, and a description of the process will be
supported to compress the proposal better. The results are compared with a Fuzzy Mandani
version, already validated in the literature, to clarify the control actions of the proposed
controller. It emphasizes the low complexity of the FCM compared to the classic version of
Fuzzy Mandani through a Matlab metric (processing time). After discussing the results, this
work ends with a conclusion and suggestion for future investigations.

KEYWORDS: Fuzzy Cognitive Maps, Adaptive Control, Industrial Mixer.

11 INTRODUCTION

In modern control systems, it is noticed that linear control becomes insufficient when
the operating conditions of a system are not fixed. Thus, adaptive control is used. One of
its objectives is to compensate variations in the parameters of nonlinear control systems
(K. J. ASTROM, B. WITTENMARK, 2008) which, in general, are an interconnection of
components forming a configuration that produces a desired response (K. OGATA, 2010).

An alternative is to use heuristic models or semi-quantitative methods like Fuzzy
Cognitive Maps (FCMs), which encode experts’ knowledge about the connections among
the different parameters of the studied industrial process control. In other words, Fuzzy
cognitive maps (FCMs) are a very convenient, simple, and powerful tool for simulation and
analysis of dynamics systems (MENDONCA et al., 2019).

These methods could be preferred to other alternatives as they allow modeling of
complex system dynamics, without the need for capturing the functional relationships be-
tween concepts of the real system by means of com-plex mathematical equations.

In this way, FCMs can encode control tactics that are imprecise in nature, commonly
expressed in linguistic terms, which is helpful when it is difficult to obtain a mathematical
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model of the process.

FCMs allow dealing with subjective and vague linguistic variables used by domain
experts and handling uncertainties due to their approximate knowledge using Fuzzy Logic
(K. M. PASSINO, S. YURKOVICH, 1998), such as the heuristic process used in this work.

There are many applications of FCMs in process control. In the work of Mendonga
(M. MENDONGCA, et al, 2013), the authors used a Fuzzy-PID controller development of
an alcoholic fermenter process proposed in Maher (M. MAHER, 1995). Also, Lima and
Serra (F. LIMA, G. SERRA, G., 2015) proposed a robust Fuzzy controller implemented for
visualization and control of a thermal process.

In this work, the objective is to investigate the application of systems based on
FCMs, designed using experts’ knowledge and compare their results with the more classical
methods. We present three examples of industrial processes in this work. Intelligent control
methods were used to tune the gains of a classical PID controller of an alcoholic fermenter,
were directly applied as controllers in a heat exchange process (Heatex) and a Dynamic
Fuzzy Cognitive Map (DFCM) with two weight’s adaptation methods: Hebbian learning
algorithm (DFCM-Heb) and a weight-scheduling configuration (DFCM-WS).

The paper is organized as follows. Section Il describes the processes and presents a
brief background about Fuzzy Logic and FCM, presenting our contribution in the intelligent
control area. In Section Ill, we show the obtained results and compare the other techniques.
Finally, in Section 1V, we outline some conclusions and directions for future work.

21 BACKGROUND AND PROCESSES’ DESCRIPTION

A Fuzzy Cognitive Maps (FCM) is a soft computing technique that combines the
advantages of Artificial Neural Networks (ANNs) and Fuzzy Logic, using existing knowledge
and hu-man experience to model complex systems (E. |. PAPAGEORGIOU, 2014). Due
to their simplicity, support for ambiguous (Fuzzy) knowledge, they are applicable in many
areas, such as medicine, engineering, software development, etc. FCMs emerged from
Kosko’s work (B. KOSKO, 1986), which expanded the concepts of Axelrod’s (R. AXELROD,
1976) and Tolman’s (E. C. TOLMAN, 1948) previous Cognitive Maps works. FCMs
introduced fuzziness to Cognitive Maps, by using numeric descriptions (fuzzy binaries) of
causal influences instead of positive or negative symbols.

In a FCM, the value Ai**" of each concept Ci at iteration k+1 is calculated as a
function of the sum of Ai(k) at iteration k, with the product of Aj(k) of the concept Cj by
wij, which is the value of the causal link between Cj and Ci, given in the range [-1 1]. The
mathematical representation of FCM inference is given by equation (1).

In (1), f(.) denotes a threshold function like sigmoid to squash the values within the
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range [0 1], as shown in equation (2), where A is a real positive number, which determines
the steepness of f(.), and x is the value of Ai at the equilibrium point.

It is not scope of this work to analyze the stability of the FCM. However, these
equations combined suggest stability similarly to the work from Boutalis and Kottas (Y.
BOUTALIS, T. L. KOTTAS, M. CHRISTODOULOU, 2009), which shows that threshold
sigmoid functions have interval previous defined and are continuous differentiable. Also,
the calculated values and causes their convergence to the same specific value (V. ELENI,
G. PETROS, 2017).

The stability initials analysis and results have been presented by the same authors
(V. ELENI, G. PETROS, 2017). This study was done by using an appropriately defined
contraction mapping theorem and the non-expansive mapping theorem. In other way, Kosko
examined Associative Memories stability by identifying a Lyapunov or energy function with
associative memory states (Y. BOUTALIS, T. KOTTAS, 2008), (B. KOSKO, 1988), (M. A. S.
MARTCHENKO, et al, 2003).

For the Heatex control, a Fuzzy controller (FLC) and a FCM controller were
developed, and were compared to the original PI controller in Matlab®, similarly as seen in
Mollon (M. F. MOLLON et al, 2017), which the FCM controller was compared with ANN-FCM
and other techniques.

Due to the low complexity of this system, it was unnecessary to use the error integral
as expected. For the FCM controller, Simulink® was used to modify the structure of the
controller used in Puheim et al. (M. PUHEIM, J. VASCAK, L. A. MADARASZ, 2015). The Fig
1 show adaptative architecture.

The causal relationships of the FCM were defined heuristically. The causal weight
values were chosen as W, =0.75 and W,,=0.2.

The second step was to create the FLC. In this process, the rule base used was the
same as the one proposed by Passino and Yurkovich (K. M. PASSINO, S. YURKOVICH,
1998), to control an inverted pendulum, with 25 rules, three triangular (center) and two
trapezoidal (borders) pertinence functions. The inputs, like in the FCM controller, are Error

and Error

- and the output is the control signal.

We designed an adaptive PID controller with FCM and Fuzzy adjustment mechanisms
using Maher’s approach (M. MAHER, 1995). Subsequently, as in the Heatex process, the
results were compared with the PID controller used as the basis for the tuning mechanisms.

In this work, we used a maximum tank volume (V) of 4.75 | and a minimum volume
of 1 I. Accordingly, if the former case occurs, the F, valve is completely closed, and if the
is closed (M. MENDONCGCA, et al, 2013). As discussed in this
work, equations (4) to (8) were used to simulate this process in Matlab®.

latter case occurs, the valve F

out
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Fig. 1. Auto tune architecture.

The inputs (absolute errors) range from 0 to 1 (100% positive error). The Kp output
range is [0 1.5] and Kdis [0 2], both adjusted heuristically, obtaining the Fuzzy surfaces, two
of which are shown in Fig. 8.

As can be seen in Figs. 4 and 8, in this work the FCM corresponds to a simple
acyclic graph, different from Kosko’s original proposal (B. KOSKO, 1986). In this way,
according to Miao et al. (Y. MIAO, et al, 2001) and Mendonca (M. MENDONCA, et al,
2013) the construction of large cognitive maps by steps always generates smaller maps
usually acyclic, which correspond to well de-fined cause-effect relations. Thus, based on the
concepts of repulsive artificial pheromones, this work presents an optimization of the robots’
trajectory, thus increasing the search area without increasing the distance traveled. In other
words, when a robot detects high concentrations of pheromones — whether they are left by
the other robots or itself — it will deflect its course so as not to become trapped in relatively
more difficult navigational zones such as narrow corridors.

The proposal of control via FCM is to control an industrial mixer that, due to the low
complexity of FCM mathematics for its inference, allowed the controller to be embedded
in a low-cost controller, such as Arduino and PIC for example. Figures 9 and 10 show the
process and the Adaptive FCM due to its weight adjustment being dynamic with the HEBB
rule.

Process description

To demonstrate the evolution of the proposed technique (DFCM) we will use a case
study well known in the literature as seen in (MENDONGCA et al., 2020) and others.
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Fig. 2. Industrial Mixer Process.

Valves (V1) and (V2) insert two different liquids (specificgravities) in the tank. During
the reaction of the two liquids, anew liquid characterized by its new specific gravity value
is produced. At this time, the valve (V3) empties the tank in accordance with a campaign
output flow, but the liquid mixture should match the specified levels of the volume and
specific gravity. Although being relatively simple, this process is a TITO (Two Inputs and Two
Outputs) type with coupled variables. To establish the quality of the control system of the
produced fluid, a weighting machine placed in the tank measures the specific gravity of the
liquid produced. When the value of the measured variable G, liquid mass, reaches the range
of values between the maximum and minimum [Gmin, Gmax] specified, the desired mixed
liquid is ready. The removal of liquid is only possible when the volume (V) is in a specified

range between the values [V, and V__]. The control consists of to keep these two variables

min

in their operating ranges, as:

Fig. 3. Industrial Mixer Controller.
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In short, In this figure it is possible to observe that we have three valves, two inlet (V1
and V2) for the inlet of two different liquids, such as water and milk in a food process and
one for outflow (V3). Two variables must be controlled by range, the weight and the volume

of the mixture; what makes the MIMO processs. Figure 4 shows the D-FCM controller.

Volume liquid mixture

PP, PSS U S S —— Highest desired volume |
860
’___—-—-———{_
840
820 L i . Lowest desined volurne
0 50 100 150 200 260 300 350 400

Iteration
Weight liquid mixture
' [ " Highest desired weight _|

BBO

840

820

B0 - — - - - - - - - - e . - -
Lowsst desired weignt |

200 250 300 350 400
lteration

Fig. 4. Valves and results of the DFCM Controller with disturbances.

Ja a figura 12* mostra um exemplo de campanha com disturbios.

To establish a correlation and a future comparison between techniques, a Fuzzy
controller was also developed. The Fuzzy rules base uses the same heuristic control
strategy and conditions. Fuzzy logic has proved being able to provide satisfactory non-linear
controllers even when only the nominal plant model is available, or when plant parameters
are not known with precision (M. MENDONCA, et al, 2017), (M. MENDONCGCA, et al, 2016).
Fuzzy Control is a technique used for decades, especially in process controlling (E. H.
MAMDANI, 1974). It is a motivation to validate DFCM, so in this study it was used the same
approach for two controllers, with two different formalisms. It is not in the scope to discuss
the development of the Fuzzy controller, but some details of the structure are pertinent:
functions are triangles and trapezoidal and 6 rules are considered in its base. The Fuzzy
controller surfaces are shown in Fig. 2. Moreover, the rules are symmetric and similar by
two output valves; in this specific case, the surface of valve 1 is the same as in valve 2. The
rules base examples rules and its respective weighted weights are:

1. If (Level is low) then (V1 is medium) (V2 is medium)(1);
3. If (Level is high) then (V1 is low) (V2 is low) (1);
5. If (Weight is medium) then (V1 is low) (V2 is low) (0.5);

The figure 5 show Fuzzy Superficial....
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Fig. 5. A shows the nonlinearity of the process with an example of a Fuzzy surface.

Finally, a computational results and complexity metric will be presented in the next

figures..
1 — e
3 Wi 2
Vahre OUT

a

’

L

5

. —

3

_._Fu:l

2

1

o

o 50 1m0 150 2o 1) i) 350

Campanha, entradas e saidas
Eixo x - iteragdes

400

Volume liquid mixture

_________ Highest desred volume_|
T T I R I P
. . L , Lowest desired volume
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iteration
Weight liquid mixture
L — = — & — — — Hghesloeseveight |
—*“"—-—-.r L S
Lowest desired weight
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Iteration

Fig. 6. Example D-FCM campaign with disturbances.
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Fig. 7. Example FLC-Mandani campaign with disturbances.

The Fuzzy controller managed to place the variables in the pre-determined ranges, but
with a greater variation than the proposed adaptive D-FCM. Table 1 shows the quantitative
results of this experiment with disturbance.

Fuzzy DFCM- Fuzzy-
% 4 3
DFeM Logic Arduine ANN
Max-min Max-min Max-min Max-min
Campaign 1 2 1 1 1 1 1 2
1 3
olume | 133 | 400 | 35510 | 3812 | 2479 | 2605 | 3669 | 3810
mix {mlL) 2
Weight | 146 | 431 | 2802 | 2064 | 1305 | 1149 | 2528 | 2529
mix {mng) 9

.Tabble 1. Quantitative results with disturbances.

Finally, a computational complexity metric will be presented in the next figure.

Function Mame Calls Total Time Self Time* | Total Time Plot
(dark band = self time)

dfcm_tanque_revista_icas_cl_comruido 1 4911 s 1.556 s

close 1 1.438 s 0.002 s

-

close=raquest close 1298 5 0.028 5

legend 1252 s 0.012s

legend=make_legend 1238 s 0.032s

Wk M

closereq 12255 0.850 5

Fig. 8. Matlab results with time processing.
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31 RESULTS AND DISCUSSION

In this section, we discuss the results of multi robot inspired in swarm robotics
system to rescue victims. Inspired by the organization of social insects, such as ants, bees
and termites, and the formation of schools of fish and birds in flight, swarm robotics is a
field of study that seeks the best computational paths for robots to exchange information
and act together, according to a common objective for which they were programmed. They
are computational solutions that are in the field of study of several groups of researchers in
the world.

Still without commercial examples, swarm robotics has the prospect of use both
in closed and open places, such as at sea, in the inspection and repair of underwater
platforms, in maritime surveillance and in the air, with drones equipped with systems to
monitor borders, for example.

In the third study, by Mendonca et al. (M. MENDONGCA, et al, 2017), the architecture
was scaled for its use in systems based on swarm robotics, also applying concepts of Ant
Colony Optimization (ACO) for the evolution of the robots trajectory. The approach uses
only one robot released into the environment at a time, leaving pheromones along the way.
The next robot is released when the previous robot ends the route or collides with obstacles.
Finally, the last two contributions use both FLCs and Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) for a
group of homogeneous robots working simultaneously. The results of both approaches were
compared in two simulation scenarios, with 1 and 4 robots operating (M. MENDONCGCA, et al,
2016), (M. MENDONGA, et al, 2019).

41 CONCLUSIONS

In the mixer’s control, the results were satisfactory because the variables were within
the desired ranges even with disturbances in the process.

In the case of the alcoholic fermenter process, the FCM-PID mechanism obtained
the best responses according to the analyzed parameters, obtaining the lowest values in all
of them considering the analyzed campaign.

Finally, These aspects suggest that the DFCM control can be successfully used in
autonomous robots since this controller presented optimized results compared to FLC.

Future research will focus on exploiting the potential of the soft computing techniques
in industrial process control, including disturbances, new setpoint, and others changes in
the processes addressed. Three important research topics are considered. First, we would
like to embed all the developed controllers in other platforms, like Raspberry PI, Toradex,
and others, to verify the low computational complexity, time response, and software
portability of the FCM-based controllers. Secondly, addressing a real-time MIMO controller
for temperature and level in an actual tank prototype, for example.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta os
resultados das atividades de estagio curricular
realizado no Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Maranhao, visando
fazer uma pesquisa de implementagbes de
filtros probabilisticos aplicados a solugdo do
problema de localizagdo simulada para robds
em ambientes internos. Como resultados, foram
gravadas trés videoaulas, disponibilizando
material didatico a ser usado na disciplina
Roboética Mével Probabilistica, um para cada
categoria de filtro: Kalman, Kalman Estendido e
de particulas conhecido como Adaptive Monte
Carlo Localization. Uma vez que o filtro de Kalman
€ pouco utilizado como solugéo a localizagdo em
robotica movel, devido a sua dinamica linear no
processo de estimacéo, ele é apresentado em
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uma aplicacéo de sistema de rastreamento de
objeto. As teorias de cada filtro probabilistico,
bem como todas as suas implementacdes
em videoaulas sdo apresentadas, onde ¢é
comentando sobre a acdo de convergéncia dos
mesmos nas estimacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Localizagéo;
probabilisticos; Videoaulas; Robotica.

Filtros

DEVELOPMENT OF INSTRUCTIONAL
MATERIAL ON PROBABILISTIC FILTERS
USED TO SOLVE THE LOCALIZATION
PROBLEM IN MOBILE ROBOTICS

ABSTRACT: This study presents the results of
the curricular internship activities carried out in
the Electrical Engineering Course at Universidade
Federal do Maranhao visioning the research
of probabilistic filter implementations applied
to solve the task of mobile robots simulated
localization for indoor environments. As a result,
three video lessons were recorded, providing
didactic material to be used in the Probabilistic
Mobile Robotics course, one for each type of filter:
Kalman, Extended Kalman and Particles known
as Adaptive Monte Carlo Localization. Once
Kalman Filter is rarely used as a mobile robotics
localization solution due to its linear dynamics in
the estimation process, it is presented in an object
tracking system application. The theories for each
probabilistic filter and all implementations in the
video lessons are presented with discussions
about their convergence action on the estimations.
KEYWORDS: Localization; Probabilistic filters;
Video lessons; Robotics.
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11 INTRODUGAO

A robética é um ramo de pesquisa em crescente evolucdo e tem demonstrado sua
importancia pela presenca cada vez maior de diversos tipos de robds no cotidiano das
pessoas, como lares, servigos, produgéo industrial e até em pesquisas em outros planetas.
Esse gama de aplicabilidade, seja em apoio ou mesmo em substituicdo ao trabalho humano,
torna-os imprescindiveis na sociedade moderna (ROMERO et al, 2017).

Além dos robés fixos, exemplificados como os bragos roboticos amplamente
utilizados na industria automobilistica, ha outros tipos como os mébveis e os hibridos
(associacao entre robd mével e fixo). Em particular, os rob6s moéveis séo sistemas capazes
de se movimentar e interagir de forma inteligente com o ambiente por onde navegam,
podendo realizar trés tarefas basicas, no caso, mapeamento, planejamento de trajetéria e
localizagdo. Outras fungdes mais complexas s&o a jungdo de duas ou trés dessas citadas
(STACHNISS, 2006). Para tanto, podem ser utilizados diferentes algoritmos, como os filtros
probabilisticos, os quais permitem estimar a pose do robd ao longo do tempo em que
realiza a tarefa, baseando-se em dados adquiridos pelos sensores na medicéo dos objetos
presentes no ambiente.

Este trabalho apresenta os resultados da pesquisa realizada sobre filtros
probabilisticos mais comuns, no caso Kalman (KF), Kalman Estendido (EKF) e filiro de
particula melhorado (AMCL), com objetivo de servir de material didatico disponibilizado
no formato de videoaulas, servindo para uso na disciplina Robética Mével Probabilistica,
oferecido regularmente ao Curso de Engenharia Elétrica da UFMA (Universidade Federal do
Maranhao) desde 2014. Todo o material utilizado na confec¢éo das videoaulas foi extraido
de trabalhos disponibilizados na internet, sendo devidamente referenciados quando forem
citados.

21 TAREFAS EXECUTADAS EM ROBOTICA MOVEL

Como primeira tarefa basica tem-se o0 mapeamento, onde o sistema robético possui
a priori o conhecimento das suas posi¢ées e orientagdes, denominado poses. A solugéo
a essa tarefa consiste na constru¢do de um mapa que represente o ambiente onde o
robd esta inserido, por meio de medidas adquiridas nesse espago. A depender do tipo
de sensor empregado na aquisicdo dessas medidas, elas apresentam maior (ex, sonar e
infravermelho) ou menor ruido (ex, scanners a laser) (WOLF e SUKHATME, 2007).

O problema de planejamento de trajetéria tenta responder a pergunta: “Qual o
melhor caminho para se chegar do ponto Aao B?” (KOUBAA et al., 2018). Nele, o rob6 deve
encontrar um percurso que o leve com seguranga € no menor tempo possivel ao objetivo,
uma vez que estas duas variaveis influenciam no tempo de processamento, consumo de
energia e no sucesso em alcancar certo objetivo, entre outros motivos (KOUBAA et al.,
2018).
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Por fim, a localizagdo tem por objetivo estimar as poses do robé no ambiente,
utilizando-se do pré-conhecimento do ambiente por meio de um mapa fornecido a priori. O
robd utiliza de seus sensores para adquirir medidas do ambiente que seréo incorporadas
em uma fase do algoritmo probabilistico, usado na solu¢do a esse problema (HUANG e
DISSANAYAKE, 2016).

31 FILTROS PROBABILISTICOS EMPREGADOS EM LOCALIZAGCAO

O desafio apresentado ao se realizar localizacdo em rob6tica mével é descobrir
a pose de um robé movel ao longo do tempo. Todavia, os meios que o robd se utiliza
para obter dados de distancias e angulos do seu ambiente s&o através de sensores, 0s
quais sempre possuirdo certo grau de incerteza em suas medidas (ruidos). Desta forma,
algoritmos de localizagdo foram desenvolvidos de modo a se criar estimag¢des, com a
incerteza de sua pose mantida em niveis que permitem o gerenciamento das mesmas, de
forma que aconteca a convergéncia do filtro durante toda a sua execucao.

Estes algoritmos sdo variacbes do filtro de Bayes que possibilitam realizar a
estimacéo de variaveis que ndo podem ser medidas diretamente (pose), porém utilizam da
inferéncia estatistica para fazé-la a partir dos dados de distancias e angulos medidos pelos
sensores (THRUN et al., 2005). A Eqg. 1 descreve a regra de Bayes.

Na equacdo acima, duas variaveis aleatorias séo utilizadas, onde x representa o
estado atual e y as medidas efetuadas nas poses preditas do robd. Desta forma, p(x | y)
constitui a distribuicdo de probabilidade do estado posterior, ou seja, a probabilidade de
se obter um estado x dado conhecida as medidas y. O termo p(x) indica a distribuicdo de
probabilidade do estado anterior ou predito, enquanto p(y | x) corresponde a probabilidade
das medidas adquiridas e conhecidas y, considerando-se a pose predita x, referida como
inferéncia estatistica. A esse tipo distribuicdo da-se o nome de modelo generativo, pois
permite produzir conhecimento néo disponivel de forma direta. Por fim, p(y) normaliza a
funcdo p(x | y), trazendo-a para o intervalo entre 0 e 1, onde seu valor ndo depende da
variavel aleatéria (THRUN et al., 2005).

Dessa forma, os filtros probabilisticos ainda que sejam implementados considerando
aspectos como a dinamica dos sistemas, formas de tratamento do espago de estado
(continuo ou discreto), além de outros fatores, possuem duas fases consecutivas
sequenciais de operagao, ocorrendo de forma recursiva em tempos discretos de estimacéo
dos estados (THRUN et al., 2005):

a) Predicdo: obtido a partir de uma transicao de estados, envolvendo a aplicagéo do
controle que promove o movimento do robd, normalmente ampliando as incertezas
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sobre a estimacéo do estado; e

b) Atualizacéo: realizacéo e incorporagdo das medidas na estimagéo do estado,
normalmente relacionado a diminuigdo da sua incerteza.

O filtro probabilistico essencialmente deve ser capaz de gerenciar incertezas
na estimagdo dos estados que caracterizam a tarefa em execug¢do (pose, no caso
de localizagéo). A convergéncia do filtro, que significa a sua capacidade em resolver o
problema, envolve tanto a ampliagdo das incertezas (fase de predicdo) quanto sua
minimizacéo (atualizacdo). Neste artigo serdo apresentados exemplos implementados de
trés filtros bastante empregados n&o s6 em robdtica.

3.1 Filtro de Kalman

O KF (Kalman Filter) consiste em uma técnica de filtragem de dados e aplicacdo em
sistemas lineares gaussianos. Por meio da parametrizagdo de momentos, a confianga do
estado (belief) € representada, no momento discreto ¢, por uma média y, (vetor de poses)
€ uma covariancia } (matriz quadrada), sendo aplicada somente a estados continuos com
ruidos gaussianos (THRUN et al., 2005).

Este algoritmo utilizado em localizacdo & executado recursivamente, durante a
navegacao do robd, nas duas etapas sequenciais j& mencionadas: predi¢do e atualizacgéo.
A Figura 1 descreve em alto nivel o algoritmo KF.

Algoritmo de filtro e Kalman (u,; _, E; _q, u;, Z):
Be =Ap 4 + Bu,

I = A X, 44, T + R,

K, =Z%,C T(Cr‘grcr T+ Qr)_l

He =M; + K(z, __Cnur)

I =(I1 - K )L,

retornar pu,, X,

No o eN=

Figura 1 - Representagéo do algoritmo de filtro de Kalman.

Fonte: Adaptado de Thrun et al. (2005).

As linhas 1 e 2 da Figura 1 representam a fase de predicéo no estado t, onde o vetor
média e a matriz covariancia predita, i, e i,, respectivamente, sédo calculadas através da
incorporagéo do controle (u) dependendo do estado anterior (t - 1). A fase de atualizagéo
inicia na linha 4, & calculado o ganho de Kalman (K) que indica o grau em que o erro na
medic&o ou inovagéo (z-C i) é incorporado & média do estado posterior (linha 5) e também
na covariancia (linha 6), atualizando a estimagao do filtro em relagéo ao predito.

3.2 Filtro de Kalman Estendido

Na préatica, os problemas em robética e demais areas envolvem dindmicas de
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comportamentos nédo lineares. Dessa forma, estendeu-se o conceito do KF para que
se pudessem abordar também problemas em que os modelos de medicdo e transicéo
de estados sejam governados por fungdes nao lineares. A essa variante, também de
ruido gaussiano, deu-se o nome de filtro EKF (Extended Kalman Filter). Na Figura 2 é
apresentado um comparativo entre os dois tipos de dinamica do sistema, linear (KF) e
néo linear (EKF) dos filtros parametrizados por fungdes gaussianas. Na Figura 2a pode-
se ver a transformacéo que o estado ‘x’ (prior) é conduzido na estimagédo do posterior
‘y’, considerando a funcdo de densidade de probabilidade gaussiana na computagéo das
incertezas inerentes a estimacéo.

a) b)
Figura 2 — Comportamento da dinamica dos filtros: a) Linear (KF) e (b) Nao linear (EKF).

Fonte: Adaptado de Thrun et al. (2005).

Entretanto, na Figura 2b o estado ‘x’ de entrada (prior), representado por uma
distribuicdo gaussiana, passa por uma fungéo néo linear, gerando um estado ‘y’ (posterior)
ndo gaussiano, devido a nao linearidade dos modelos. Como é necessario que a saida seja
expressa também na forma gaussiana, faz-se uma simplificagdo dos modelos (medigéo e
transicao de estado) no ponto de interesse, onde a dindmica nao linear é transformada em
linear através da expansado em série de Taylor de primeira ordem. Pode-se perceber que
a média produzida esta levemente deslocada do ponto de interesse, introduzindo erros na
estimagdo (THRUN et al., 2005).

Em termos de algoritmo, a diferenca entre o KF e EKF ¢ a substituicdo das variaveis
constantes A, B, do modelo de transicdo e C, da medig¢éo pelas fungbes jacobianas nos
modelos de movimento (G) e medigéo (H,) obtidas na linearizagéo em série de Taylor no ponto
de interesse, e
respectivamente, mantendo a mesma estrutura da Figura 1 (THRUN et al., 2005).

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 6 “



3.3 Filtro de Particulas

O FP (Particle Filter), ao contrario dos KF e EKF, é uma proposta de solugdo
nédo paramétrica, ou seja, aproxima a posterior por um numero finito de valores, sendo
largamente aplicado para representacdo da belief (multimodal complexa) onde se
encontra o rob6é no ambiente. Ao invés de operar com incertezas na forma parametrizada
gaussiana, discretiza o espaco de possibilidades, criando um numero grande de hipéteses
(caracteristica multimodal) representadas pelas particulas.

A Figura 3a ilustra a discretizacdo do estado prior (*x’) continuo, produzindo a
posterior (‘y’) a partir de um modelo néo linear (THRUN et al., 2005). Nesse processo, as
distribuicbes das particulas se concentram em regides de maior probabilidade, mostrada
por uma funcdo gaussiana em X’ e ‘y’. Funcdes de densidade de probabilidade continuas,
ndo necessariamente gaussianas, porém conhecidas, sdo usadas no FP na fase de
predicdo, durante o processo de amostragem de particulas, quando elas sdo propagadas
do estado t1 para t. Nessa fase (linhas 3 a 7 do algoritmo na Figura 3b), o modelo de
movimento ou transi¢do de estado é empregado (p(x/™lux, ) para gerar as particulas da
posterior (x™) que, utilizando das medidas realizadas no ambiente (p(z,| x/™), adiciona o

peso ou importancia dessa particula (w/™) como hipétese da pose real do robé.

Algoritmo de filtro de Particulas (X;_1, u;, z;):
X, =X, =0
para m= 1 até M faca
amostra x; ™ ~ p(x,™ [ux,_4 ™
w, " = p(z; | x, ™)
X =X + (x ™ w, M)
fim do para
para m= 1 para M faga
desenhe i com probabilidade o w, [1]
10: adicionar x, [ para X,
11: fim do para
12: retomar X,

oND RGN 2

(@) (b)
Figura 3 — Filtro de particulas: a) dinamica néo linear entre estados; e b) Algoritmo.

Fonte: Adaptado de Thrun et al. (2005).

A tupla (particula e seu peso) é adicionada ao conjunto predito da posterior ()?t). Na
fase seguinte, que representa a atualizagdo do FP (linhas 8 a 11), ocorre o ponto chave
desse tipo de filtro, processo conhecido como reamostragem de particulas ou amostragem
da importancia ou de seu peso. Nesse procedimento somente as particulas de maior peso
tendem a sobreviver (adicionar x/1 para X), normalmente se aproximando do estado real
do robd. E o fendmeno darwiniano de sobrevivéncia do mais forte, no caso particulas de
maior peso no estado posterior (X). Na reamostragem existe a diminuigéo do numero de
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hipéteses de estado em relacdo ao de particulas, fendbmeno conhecido como deplecéo de
particulas e existem formas no FP de contorna-lo (THRUN et al., 2005).

41 EXEMPLO DO EMPREGO DO FILTRO DE KALMAN

Para a implementacdo da videoaula usando KF', utilizou-se uma adaptagéo do
experimento de Rhudy et al. (2017).

Foi o Unico empregado neste trabalho sem a aplicagdo a roboética, devido ao dificil
acesso a exemplos didaticos na literatura, por ser um filtro pouco usado.

Desta forma, o experimento consiste na seguinte problematica (Figura 4): considera-
se um objeto caindo da altura de um prédio de 30 m em queda livre, desconsiderando-se
a resisténcia do ar. No solo tem-se um sensor a laser para medir a distancia que o objeto
esta do solo, o qual acompanha a trajetéria deste projétil e faz medicdes a cada 1 ms para
que, apos a fase de predicéo, seja computada a atualizacdo da estimacgéo da pose (altura
do objeto) pelo KF.

Uma videoaula foi produzida de forma a apresentar a solugéo do experimento em
duas etapas. A primeira foi a apresentacdo de todo o desenvolvimento matematico para
obter os valores de variaveis necessarias a serem utilizadas no cédigo. Na sequéncia
foi feita a apresentagdo do codigo em MATLAB com explicagbes passo a passo que
referenciam as etapas do algoritmo do KF.

Figura 4 — Emprego do Filtro de Kalman no rastreamento da posi¢cdo de um objeto.

Fonte: Adaptado de Rhudy et al. (2017).

Ao final do experimento foi apresentada uma analise grafica dos resultados obtidos

da execugao do codigo proposto, conforme mostra a Figura 5.

1 Site: https://drive.google.com/file/d/13H8KqRJIXZT6CO3-NZSziQM3v8RHR8Ir9/view
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Séao plotados os trés tipos de poses do objeto no tempo, com destaque ampliado
logo nas primeiras iteragbes do filtro: o real calculado através da teoria da cinemética
classica (vermelho), o da medicdo simulada com a insergéo de ruidos no medidor a laser
(verde) e o estimado pelo KF. Percebe-se claramente a convergéncia do filtro, quando a
pose estimada tende ao valor calculado (ideal). Este experimento foi escolhido de modo a
simplificar e facilitar o entendimento pratico dos conceitos do KF de modo a proporcionar um

entendimento pratico com a teoria ensinada na disciplina de Robética Movel Probabilistica.

Figura 5 — Representacéo gréafica do resultado gerado pelo experimento com o KF.

Fonte: Autor.

51 EXEMPLO DO EMPREGO DO FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

Diferente do KF, o EKF, mesmo sendo o que apresenta menor custo computacional
dos que abordam o problema de localizacéo de robds que séo representados por modelos
de movimento e medicdo com dindmica n&o linear (ver Figura 2b), € ainda bastante
empregado em pesquisas.

O exemplo usado para a construgédo dessa videoaula?,apresenta o comportamento do
EKF na localizagéo de um robé mével de forma simulada e foi disponibilizado no repositorio
do GitHub do usuario Joedavid912. Para a problematica proposta, considera-se um rob6
movel livre em um ambiente de escritorio. O objetivo é implementar localizagéo utilizando
EKF em um mapa previamente fornecido com base em locais conhecidos no ambiente
(pontos de referéncia ou landmarks). Para a resolugédo deste experimento é proposta a
utilizacdo de algumas ferramentas computacionais: a) sistema operacional Ubuntu 14.04;

2 Site: https://drive.google.com/file/d/1pTDS8Tjkse23pRrP6bHpFG8Q3AWOLfFr/view
3 Site: https://github.com/joedavid91/FOMR-2
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b) ROS (Robot Operating System) versao Indigo*; c) Simulador de robés Gazebo?®; e d)
MATLAB. Com as trés primeiras ferramentas citadas é criado um ambiente com um robd
simulado que deve ser teleoperado, gerando uma rede de comunicacao por intermédio
do ROS entre a maquina virtual, onde a simulagdo robd-ambiente ocorre, e a principal
que executa o algoritmo EKF no MATLAB. A Figura 6 apresenta o ambiente de simulacéo
proposto com o robé pronto para execugéo, o qual deve percorrer as areas do ambiente,
passando por todos os pontos de referéncia (trés bolas coloridas: azul, verde e vermelha).

Durante a videoaula foi apresentada toda a preparacdo do ambiente de simulagdo
(Gazebo) necessaria para a execugao do experimento.

Figura 6 — Representacéo gréafica do resultado gerado pelo experimento com o KF.

Fonte: Autor.

Posteriormente, a matematica do EKF aplicada a localizacdo foi apresentada,
explicitando detalhadamente os principais pontos do algoritmo. Ao final foram comentados
os resultados com uma sintese dos conhecimentos adquiridos ao longo do experimento. Na
Figura 7 € mostrado o slide usado na videoaula com os resultados (grafico a direita) em que
foi possivel comparar as trajetérias real (vermelho) e estimada (azul) do robd no Gazebo.
Percebe-se nas trajetorias mostradas, que a medida que o robd avanca, o algoritmo EKF
gera uma estimacéo (linha azul) que se distancia de sua trajetéria real (linha vermelha),
a partir somente do seu sinal de controle, fazendo o filtro divergir. Uma vez que o robd
visualiza um ponto de referéncia (bola colorida), o algoritmo incorpora as medidas da
mesma a sua estimagao, minimizando-a.

4 Site: https://www.mathworks.com/support/product/robotics/v3-installation-instructions.html
5 Site: idem.
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Figura 7 — Apresentacdo dos resultados do EKF na solucéo do problema de localizagdo.

Fonte: Autor.

Este processo permite a convergéncia do filtro, a qual pode ser percebida
visualmente pela aproximagéo cada vez maior entre a estimacao e a trajetdria real do robd
nas proximidades dos pontos de referéncia. Desta forma, observa-se a importancia da
incorporacéo de medidas para que o mesmo tenha uma melhor convergéncia, o que sugere

a presenca de obstaculos em pontos estratégicos do ambiente.

61 EXEMPLO DO EMPREGO DO FILTRO DE PARTICULAS

O experimento de Filtro de particulas utiliza-se da problematica e solugéo propostos
pela MathWorks e disponivel em seu site®. O problema baseia-se em considerar um robd
movel livre em um ambiente de escritdrio (Figura 8) e o objetivo é implementar uma solugdo
de localizacao utilizando filtro de Particulas também conhecido como AMCL (Adaptative
Monte Carlo Localization). Para a resolugcdo deste experimento é proposta a utilizagdo
de algumas ferramentas computacionais: a) sistema operacional Ubuntu 18.4.04; b)
ROS versdo Melodic’; ¢) Simulador Gazebo; e d) MATLAB. Por meio das trés primeiras
ferramentas é montado um ambiente de simulagdo como uma rede ROS responsavel por
comunicar a maquina virtual Ubuntu (execugéo da simulagdo) com a maquina principal
(onde o codigo em MATLAB contendo o algoritmo de Filtro de Particulas é executado).

6 Site: https://www.mathworks.com/support/product/robotics/v3-installation-instructions.html
7 Site: https://www.mathworks.com/support/product/robotics/ros2-vm-installation-instructions-v3.html
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Figura 8 - Ambiente de simulagdo no Gazebo para o experimento do filtro AMCL.

Fonte: Autor.

Informagdes sobre controles de movimento do robd, leitura de medidas do sensor
(scanner a laser). sdo trafegados nessa rede por intermédio de recursos denominados
Topicos®.

Durante a videoaula® é apresentado o passo-a-passo da preparagdo do ambiente
simulado onde o robd ira executar uma trajetéria pré-determinada. Em seguida, o cédigo
AMCL implementado em MATLAB é explicado em seus principais pontos, destacando
dois tipos de solugbes em localizagdo: a) Global, onde ndo se conhece uma estimativa
da pose inicial do robd e as particulas sdo espalhadas por todo o ambiente; e b) Local,
onde as particulas do filtro sdo espalhadas em uma regido inicialmente conhecida com
uma incerteza pré-definida. O KF e o EKF s6 conseguem dar solugdo ao problema de
localizacdo local em fungéo de carregar a estimacéo da pose em um uma Unica hipotese
(unimodal). De forma distinta, o AMCL discretiza o espago das variaveis de estado do filtro,
dotando-o de um nimero grande de hipétese na estimagéo da pose do robd, ou seja, com
caracteristica multimodal (THRUN et al., 2005). Ao final do experimento sdo apresentados
os resultados das simulagbes para diferentes momentos de amostragem de particulas,
além de ser feito um comparativo obtido pelo emprego das localizagbes global e local.

Na Figura 9 é mostrado um slide dessa videoaula, onde séo indicados os resultados
com a comparagédo de trés momentos de amostragem do filtro de particulas em execucéo.

8 Site: http://wiki.ros.org/Topics
9 Site: https://drive.google.com/file/d/1mvwmrvPSEt3hnhZpieHTiNmzIUdy3fV-/view
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(b)

Figura 9 — Resultados obtidos na simulagcdo AMCL: a) ambiente com objetos de referéncia em seu
interior e b) distribuicdo das particulas na localizac&o global no inicio em trés iteracdes.

Fonte: Autor.

Na Figura 9a é mostrado o ambiente de simulagédo percorrido pelo robd, onde trés
obstaculos sdo usados para referencia-lo no ambiente. Na Figura 9b sdo apresentadas
as particulas (azul) no ambiente em trés iteragdes distintas do AMCL global: a) no inicio,
quando as particulas sado espalhadas por todo o ambiente, ja que sua pose inicial é
desconhecida (grafico da direita); b) na iteragdo 9 quando o robé ja fez algumas medigbes
do ambiente e a nuvem de particulas comeca a se concentrar (centro); e c) na iteracéo
final 40 em que se percebe a nivem concentrada em um ponto do ambiente, indicando a
convergéncia do filtro (direita). As poses inicial e final sdo destacadas no ambiente pelos
circulos tracejados vermelho e verde, respectivamente.

71 CONCLUSAO

Neste trabalho foram implementados e testados com sucesso trés filtros
probabilisticos usados na solugéo ao problema de localizacédo: KF, EKF e PF melhorado
(AMCL). Foi o resultado obtido em um estagio de pesquisa desenvolvido no LRC/DEE/
CCET da UFMA, onde ¢é ofertada a disciplina Robética Mével Probabilistica que envolve o
tema. O objetivo foi gerar material didatico na forma de videoaulas para uso nessa disciplina.
Um importante ponto observado nos resultados de todos os filtros foi a sua convergéncia,
quando medidas de obstaculos no ambiente conseguem minimizar as incertezas sobre sua
pose no ambiente, o que é reforgado na literatura com fator importante.
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CAPITULO 7

EFECTO DE LA IMPLANTACION DEL VEHICULO
ELECTRICO EN LA RED DE DISTRIBUCION
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RESUMEN: Hoy en dia, el vehiculo eléctrico se
presenta como una de las grandes soluciones a
los problemas medioambientales actuales. Sin
embargo, su implantacion a nivel masivo podria
conllevar consecuencias negativas como lo es
el aumento en la demanda energética a nivel
nacional. En este trabajo se analiza el impacto
que supondria en la red de distribucion eléctrica,
la implantacion del vehiculo eléctrico de forma
homogénea en el territorio espafol. Con este fin
se han estudiado las principales caracteristicas
de la red de distribucidén espafiola, asi como las
particularidades de los distintos tipos de vehiculos
eléctricos y los diferentes tipos de recarga. Con
todos estos datos se ha desarrollado un simulador
en Excel que predice como variaria la curva de
demanda energética en funcién de la penetracion
del vehiculo eléctrico, la capacidad de sus
baterias, el consumo de cada tipo de vehiculo y el
porcentaje de cargas lentas o rapidas. Utilizando
dicho simulador, se ha comprobado que aun en
el peor de los escenarios, en el que hay un 100%
de vehiculos eléctricos y un 100% de cargas
rapidas, la demanda energética maxima es muy
inferior a la méaxima potencia instalada en la red.
Consecuentemente, se puede afirmar que el
sistema de distribucion eléctrico es totalmente
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capaz de hacer frente a la implantacion masiva
del vehiculo eléctrico. No obstante, con el fin de
reducir las variaciones en la demanda energética
a lo largo del dia y lograr asi un funcionamiento
mas eficiente, cobran especial importancia
algunas propuestas de interaccion entre el
vehiculo y la red como lo son los Smart Grids.
PALABRAS CLAVE: Vehiculo eléctrico, red de
distribucién eléctrica, Smart Grid.

EFECT OF THE IMPLEMENTATION
OF THE ELECTRIC VEHICLE ON THE
SPANISH ELECTRICAL DISTRIBUTION
NETWORK

ABSTRACT: Nowadays, the electric vehicle is
presented as one of the main solutions to the
current environmental problems. However, its
massive implementation could lead to negative
consequences, such as an increase in the
national energy demand. In this paper we
analyse how the homogenous implementation
of the electric vehicle on the Spanish territory
would affect the electrical distribution network. To
this end, the main characteristics of the Spanish
distribution network have been studied, as well
as the features of the different types of electric
vehicles and recharging systems. All this data
has been used to develop an Excel simulator
that can predict how the energy demand curve
would vary depending on the penetration of the
electric vehicle, the capacity of their batteries,
the consumption of each type of vehicle and
the percentage of slow or fast charges. Using
this simulator, it has been found that even in the
worst-case scenario, in which there is a 100%
of electric vehicles and a 100% of fast charging,
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the maximum energy demand is much lower than the maximum power installed in the grid.
Consequently, it can be affirmed that the electric distribution network is able to cope with the
massive deployment of electric vehicles. However, in order to reduce variations in energy
demand over the course of the day and achieve a more efficient performance, some proposals
for interaction between the vehicle and the network, such as Smart Grids, become particularly
important.

KEYWORDS: Electric vehicle, Electric Grid, Smart Grid.

11 ANALISIS DE VARIABLES

1.1 Sistema eléctrico espafnol y demanda energética

Toda la red de transporte de energia de alta tensién de Espafia es gestionada por
la empresa Red Eléctrica de Espafia, cuya mision es garantizar el correcto funcionamiento
del sistema de suministro, asi como la continuidad y abastecimiento de energia eléctrica
en todo momento.

Desde su creacion en 1985, la red se ha enfrentado a diferentes adaptaciones para
hacer frente a incrementos de la demanda eléctrica motivados por agentes externos como
la aparicion del AVE (Alta Velocidad Espafiola), en el afio 92. Otro factor que podria acentuar
las necesidades energéticas podria ser la implantacion del vehiculo eléctrico, por lo que
es importante estimar como influird en la demanda energética. No obstante, es necesario
conocer también cuéles son las caracteristicas y limitaciones de la red de distribucién, asi
como los habitos de consumo eléctrico a nivel nacional.

La potencia instalada en el conjunto del territorio nacional registré 104.122 MW al
finalizar el afio 2017[1]. Esta seria la maxima cantidad de potencia que podria suministrar
el sistema utilizando al 100% sus plantas de produccién. Sin embargo, se trata de un dato
poco realista ya que seria imposible alcanzar un rendimiento tan alto.

En cuanto a la demanda energética, a partir de datos de Red Eléctrica de Espafia
[2], se ha recogido el consumo energético en cuatro dias distintos: dos dias laborales, uno
de invierno y otro de verano y dos sabados, también uno de invierno y otro de verano. Estos
representaran la tendencia de los demas dias del afo.
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Figura 1. Gréafica de la demanda de consumo de energia eléctrica a lo largo de un dia. (MW)

Como podemos ver en el grafico, durante todo el afo, a partir de las nueve de la
noche comienza a disminuir la demanda energética, dando asi lugar a un periodo de valle
que dura toda la madrugada y en el que la demanda se aproxima a los 25.000 MW. Los dias
laborales la demanda vuelve a ascender entre las seis y las siete de la manana, cuando
comienza la actividad de la mayoria de comercios y empresas. Los sabados en cambio,
la demanda no asciende hasta las nueve y media de la manana, pero sin alcanzar los
valores de los dias laborales. En torno al medio dia se alcanza el primer pico: en torno a
los 35.000 MW los dias laborales y 30.000 MW los festivos. Este pico se produce un poco
antes los dias laborales de invierno. Posteriormente, la demanda disminuye ligeramente
y se mantiene mas o menos estable, aunque en los dias de invierno hay un pequefio
valle alrededor de las cuatro. A partir de las seis la demanda comienza a aumentar hasta
las ocho y media, horario en el que se produce el segundo pico, todavia un poco mas
acentuado que el anterior. No obstante, los dias de diario de verano no se manifiesta este
pico debido a que muchos negocios tienen horarios reducidos por las tardes.

1.2 Caracteristicas del vehiculo eléctrico y tipos de carga

Una vez analizadas las caracteristicas de la red de distribucion y los habitos de
consumo, falta estudiar otras variables relacionadas con el vehiculo eléctrico como la
cantidad de vehiculos, la capacidad de sus baterias 0 su consumo. También se deben
valorar otros aspectos referentes a la recarga del vehiculo y que afectan directamente a la

demanda energética, como lo son en tipo y el horario de recarga.
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Cantidad y distribucion de vehiculos

La cantidad de vehiculos eléctricos en circulaciébn es uno de los factores que
claramente determinara la cantidad de energia demandada. Ademas, debemos conocer
también la proporcion de cada tipo de vehiculo, dado que las capacidades de sus baterias
son muy diferentes.

Segun datos de AEDIVE (Asociacion Empresarial para el Desarrollo e Impulso del
Vehiculo Eléctrico) [3] [4], en 2018 se vendieron un total de 15495, lo que representa un
1,01% de las ventas de vehiculos totales. La distribucion de las matriculaciones en funcion

del tipo de vehiculo se describe en la Figura 2.

Figura 2. Matriculaciones de vehiculos eléctricos segun el tipo.

Capacidad de las baterias y consumo

La capacidad de las baterias depende principalmente del tipo de vehiculo.
+  Turismos

Los turismos representaron casi el 40% de las matriculaciones de vehiculos eléctricos
en 2018. Segun datos de Europa Press [5], el nUmero de vehiculos eléctricos en circulacion
se ha triplicado entre 2013 y 2017, de 10.356 unidades en 2013 a 27.598 al cierre de
2017, segun recoge el Informe Anual 2017 de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Automoéviles y Camiones (Anfac).
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Modelo Capaci’dad de la Matriculgciongs en 2018 | Consumo (Wh/
bateria (kWh) segun Aniacam km)[6]
Renault ZOE 41 1.418 133
Nissan Leaf 30 -40 1.264 150
Smart EQ forfour 17.6 761 129 -131
Smart EQ fortwo 17.6 698 129
BMW i3 42.2 682 129
Volkswagen e-GolF 24,2 -35,8 436 127
Hyunday Kona 39 - 64 220 139
Hyundai lonig 38,3 202 94 - 115
Tesla Model S 60— 100 166 170-188
Tesla Model X 60 -100 160

Tabla 1. Coches eléctricos mas vendidos en Espafia en 2018. Modelo, capacidad de la bateria, numero
de matriculaciones y consumo.

Para establecer la capacidad de la bateria de los turismos se ha tomado como
referencia los diez modelos de turismos mas vendidos en 2018 y se ha calculado la media
ponderada entre la capacidad de sus baterias y las unidades matriculadas, obteniendo
un valor medio de 35,75 kWh. De la misma manera se ha calculado el valor medio del
consumo de 131,82 Wh/km.

*  Furgonetas

Las matriculaciones de furgonetas representaron en 2018 casi el 12% de las ventas
totales de vehiculos eléctricos. Atendiendo a los datos de Red Eléctrica de Espafia, los

modelos de furgonetas mas vendidos son:

Modelo Capacidad de la bateria (kWh) ‘i\‘,’v“hs}zn":;’
Renault Kangoo ZE 33 155
Nissan e-NV200 40 165
Peugeot Partner EV 22,5 177 — 259
Citroen Berlingo EV 22,5 177
Goupil G4 7,2—-15,4 72 -154

Tabla 2. Furgonetas mas vendidas. Modelo, capacidad de sus baterias y consumo.

Para calcular la media de la capacidad de sus baterias se ha hallado la media

aritmética de los valores recogidos en la tabla, obteniendo 25,86 kWh. Igualmente se ha

calculado el valor medio del consumo: 165,5 Wh/km.
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*  Autobuses
Los autobuses son el tipo de vehiculo eléctrico méas escaso en niUmero; sin embargo,
por su alto consumo y su creciente implantacion prevista para los proximos afios juegan un

papel considerable en la demanda energética.

. Capacidad de la | Consumo .

Cuidad Modelo bateria (kWh) (Wh/km) Unidades
Rampini Wolta Bus- 100 18 [9]
car.net
Irizar i2e 376 1790 15

Madrid [8] 5 (De un total de 13
autobuses, 8 son
hibridos y 5 han
Castrosua Teempus sido modificados
para ser eléctricos)
[10]
Badajoz [11] Byd2912-TZA 348 1300 15
Irizar i2e 376kWh 1790 6
Barcelona [12]
Solaris Urbino 18e 120kWh 1460 5
Bilbao [13] Irizar i2e 376 1790 6
Pamplona [14] Vectia CAF Veris 12 44 1400 6
Irizar i2e 376 1790 1
Valencia [15] [16]
BydKouB 324 1290 1
. Yutong E12 /CC9/
Sevilla IC12 342 1
San Sebastian Irizar ietram 150 1900 1

Tabla 4.Autobuses eléctricos por ciudades espafiolas.
Modelo, capacidad de la bateria, consumo y unidades.

A partir de los datos de capacidad de la bateria y consumo de cada autobus junto con
la cantidad de unidades de los mismos, se ha calculado la media ponderada obteniendo:
244,23 kWh para las baterias y 158,54 Wh/km para el consumo.

+ Ciclomotores y motocicletas

Las matriculaciones de ciclomotores y motocicletas representaron en 2018 el 25,4%
y 21,6% respectivamente. Segun datos de Red Eléctrica de Espafa [7], los modelos de
ciclomotores y motocicletas méas vendidos fueron los siguientes:
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Copaciintie)® || oo (W
Scutum SO2 Electric 2-6 45
NIU NSPORT 4,2 26
Ciclomotores | Lifan E3 1,44 28
NIU MPRO 4 33
Askoll ES1 1,045 40
TorrotMuvi Electric 2,4 28
Scutum SO2 Electric 2-6 45
Motocicletas | BMW C Evolution Electric 8-125 78
Going Green The Core Electric 2,82 40
Askoll ES Pro 70 Electric 2,82 29

Tabla 3. Ciclomotores y motocicletas mas vendidas.
Modelo, capacidad de la bateria y consumo.

Para calcular el valor medio de la capacidad de la bateria de los ciclomotores y las
motocicletas se ha hallado primero la media aritmética con los datos de los modelos mas
vendidos de cada tipo, obteniendo un valor medio de 2,137 kWh para las baterias de los
ciclomotores y de 4,458 kWh para las motocicletas. A continuacion, se ha hallado la media
ponderada de dichos datos con la proporcién en matriculaciones de cada grupo (54% de
ciclomotores y 46% de motocicletas), obteniendo un valor de 2,58 kWh.

Se ha empleado el mismo procedimiento para calcular el valor medio del consumo.
Este ha sido de 34,4 Wh/km para los ciclomotores y de 44 Wh/km para las motocicletas, de
tal manera que el valor medio ponderado es 38,82 Wh/km.

Tipo de recarga

Existen tres tipos de recarga eléctrica en funcion de la rapidez de la misma. Cuanto
mas rapida sea, mayor intensidad y potencia demandara al sistema eléctrico [17].

Recarga convencional. Tiene una duracién aproximada de 8 horas, por lo que
tan solo necesita 16 amperios y 3,7 kW. Es la que menos energia requiere por lo tanto
jugara un papel imprescindible para hacer posible la continuidad de suministro en la red de
distribucion.

Recarga semi-rapida. El vehiculo tarda unas 4 horas en recargarse por completo,
para ello requiere 32 amperios de intensidad y una potencia de 7,3 kW.

Recarga rapida. En tan solo 30 minutos se recarga el 80% de la bateria, por lo que
necesita una potencia mucho superior: 50 kW. Pese a ser la opcidon mas equiparable a un
repostaje normal y por tanto la mas cémoda para el usuario, supone un gran impacto para
la red de distribucion.
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Tipo de recarga Duracién (h) Intensidad (A) Potencia (kW)
Convencional 8 16 3,7
Semi-rapida 4 32 7,3
Rapida 0,5 63 50

Tabla 5. Comparacion de la duracion, intensidad y potencia de cada tipo de recarga.

No obstante, a modo de simplificacion, a la hora de elaborar los modelos solo se han
tenido en cuenta dos tipos de recarga: una rapida y otra lenta.

Horario de recarga

La distribucion del horario de recarga, junto al tipo de la misma, sera un factor
clave para alcanzar o no la mayor eficiencia del sistema de distribucion. En un caso
ideal, combinando ambas variables, se lograria rellenar los valles existentes en la curva
de demanda eléctrica. En el caso contrario, si se realizase un gran namero de recargas
rapidas, muy demandantes, en las horas donde la demanda energética es mayor, podria
llegar a saturarse la red eléctrica.

Para realizar las simulaciones se han establecido dos curvas de Gauss que
representan la distribucién de las recargas en funcion de su tipo, de tal manera que la

mayoria de las recargas lentas se concentran durante la noche y las rapidas durante el dia.

Figura 3. Grafica de distribuciéon de la demanda de energia eléctrica de las recargas a lo largo del dia
segun el tipo de carga en (MW)

21 ANALISIS DE DATOS

2.1 Simulacién de posibles escenarios

Para medir el impacto del vehiculo eléctrico se ha elaborado un simulador interactivo
en Excel que permite modificar distintas variables como la penetracion del vehiculo eléctrico
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segun el tipo, capacidad de las baterias, km diarios recorridos, consumo y porcentaje y
distribucidn de recargas rapidas o lentas; y ver cdmo estas alteraciones afectan a la curva

de demanda energética. Utilizando esta herramienta se han estudiado distintos escenarios.

Impacto en funcion de la penetracion con un 25% de recargas rapidas

Utilizando los datos que se han ido exponiendo a lo largo del estudio y las curvas
anteriores se ha elaborado un modelo de cémo podria afectar a la curva de la demanda
la implantacion del vehiculo eléctrico con un 25% de recargas rapidas. Se ha considerado
que la distancia recorrida media diaria es de 50km para los turismos, ciclomotores y
motocicletas; 100km para las furgonetas y 150km para los autobuses.

Figura 4. Grafica del impacto del vehiculo eléctrico, con un 25% de recargas rapidas, en la demanda de
energia eléctrica de un dia laboral de invierno en funcién de la penetracion. (MW)
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Figura 5. Grafica del impacto del vehiculo eléctrico, con un 25% de recargas rapidas, en la demanda de
energia eléctrica de un dia laboral de verano en funcién de la penetracion. (MW).

Figura 6. Grafica del Impacto del vehiculo eléctrico, con un 25% de recargas rapidas, en la demanda de
energia eléctrica de un sabado de invierno en funcion de la penetracion. (MW)
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Figura 7. Grafica del impacto del vehiculo eléctrico, con un 25% de recargas rapidas, en la demanda
de energia eléctrica de un sdbado de verano en funcién de la penetracion. (MW)

Impacto en funcién del porcentaje de recargas rapidas en un dia laboral de invierno
con un 100% de implantacion

De nuevo se han utilizado los datos y las distancias recorridas citadas anteriormente;
y se ha jugado con la proporcion del tipo de recargas. Se puede comprobar que a medida
que aumenta el porcentaje de recargas rapidas el pico energético es mayor y por tanto
disminuye la eficiencia del sistema. Sin embargo, también es cierto que, si este modelo
fuese real, a medida que aumentase la cantidad de recargas rapidas se modificaria la
curva anteriormente establecida, de tal manera que un mayor porcentaje de las mismas
se realizaria durante la noche. De esta manera el pico energético no seria tan acentuado.
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Figura 8. Grafica del impacto de la implantacion de vehiculo eléctrico, con un 100% de penetracion, en
la demanda de energia eléctrica, en funcion del porcentaje de recargas rapidas. (MW).

En este modelo se observa claramente como el reparto de las recargas a lo largo del

dia, mejoraria la eficiencia del sistema eléctrico.

Modelo optimo con una implantacion del 100% en un dia laboral de invierno

En este modelo ideal se refleja como seria la demanda energética con una
implantacion del vehiculo eléctrico del 100%. En este caso, para lograr la maxima
eficiencia del sistema eléctrico no se han considerado las curvas del reparto de recargas,
empleadas en los otros modelos, sino que estas se han redistribuido a lo largo de todo el
dia reduciendo por completo las horas de valle y pico. En este caso no importaria el tipo de

recarga empleado.

Figura 9. Modelo éptimo de la curva de demanda de energia eléctrica con una penetracion del 100%
del vehiculo eléctrico. (MW).
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Debido a su eficiencia, este seria el modelo ideal. Pese a ser practicamente
inalcanzable si que se debe tomar como referencia. Para aproximarse el maximo posible,
es indispensable el uso de sistemas inteligentes que gestionen la energia demandada y
redistribuyan el suministro.

31 PROPUESTAS DE MEJORA

En un hipotético escenario de méaxima eficiencia del sistema de distribucion
eléctrico, como el que se ha analizado en el apartado anterior, la curva de la demanda seria
completamente recta, sin valles ni picos. Para intentar acercarse a este escenario ideal se
estan desarrollando distintos sistemas de inteligencia, que tienen como objetivo utilizar los
datos de consumo de los usuarios para redistribuir la demanda y por tanto el suministro de
energia. Estos sistemas se denominan Smart Grids.

En el caso de los vehiculos eléctricos, los Smart Grids podrian recoger la capacidad
de las baterias, tiempo de carga o numero de vehiculos conectados a la red, asi como el
uso que el usuario va a hacer de su vehiculo. Supongamos que un usuario conecta su
vehiculo a la red para que cargue a las 19:00, hora del pico energético. En este momento
el Smart Grid, preguntaria al usuario cuando va a necesitar que su coche esté cargado,
imaginemos que a las 6:00 del dia siguiente. Entonces el Smart Grid retrasaria la recarga
del vehiculo a una hora en la que la demanda energética sea menor, asegurandose de
que estara cargado a la hora que lo va a necesitar el usuario. En este caso una solucién
inteligente seria que el vehiculo no comenzase a cargarse hasta las 10 de la noche, cuando
comienza el valle energético. Este sistema trabajaria de forma conjunta con los datos de
todos los usuarios distribuyendo las cargas en funcion de la demanda conjunta.

Para mejorar ain mas la eficiencia del Smart Grid se podria utilizar la energia
contenida en las baterias de los vehiculos para hacer frente a los picos de energia.
Volviendo al ejemplo anterior, cuando el usuario llega a casa y enchufa su vehiculo, el
Smart Grid sumaria la energia que queda en la bateria, a la red de distribucion para hacer
frente a la demanda energética durante el pico y luego recargar el vehiculo en horario de
valle. Ademas, el usuario podria ser recompensado econémicamente por dejar hacer uso
de la energia de su vehiculo en un momento de alta demanda. Este sistema se denomina
Vehicle-to-Grid (V2G).

Sin embargo, podria haber ocasiones en las que no interesase tener una curva de
demanda energética plana sino una curva inversa a la natural. Igual que los usuarios pueden
ofrecer la energia de sus vehiculos a cambio de una remuneracion; una regién también
puede vender energia a otras regiones para suplir sus necesidades energéticas cuando
la demanda sea mayor. Esta ha sido precisamente la medida adoptada por el estado de
California en Estados Unidos. Alli, el pico de energia se produce durante la noche, cuando
hay exceso de produccion y por tanto la energia es més barata. En cambio, se produce
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un valle en la demanda durante las horas centrales del dia. De esta manera el estado de
California puede vender el exceso de energia producida durante las horas centrales del dia
a un precio elevado, ya que es cuando hay déficit energético en otras regiones. Ademas,
este modelo permite un mejor aprovechamiento de las energias renovables.

Met load - March 31
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Figura 10. Curva de demanda diaria de consumo de energia eléctrica California (USA):https://
elperiodicodelaenergia.com.

41 CONCLUSIONES

En base a los posibles escenarios y la potencia instalada en la red de distribucién
cabe decir que la implantacion del vehiculo eléctrico, aun con un gran nivel de penetracion,
es totalmente asequible para el sistema. Ni siquiera con la méaxima penetracion y el reparto
de recargas menos eficiente, el pico de demanda energética se aproxima a la maxima
potencia instalada (104.122 MW en 2017).

No obstante, a medida que aumenta la penetracion cobra mayor importancia el
desarrollo de sistemas inteligentes que gestionen y distribuyan la demanda energética.
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Figura 11. Gréafica de la demanda de energia de un dia laboral de invierno con un 100% de penetracién
utilizando Smart Grid. (MW)

En el grafico anterior, se compara la variacion de la demanda energética en un dia
laboral de invierno, con una penetracion total del vehiculo eléctrico, en funcién de si se
utiliza o no un sistema Smart Grid. En el primer caso, sin Smart Grid, en la hora de pico,
la demanda energética supera los 55000 MW, mientras que con la implantacién del Smart
Grid, la demanda apenas alcanza los 4000 MW. Por lo tanto, estos sistemas podrian llegar
a reducir la demanda energética hasta en un 27%, siendo asi un factor clave a la hora de
lograr una mayor eficiencia energética.

Por dltimo, una curva de energia menos acentuada no solo supone una mayor
eficiencia del sistema energético, sino también un mayor aprovechamiento de las energias
renovables. Hoy en dia, debido al valle energético, se producen excesos de energia por las
noches, por lo que en muchas ocasiones se paraliza el funcionamiento de los parques e6licos
y posteriormente, durante los picos diurnos, hay que suplir toda la demanda energética
mediante energias no renovables. Es por ello, que si se lograse redistribuir la demanda
energética mediante los Smart Grids se produciria también un mejor aprovechamiento de
las energias renovables.

Con la vista puesta en el futuro, el Vehicle-to-Grid (V2G) que suministra electricidad
a la red a través de las baterias de los vehiculos cuando estos no se usan, hara que la
implantacion e integracion del coche eléctrico en la red eléctrica, no sea solo posible, sino

también necesaria.

REFERENCIAS
[1] EL sistema eléctrico espafiol 2017. Red Eléctrica de Espaiia, [ s/], p. 9, 18 de junio. 2018.

[2] DEMANDA de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de CO2. In:
Red Eléctrica de Espana. [S. /], 31 dic. 2018. Disponible en: https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/
demanda/total.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 7



[3] HOME. In: Asociacién AEDIVE. [S. ], 31 dic. 2018. Disponible en: https://aedive.es/.

[4] LAS ventas de coches eléctricos se disparan en 2018, pero aun hay mucho por hacer. In: Diario
Motor. [S. /], 3 ene. 2019. Disponible en: https://www.diariomotor.com/noticia/ventas-coches-
electricos-2018/.

[5] EL nimero de vehiculos eléctricos en circulacion se ha triplicado en cinco anos, hasta 27.689
unidades. In: Europa Press. [S. 1], 27 ago. 2018. Disponible en: https://www.europapress.es/
motor/coches-00640/noticia-numero-vehiculos-electricos-circulacion-triplicado-cinco-anos-27689-
unidades-20180827114619.html.

[6] GRUNDITZ, Emma Arfa. Electric Drive Systems and their Energy Consumption in Electric Vehicles.
Chalmers University of Technology, [s. /], 15 mayo 2017.

[7] GUIA de movilidad eléctrica para entidades locales. Red Eléctrica de Espafia, [s. /], 20 feb. 2019.

[8] NUESTRA flota. EMT Madrid. Empresa Municipal de Transportes de Madrid, S.A, [s. /], 31 dic.
2017. Disponible en: https://www.emtmadrid.es/Empresa/Somos/NuestraFlota.

[9] LA EMT de Madrid presenta los nuevos minibuses Rampini Wolta. /n: Madrid Mobilite. [S. 1], 11
feb. 2019. Disponible en: https://madridmobilite.com/2019/02/11/la-emt-de-madrid-presenta-los-nuevos-
minibuses-rampini-wolta/.

[10] LA linea 76 de la EMT sera desde finales de enero la primera 100% eléctrica con carga por
induccion. In: TeleMadrid. [S. ], 29 dic. 2017. Disponible en: https://www.telemadrid.es/noticias/madrid/
EMT-finales-primera-electrica-induccion-0-1971402853--20171229100419.html.

[11] ESPANA: Badajoz estrena 15 autobuses eléctricos BYD. /n: Ecolnventos. [S. /], 14 mayo 2019.
Disponible en: https://ecoinventos.com/badajoz-estrena-15-autobuses-electricos-byd/.

[12] BARCELONA compra 7 autobuses eléctricos articulados por 5,7 millones de euros.

La Vanguardia, [S. /], 18 jul. 2017. Disponible en: https://www.lavanguardia.com/
vida/20170718/424203084120/barcelona-compra-7-autobuses-electricos-articulados-por-57-millones-
de-euros.html.

[13] EL ayuntamiento de Bilbao suma dos nuevos autobuses eléctricos a la flota de Bilbobus. Bilbao.
eus, [S. 1], 22 feb. 2019. Disponible en: https://www.bilbao.eus/cs/Satellite ?language=en&c=BIO_
Noticia_FA&cid=1279187056670&pageid=3000005580&pagename=Bilbaonet/BIO_Noticia_FA/BIO_
Noticia.

[14] LAlinea 9, la primera 100% eléctrica. Noticias de Navarra, [S. /.], 21 mar. 2019. Disponible en:
https://www.noticiasdenavarra.com/navarra/pamplona/2019/03/21/linea-9-primera-100-electrica/816805.
html.

[15] LA EMT de Valencia se pasa al autobus eléctrico. Levante, [S. /], 15 fev. 2018. Disponible en:
https://www.levante-emv.com/valencia/2018/02/15/emt-valencia-pasa-autobus-electrico-12063784.html.

[16] EMPRESA Municipal de Transportes de Valencia. Wikipedia, [S. ], 17 maio 2019. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Municipal_de_Transportes_de_Valencia.

[17] TIPOS de recarga en coches eléctricos. Endesax, [S. 1], 15 jul. 2018. Disponible en: https://www.
endesax.com/es/recursos/historias/tipos-carga-coche-electrico.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 7 m



CAPITULO 8

INSTALACAO DE MEDICAO NOS ALIMENTADORES

Data de aceite: 10/01/2022
Data de submissédo: 06/10/2021

Adalberto Leandro da Silva

Recife — PE
http://lattes.cnpq.br/6809031235706134

Fabio Coelho de Santana

Salvador — BA
http://lattes.cnpq.br/3160637044863180

O presente trabalho foi apresentado no XXIIl Seminario
Nacional de Distribuicio de Energia Elétrica,
ocorrido em setembro de 2018, em Fortaleza — CE —
Brasil.

RESUMO: A reducdo de perdas e a qualidade
no fornecimento de energia elétrica séo temas de
estudos entre varias empresas distribuidoras de
energia do Brasil e do Mundo. Com objetivo de
melhorar a apuracdo dessas perdas e monitorar
a qualidade da energia elétrica fornecida, o grupo
Neoenergia vem investindo em tecnologias para
medi¢ao dos dados de grandezas elétricas e da
qualidade da energia fornecida nos alimentadores
de suas subestacdes. De forma inovadora foram
desenvolvidos pela Neoenergia dois sistemas de
medi¢@o para alimentadores: interno e externo
a casa de comando da subestacgédo, utilizando
armario de medicdo e conjunto encapsulado
de medicdo respectivamente, ambos contendo
medidor de qualidade de energia para
atendimento ao Procedimento de Distribuicéo
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DAS SUBESTACOES

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST Mobdulo 8 - Qualidade da Energia
Elétrica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL. A instalacdo de um dos sistemas de
medicdo supracitados, viabilizar4 a construgéo
de balangos energéticos, confrontando a energia
entregue pelos alimentadores com o consumo
faturado e medido dos clientes. Através dessa
analise, sera possivel identificar qual alimentador
apresentou maior percentual (%) de perdas
de energia, direcionar equipes para realizar
inspecdes em campo com maior assertividade,
assim como realizar a andlise dos registros de
eventos de qualidade de energia elétrica, e o
levantamento detalhado das curvas de cargas e
a validagéo dos balancos energéticos.
PALAVRAS-CHAVE: Perda de energia;
Qualidade de energia; Medicao de alimentadores;
Alimentadores; Balango Energético.

MEASUREMENT INSTALLATION IN
SUBSTATION FEEDERS

ABSTRACT: The reduction of losses and the
quality of electric energy supply are subjects
of studies among several energy distribution
companies in Brazil and the world. In order to
improve the calculation of these losses and
monitor the quality of the electrical energy
supplied, the Neoenergia group has been
investing in technologies for measuring data on
electrical quantities and the quality of energy
supplied in the feeders of its substations. In an
innovative way, two measurement systems for
feeders were developed by Neoenergia: internal
and external to the substation control house,
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using a measurement cabinet and an encapsulated measurement set respectively, both
containing a power quality meter to comply with the Electricity Distribution Procedure in the
National Electric System — PRODIST Module 8 - Quality of Electric Energy of the National
Electric Energy Agency - ANEEL. The installation of one of the measurement systems will
enable the construction of energy balances, comparing the energy delivered by the feeders
with the billed and measured consumption of the customers. Through this analysis, it will be
possible to identify which feeder had the highest percentage (%) of electricity losses and thus
direct the inspection teams to actions in the field with better accuracy, as well as carry out
the analysis of records of electricity quality events, and detailed survey of load curves and
validation of energy balances.

KEYWORDS: Loss of energy; Power quality; Metering of feeders; Feeders; Energetic Balance.

11 INTRODUGAO

A reducéo de perdas de energia elétrica e a qualidade do fornecimento de energia
séo temas citados nas regulamentac6es da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
que cada vez mais exige investimentos aplicados de forma mais eficiente, através de
indicadores de qualidade. A cada ano as distribuidoras de energia vém investindo em
tecnologias que auxiliem nas decisbes dos seus processos, com aumento de ganho
econdmico e avangos tecnologicos.

O objetivo desse trabalho € apresentar dois sistemas de medigéo para alimentadores
das subestacdes, sendo um interno na casa de comando da subestagcéo, com instalacao
de armario de medic¢do e outro externo com conjunto encapsulado de medi¢do. Ambos com
a finalidade de registro dos dados de grandezas elétricas e fenébmenos de qualidade de
energia.

Os dois sistemas, foram fruto de um processo de inovagdo na Neoenergia, pois
unem equipamentos de alta tecnologia de medicdo e comunicagdo com o0s sistemas de
comunicagao disponiveis nas subestagoes.

A instalacdo desses sistemas, auxiliara na constru¢do do balango energético dos
alimentadores, identificando o alimentador com maior percentual de perdas e controle
de eventos de qualidade. O processo ocorrera através da comparagé@o entre a energia
entregue versus o consumo faturado e medido dos clientes. Dessa forma teremos como
beneficio, 0 aumento da assertividade das agcbes de prospecgao e inspecdo de perdas,
furto de energia em campo.

Em 2017 Neoenergia criou o projeto piloto para prova de conceito, o qual possui
os dois tipos de sistemas de medicé@o, que ji foram instalados em algumas subestacoes,
por exemplo: SE CIA lll — Coelba, SE Imbiribeira — Celpe, com a instalagédo interna e na
SE Potengi - Cosern com instalagdo externa de conjuntos encapsulados e sistema de
comunicacéo WI-FI.
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21 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo apresentar os dois sistemas de medi¢cdo para
alimentadores, ambos completamente concluidos com seus beneficios para o processo de

apuracao das perdas de energia.

2.1 Objetivos Especificos
Entre os diversos fatores que a instalacdo das medi¢bes nos alimentadores pode
contribuir para o monitoramento e melhorias do sistema de distribuicédo destacam-se:

» Reducao de Perdas de Energia (%), através do calculo detalhado de perdas
técnicas e comerciais via balancos energéticos;

+  Atendimento a legislacéo vigente PRODIST, Médulo 5.0, Se¢éo 5.2 — Especifi-
cacao dos Sistemas de Medicao, para apuracao de perdas técnicas e a quali-
dade de energia;

»  Otimizar as previsdes para compras de energia;
+  Planejamento da sele¢do de grandes blocos de perdas na distribui¢éo;
*  Acédo de combate de perdas de energia em campo (aumento da assertividade
das prospeccoes).
Para uma excelente gestdo, as concessionarias de energia elétrica buscam
métodos eficientes e acessiveis aplicados ao controle do indice de perdas, minimiza¢ao
dos prejuizos relativos as perdas técnicas e comerciais, identificando regides através dos

balangos energéticos dos alimentadores com os maiores (%) de perdas calculadas, para

atuacéo de equipes de campo.

31 DESENVOLVIMENTO

Para conhecer como estava o processo de instalacdo de medi¢do nos alimentadores
nas distribuidoras do Brasil, realizamos uma consulta em 05 de janeiro de 2017 no GT de
Medicao da ABRADEE - Associacdo Brasileira das Distribuidores de Energia Elétrica e
obtivemos a seguinte posicéo:

Consulta as Distribuidoras de Energia do Brasil:
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Figura 1 - Consulta feita ao GT-Medi¢cao ABRADEE.

Consulta ABRADEE

1) TC/TP icdo|2) Relé P a TC/TP 3
Perda Global ) TC/TI .medlgao ) e.esde rotegdo| 3) TC/T .protegao
(2016) + Cubiculo + registrando Pot. + Cubiculos +
Medidor Ativa e Reativa Medidor

ENERGIZA SE 8,20% Oficial
COPEL 8,30% Oficial

ENERGIZA PB 11,70% Oficial
EDP ENDESA 13,50% Em uso Oficial
ENERGIZA MS 14,90% Oficial
ENERGIZA TO 15,40% Oficial
CEMAR 17,60% Em uso Oficial
DMED ?? Oficial A
Legenda:

Oficial - Corresponde a regra adotada atualmente.

Em uso- Possui alguns alimentadores com o sistema.

Figura 2 - Tabulagao - Resposta a consulta — Energia por Alimentador.

Das empresas que retornaram, 80% utilizam Transformador de Corrente - TC e
Transformador de Potencial — TP, com classe de exatiddo de protecéo, e instalaram os
medidores de energia em cubiculos dentro da casa de comando da Subestacéo.

Para atendimento de sua demanda interna, a Neoenergia desenvolveu duas
especificacdes técnicas para atendimento as condicbes minimas, exigidas para o
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fornecimento dos componentes, que foram utilizados nos sistemas de medicéo.

Figura 3 - Foto do Armario de Medic&o.

3.1 Especificacao Técnica de Armario para Subestacéo — Medicao

Refere-se ao sistema com instalagéo de arméario de medic¢ao na &rea interna da casa
de comando da subestacgédo.

Nesse modelo de instalacdo, estd contemplado um armério, switches, medidores,
componentes adicionais (disjuntores, chave de afericdo, cabos etc.).

Medicdo Convencional

Caracteristicas Minimas para o Sistema de Medigao:

+  Classe de Acessante: Levantamento de curva de carga;
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+  Classe Exatiddo do TP e TC de 0,6;
»  Medidor de Energia 4 Quadrantes;

*  Registros minimos: kW, kvar e MM.

(Tabela 1 — PRODIST — Modulo 5, Sesséo 5.2, Ver. 4, pg. 19, 07/06/2016)
Aplicacao: Obrigatorio para todos os novos projetos e retrofits (obras de manutengao/
ampliacdo) de subestacfes existentes com espacgo na casa de comando.

3.2 Especificacdo Técnica de Conjunto de Medicéao 15 kV

Nessa especificacéo, a instalacdo ¢ feita na area externa da casa de comando da
subestacéo, com uso do conjunto de medi¢do encapsulado contendo: Medidor de Energia
4 quadrantes, Transformadores de Instrumentos (TCs e TPs), roteador com comunicagéao
via WI-FI e componentes principais (chave de afericdo, tomadas etc.).

Figura 4 - Conjunto de Medigéo.

Aplicacao: Subestagbes existentes, sem espago na casa de comando e/ou sem
TC/TP com nucleo duplo.

41 PROJETOS CONCLUIDOS

Nessa sesséo serdo apresentados casos reais e seus resultados ja apurados das

instalacdes concluidas.
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4.1 Caso da SE CIA Il (CIT) — Coelba (06 Alimentadores)

Figura 5 - SE - CIA Il ( CTI), Coelba.

Na fig. 5 acima, temos as fotos do inicio da inspecao até a instalagdo do armario de
medicgéo.

O projeto da SE CIA Il comegou com uma inspeg¢ao na subestagéo, para avaliar a
possibilidade de instalagdo do armario de medigéo e confirmar a disponibilidade dos TCs
e TPs de medigéo.

Vale ressaltar que, na maioria das SE's do grupo Neoenergia, os TCs e TPs ja
possuem nucleos duplos (medi¢do e protec¢do), fato que facilita a instalagdo da medicéo
nos alimentadores.

Abaixo extensdo de um dos alimentadores da SE CIA llI:

Figura 6 - Extensédo de um dos alimentadores da SE CIA IIl.
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4.1.1 Balango por Alimentador da Subestacdo — 06 alimentadores da
Subestagao CIA Il

Curva de Carga dos alimentadores

Figura 7 - Grafico das curvas de cargas dos alimentadores — SE CIA lll. Fonte: PIM (Fev/18).

As obras, o comissionamento e o sistema de comunicagéo, foram concluidos em
meados de Fev/18, assim o primeiro Balango Energético, coletou dados completos de 8
dias, 0 que ja permitiu realizar a 12 rodada do balan¢o energético da subestagéo, conforme
visto abaixo, na figura 8.

Figura 8 - Dados coletados do GSE(GIS) e SAP-CCS da SE CIA .
Legendas:

GSE (GIS) — Sistema Gestor Sistema Elétrico (Cadastro Técnico);

SAP-CCS — Sistema Comercial;

MWH_BT e MWH_MT — Consumo de BT e MT dos alimentadores carregado no GSE(GIS);
[A] MWh - Tot — Consumo total por alimentador carregado no GSE(GIS);

UCS BT e UCS MT — Quantidade de unidades consumidoras de BT ou MT por alimentador no
GSE(GIS);
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UCS Tot — Qde de unidades consumidoras totais vinculados ao Alimentador no Sistema GSE(GIS);
SAP-CCS - Sistema Comercial;

[B] MWh Med.(E*) — Consumo medido estimado registrado no SAP-CCS;

[C] MWh Fat.(E*) — Consumo faturado estimado registrado no SAP-CCS;

UC’s — Qde de Unidades que tiveram faturamento no més.

Foram coletados dados dos medidores instalados nos alimentadores CIT-01Y1, CIT-
01Y2, CIT-01Y3,CIT-01Y4 e CIT-01Y86, e feita uma estimativa para adequagdo ao um més
civil apurado. O alimentador CIT-01Y5, estava sem carga, pois teve a obra embargada por

questdes de licenciamento ambiental.

Figura 9 - 1° Balango Energético por Alimentador - SE CIA Ill.
Legendas:
[D] MWh(e) — Consumo medido da saida do alimentador extrapolado. Consumo médio diario x Nr dias
més civil;
T1 + T2 — Soma dos consumos medidos dos trafos da SE;
Lido Est — Calculo do desvio sobre o Lido estimado e o Lido na saida dos alimentadores;
Fat Est — Célculo do desvio sobre o Faturado estimado e o Lido na saida dos alimentadores.

A figura 09, mostra os desvios calculados entre as grandezas estudadas: Energia
ativa lida (Lido Est) com 26,6% e Energia ativa faturada (Fat Est) com 31,5%. Ainda na figura
08, temos um desvio 0,3% na quantidade de UCs, fato que indica necessidade de validagédo
também do cadastro comercial x técnico. Parte dos desvios apurados das Energias, podem
ser fruto das estimativas para ajuste ao més civil, o que afeta a preciséo da analise.
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Figura 10 - Balango Energético de SE CIA Il - Coelba, Jul18.

Na figura 10, onde ja temos medicoes completas de 5 meses, observamos o
resultado do balango do alimentador CIT-01Y2, que apresenta uma perda média muito
elevada da ordem de 56%.

Assim foi recomendado, que para uma analise mais apurada, era necessario validar
a base cadastral e garantir as medi¢des completas dos periodos analisados, para melhorar
a assertividade do balango. Na SE CIA lll, todos os alimentadores apresentaram perdas
superiores a 20%, e solicitamos acdo de campo prioritaria para CIT-01Y2 (56,75%) e CIT-
01Y6(39,64%) com objetivo de mapear causas raizes do problema e a¢des de corregéo.

4.2 Caso da Subestacao Imbiribeira (IBR) — Celpe (08 Alimentadores)

Figura 11 - SE Imbiribeira (IBR), Celpe.
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A fig.11 mostra o péatio da SE Imbiribeira (IBR), que foi construida ja conforme
Politica de Balango Energético, com medi¢do nos 08 alimentadores.

Abaixo extensdo de um dos alimentadores da subestacéo:

Figura 12 - Extens&o de um dos Alimentado SE Imbiribeira (IBR).

4.2.1 Balango por Alimentador e Subestacdao — 08 alimentadores da
Subestagao — Imbiribeira

Curva de Carga da Subestagdo x Soma Alimentadores:
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Figura 13 - Curva de Carga da SE Imbiribeira.

Fonte: PIM(Fev/18)

As obras e o comissionamento foram concluidos em Dez/17, mas o sistema de
comunicacao e a validagcédo das grandezas coletadas, s6 foram concluidas em meados de

Fev/18, este fato s6 nos permitiu coletar dados completos de 4 dias, os quais usamos para
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realizar a 1® rodada do balanco energético da subestacao, conforme visto abaixo.

Figura 14 - Dados coletados do GSE(GIS) e SAP-CCS da SE Imbiribeira.
Legendas:

MWH_BT e MWH_MT — Consumo de BT ou MT dos alimentadores carregado no GSE(GIS);

[A] MWH - Tot — Consumo total por alimentador carregado no GSE(GIS);

UCS BT e UCS MT — Qde de unidades consumidoras de BT ou MT por alimentador no GSE(GIS);
UCS - Tot — Qde de unidades consumidoras totais vinculados ao Alimentador no GSE(GIS);

[B] MWh Med.(E*) — Consumo medido estimado registrado no SAP-CCS;

[C] MWh Fat.(E*) — Consumo faturado estimado registrado no SAP-CCS;

UC’s — Qde de Unidades que tiveram faturamento no més.

Medido Extrapolado - IBR - Celpe *

IBR-0112 2.111,76 - 162,43 -7,7% 365,80 17,3% -106,43 -5,0%
IBR-0113 1.320,20 299,57 22,7% 281,45 21,3% 275,23 20,8%
IBR-0114 3.504,13 382,52 10,9% 420,49 12,0% 381,37 10,9%
IBR-0115 2.956,97 598,19 20,2%  1.013,82 34,3% 749,88 25,4%
IBR-0116 1.439,05 235,16 16,3% 218,53 15,2% 64,53 4,5%
IBR-0117 1.474,61 137,56  9,3% 180,86 12,3% 176,86 12,0%
IBR-0118 2.367,82 875,89 37,0% 829,92 35,1% -348,11 -14,7%
IBR-0119 2.579,29 - 588,19 -22,8% 435 02% -602,84 -23,4%
Total IBR 17.753,83 17.786,88  1.778,29 10,0%  3.31523 18,7% 590,49 3,3%

*Média 4 dias extrapolados 100,2%

Figura 15 - 1° Balango Energético por Alimentador - SE Imbiribeira.
Legendas:

[D] MWh(e) — Consumo medido na saida do alimentador extrapolado. Consumo médio diario x Nr dias

més civil;

T1 + T2 — Soma dos consumos medidos dos trafos da SE;

Lido Est — Calculo do desvio sobre o Lido estimado e o Lido na saida dos alimentadores;
Fat Est — Célculo do desvio sobre o Faturado estimado e o Lido na saida dos alimentadores.

De posse dos dados coletados dos medidores instalados nos alimentadores
(IBR-0112, IBR-0113, IBR-0114, IBR-0115, IBR-0116, IBR-0117, IBR-0118 e IBR-0119)
e extrapolando para o més civil, comparamos com a base cadastral GSE x SAP/CCS,

constatamos inicialmente uma perda de 18,7%.
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Figura 16 - Balango Energético da SE Imbiribeira - Jul18.

Jacom 5 meses de dados apurados, ver figura 16, vemos que ha varios alimentadores
com perda acima de 20%, e um destaque para o IBR-0113 que apresenta perda média de
32%.

Para SE Imbiribeira, também foi solicitado avaliagdo em campo dos alimentadores
IBR-0113, IBR-0115, IBR-0118 e IBR-0119.

4.3 Caso da Subestacao Potengi (PGl) - COSERN (05 Alimentadores)

A Subestacédo Potengi (PGl), teve a instalagdo da medi¢ao nos alimentadores, via

conjuntos de medicédo encapsulados e com comunicacéo via rede de WI-FI.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 8 m



Figura 17 - SE Potengi (PGl), COSERN com WI-FI.

Como demostrado na figura 17, foram instalados os conjuntos em pontos distintos,
mas dentro do raio de cobertura da antena WI-FI, que ficou instalada na casa de comando
da Subestacéo.

Por se tratar de uma inovacéo tecnolégica, a instalagéo de radio WI-FI no patio da
subestacao, o qual fechou um enlace de comunicacdo com os medidores, pinos amarelo
da figura 17, instalados depois do muro da subestacgéo.

Essa nova tecnologia instalada na Subestagéo, gerou varios desafios que foram
superados, desde a configuragédo da tecnologia aos riscos de Ciberseguranca, que depois
de superados, comecamos a coletar os dados no sistema de medicdo, fato que s6 nos
permitiu executar o 12. Balango energético no inicio em Jun/18.
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Figura 18 - Balango Energético - SE Potengi.

A figura 18 traz o historico das perdas do alimentador PGI-01P3 em destaque, com
perda de 33,94% para Jul/18, onde também temos os alimentadores PGI-01P2 e PGI-01P4
com perda entre 15 e 18% e o PGI-01P5 com 23,38%. Na Cosern também foi solicitado
acOes de campo para os alimentadores com maior perdas apuradas.

51 CONCLUSOES

A instalacdo da medicdo nos alimentadores possibilitaréa as distribuidoras ampliar
seus controles de energia injetada e distribuida nas subestagbes, através de balagos
energéticos por alimentador.

Nos casos apresentados das distribuidoras, ficou claro a necessidade de valida¢do
dos dados comerciais e técnicos para reduzir a incerteza cadastral, além da necessidade
da medicao completa dos ciclos medidos e faturados para identificacdo dos valores reais
de perdas e evitando estimativas que podem afetar a precisdo do calculo das perdas reais.

Com base nas perdas calculadas por alimentador, as equipes de campo poderédo
ser acionadas para validar, a existéncia de fraudes e assim aumentar a assertividade da
selecdo e do combate a redugd@o das perdas nos alimentadores indicados pelos maiores
desvios calculados.

Em alguns casos é recomendado a instalagdo de sensores inteligentes para medir
trechos menores dos alimentadores e deteccdo das fraudes. Dessa forma sera possivel
aplicar a regra do Pareto (80/20), e atuar com menor esfor¢co e melhores resultados.
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Novas rodadas de balangos energéticos, com os dados medidos e faturados
completos e algumas correcbes cadastrais sdo necessdrias para acompanhar o
comportamento das perdas nos alimentadores e melhorar a assertividade alvo do trabalho
de reducdo dos custos operacionais.

Os dados medidos sé@o a chave para detectar os bolsbes de perdas e priorizar
investimentos com retorno mais rgpido das ac¢des de redugéo de perdas em campo.
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RESUMO: O artigo visa apresentar o projeto
ADMI — Analise de Demanda de Maior Impacto,
realizado pelas Ouvidorias das Distribuidoras
do Grupo EDP no Brasil. Ele identifica e avalia
minuciosamente a causa fundamental da
demanda de Ouvidoria com maior impacto,
considerando volumetria ou criticidade, bem
como, impactos ao consumidor e a organizagao.
O plano de agéo € desenvolvido em parceria com
a gestado de Qualidade do Servigo e do Sistema,
e as areas de negocios envolvidas. Através
da metodologia o ciclo do PDCA, aplicado as
reclamacgOes de prazos comerciais na Ouvidoria
da EDP Distribuicdo SP. Apds a implantagéo do
plano de agéo tivemos como resultado a reducéao
da demanda de reclamagdes no canal, de custo,
de prazo de andlise da manifestagdo ao cliente
e a melhoria da qualidade do servigo, alinhado a
Visdo do Grupo, Valores, Propoésito, Principios e
Pilares Estratégicos.

PALAVRAS — CHAVE: Cliente, ADMI, Satisfagéo,
Ouvidoria, Prazos Servicos Comerciais.
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OMBUDSMAN PROJECT OF EDP SAO
PAULO’S DISTRIBUTION - GREATER
IMPACT DEMAN ANALYSIS

ABSTRACT: The article aims to present the
project GIDA - Greater Impact Demand Analysis,
accomplished by the Distributors’ Ombudsman
of EDP Group in Brazil. It identifies and assess
thoroughly the main cause of the ombudsman
demand of greater impact , considering volumetry
and criticality, as well as the impacts on both
consumer and organization. The action plan is
developed in partnership the Service and System
Quality management, and other business areas
involved. Through methodology the PDCA cicle,
applied to commercial deadlines complaints
on EDP SP Distribution Ombudsman. After the
implementation of the action plan, the result was
a reduction of the demand of complaints in the
channel, of the cost, of the deadline for analysis
of the manifestation to the consumer and the
improvement in the service’s qualitity, align to
Group’s Vision, Values, Purposes, Principles and
Strategic Pillars.

11 INTRODUGAO

ApOs o processo de reestruturagdo do
setorem 1995, umadas principias consequéncias
foi a desverticalizacdo de toda a cadeia
produtiva: geracdo, transmisséo, distribuicdo
e comercializagdo tornando segmentos de
negécios diferentes. Os setores de transmisséao
e distribuicdo continuaram sendo tratados como
servicos publicos

regulados (considerados
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monopdlios naturais), enquanto a competicao foi incentivada nos segmentos de geracao
e comercializagdo. Esse fato abriu caminho para que a energia elétrica passasse a ser
tratada como uma mercadoria passivel de negociacdo, seguindo uma tendéncia mundial
(ABRADEE, 2017).

Entretanto, o processo de abertura do setor elétrico ndo ocorreu de forma completa,
de maneira que coexistem hoje no Brasil dois mercados distintos de energia: o Mercado
Cativo e o Mercado Livre (ABRADEE, 2017).

O Mercado Cativo é o ambiente de contrata¢do de energia elétrica no qual o papel do
consumidor € totalmente passivo. A energia é fornecida exclusivamente pela distribuidora
local, com o preco e as demais condi¢des de fornecimento reguladas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL.

Ja o Mercado Livre é o ambiente no qual o consumidor pode comprar montantes de
energia de comercializadores e/ou geradores em condi¢des livremente pactuadas entre as
partes. A principal vantagem desse ambiente de contrata¢édo € a possibilidade de negociar
produtos customizados, com prazos, volumes, pregos e indices de reajustes que atendam
as expectativas do comprador.

Atualmente, aproximadamente 27% da energia produzida no Brasil € negociada no
Mercado Livre, que movimenta anualmente negoécios em torno de R$ 30 bilhdes. Sendo um
ambiente em continua evolugéo, os agentes que nele atuam precisam estar constantemente
atualizados das regras e procedimentos de mercado, para que tenham o conhecimento e o
profissionalismo necessarios no processo de tomada de decisdes.

As distribuidoras estdo em constante mudancas, a fim de atender a demanda do
mercado e suas tendéncias atuais, como a liberalizacdo parcial do mercado e as fontes
alternativas de energia.

Um exemplo de fonte de energia alternativa, € o crescimento do uso da micro e
mini geracao distribuida como fontes alternativas de energia e a proximidade delas com
os consumidores finais também tem sido crescente e algo fundamental para o crescimento
energético e sustentavel, alinhado a trés pilares: ambiental, econédmico e social. Dentre as
fontes mais utilizadas pelos chamados “consumidores geradores” estdo a solar, eélica e a
biomassa.

Regulamentada pela ANEEL desde 2012, a micro geragédo distribuida tem crescido
fortemente nos ultimos anos. No fim do ano passado, a ANEEL aprovou aperfeicoamentos
na regulamentagéo, que passou a vigorar em margo/2017. As novas regras possibilitam a
instalacdo de geracao distribuida em condominios. Nessa configuragdo, a energia gerada
poderia ser repartida entre os condéminos em porcentagens definidas pelos préprios
consumidores. Foi criada também a” geracdo compartilhada”, na qual diversos interessados
se unem em um consoércio ou cooperativa.

Desde a publicacdo da Resolugcdo em 2012 até o fim do ano passado, ja foram
instalados cerca de 12 mil novas centrais geradoras.
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“A ANEEL prevé que até 2024 perto de 1,2 milhdo de unidades consumidoras
produzam sua prépria energia em um total de 4,5 gigas watts de poténcia instalada” (
ANEEL, 2017).

Trazendo estes fatores paraonossodiaadia, entendemos que para a sustentabilidade
do negbcio, além das alteragbes do segmento, € importante considerar também os inputs
relacionados as demandas oriundas do consumidor.

O Grupo considera ser primordial a satisfacdo dos nossos clientes com os servicos
que prestamos.

No projeto, além do contexto regulatoério, sé@o considerados a qualidade na prestacéo
do servigo, satisfacéo e valoragéo do consumidor final & organizagédo. Também os impactos
nos indicadores estratégicos e custos ao negocio.

Nas sec¢bes seguintes deste artigo, apresentam as principais etapas do
desenvolvimento deste projeto, que inicia através das manifestagdes recebidas pelo canal
de Ouvidoria, a qual &€ uma instituicdo que representa os legitimos interesses dos cidadéos
dentro da organizagao, na busca de solucoes definitivas alinhadas as estratégias do Grupo.

O Grupo EDP possui 12 mil Clientes pelo mundo, esta presente em 14 paises.
Atua nos segmentos de Geracao, Distribuicdo, Transmissdo, Comercializagdo e Servigos
de energia elétrica e renovaveis.

2|1 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sobre o projeto

O ADMI tem por objetivo, fomentar internamente as areas sobre a demanda
recepcionada pelo canal Ouvidoria, como uma oportunidade estratégica, buscando atender
as expectativas de nossos clientes e revertendo a sua insatisfacédo inicial manifestada
através do canal € uma atividade de rotina e estratégica da area.

Mais recentemente, facilitada pela nova estrutura organizacional ocorrida em 2016,
por meio de reestruturacdo, com foco no fortalecimento da estratégia da organizagéo, a
Ouvidoria foi alocada na Gestao Executiva de Exceléncia ao Cliente, juntamente a Gestéao
de Qualidade do Sistema e Gestdo de Qualidade dos Servicos ao Cliente, fortalecendo e
facilitando o aprimoramento dos processos da distribuidora, decorrentes da analise das
manifestagcbes dos clientes acolhidos pelo canal de Ouvidoria. Estrutura que, possibilita
a formacgao de equipes multifuncionais, foi implementado o projeto ADMI — Analise de
Demanda de Maior Impacto.

2.2 Impacto ao negécio

No decorrer da aplicagdo do Projeto ADMI, ao recebimento da demanda de
reclamacgbes pela Ouvidoria, além da preservacdo do direito do consumidor e da
organizagao, imparcialidade e isonomia na apuragéo, foram observados outros aspectos
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relevantes para aprofundamento das anélises com visdo estratégica e considerando os
impactos para as partes.
Tais como:

. Insatisfagédo do cliente;

+ Valor intangivel e tangivel, como o resultado pesquisas de satisfagé@o oficiais
segmentadas, valoracéo na percepcéo do cliente;

+  Custos elevados com as tratativas de reclamagdes e compensacdes financei-
ras ao consumidor;

+  Resultados nos indicadores estratégicos;

+ Risco regulatorio, considerando o cenario de servigo publico de atividades com
base no que determina a Regulamentagéo do setor elétrico;

+ Dentre as questbes citadas, a insatisfagdo do cliente fere diretamente o valor e
um dos principios da organizagao;

+  Visto o pilar estratégico e a misséo da Ouvidoria, ja citados.

2.3 Demandas avaliadas pelo projeto

No decorrer de 2016 foram objetos de anélise as manifestacdes registradas sobre os
temas: cobranca de consumo irregular; faturamento; atendimento ao cliente e, por ultimo,
manifestacdes sobre prazo de execuc¢do de servigcos, para o qual passaremos a demonstrar
a seguir as etapas percorridas e resultados obtidos.

O foco da analise, que a principio se mostrou necessaria pela elevada demanda de
reclamagdes na Ouvidoria, demonstrando criticidade face a insatisfacdo e vulnerabilidade
da empresa em virtude de descumprimento dos prazos para execugéo de servigos, contou
com grupo de trabalho envolvendo colaboradores da Ouvidoria, Qualidade do Servico,
Atendimento 1° nivel - SAC — Servi¢o de Atendimento ao Consumidor e o COI — Centro de
Operacgéo Integrado.

ApOs andlise das causas fundamentais, restou elaborado plano de agéo, com vistas
a reducao desta demanda - implementada em dez/16.

O resultado foi a redugdo da demanda de reclamagdes na ouvidoria e,
consequentemente, reflexo na reducdo de custos com tratamento de reclamagdes, na
satisfagdo do cliente com a redugéo do prazo e oportunidade de melhoria de processo.
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2.4 Aplicacao do método PDCA as reclamacodes de Prazo de Servigco Técnico
Comercial

Figura 1 — Etapas do ciclo de gestao PDCA

2.5 Etapas percorridas pelo projeto
Analises:

+ Andlise critica da causa raiz da tipologia de prazo de servigos técnicos comer-
ciais: ligacdo nova, alteragdo de carga/modificacdo de padréo e religacéo de
fornecimento

+  Avaliacéo do cenério atual do canal de atendimento e demanda na Ouvidoria
+  Avaliagdo do caminho do atendimento até a reclamagéo na Ouvidoria
+  Avaliacado dos custos com a reclamagao no canal de Ouvidoria
»  Avaliagdo dos custos com pagamento de transgresséo
*  Avaliacdo de cases
* Avaliacdo da solugdo dadas para atendimento ao consumidor
Plano de acao: Implantado em dezembro/16.
*  Alteracdo de fluxo de atendimento das reclamagdes dos consumidores

+  Alteragédo de procedimentos no Canal de Atendimento ao Cliente
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+  Treinamento de Colaboradores
+ Implantagéo de projeto piloto para o atendimento das necessidades
*  Medigéo do plano
Resultados:
* Reducao de 78% de reclamacgbes na demanda de reclamagdes na Ouvidoria

+ Reducgéo de 70% de reclamagdes no 6rgéo regulador, demonstrando a melho-
ria da satisfacao do cliente, maximizando o valor intangivel da concessionaria

+  Redugéo de 77% no custo de reclamag6es no Canal de Ouvidoria
+ Reducéo do prazo de atendimento a reclamagao/Servigo
»  Melhoria da qualidade do servigo prestado ao cliente

Medicao dos principais resultados — Prazos Técnicos Comerciais

Apds implantagio do nowvo fluxo, redugio de 78%

A

41 43 43 40
32
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Figura 2 — Grafico da Redugao do Cenario de Reclamagdes de Ouvidoria

Figura 3 — Gréafico da Redugdo do Cenario de Reclamagdes ANEEL

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 9 “



Figura 4 — Grafico da Redugdo de Custo de Reclamagdo no Canal de Ouvidoria

31 CONCLUSAO

A metodologia do projeto, aplica-se aos processos da Distribui¢céo e outros do setor,
que avalia minuciosamente as causas fundamentais do problema, considerando o cenario
em que o processo esta alocado, bem como, seus impactos para a organizacao e o Cliente.
A satisfacao do cliente esta relacionada com o sentimento na realizagdo no momento
que o cliente recebe o servigo. A satisfagdo resulta em clientes encantados e altamente
satisfeitos. Sendo assim, a retencdo dos clientes torna-se fundamental para o sucesso e
sustentabilidade da empresa.

A aplicabilidade nas reclamacdes de prazos técnicos comerciais possibilitou um
maior conhecimento sobre o caminho do atendimento ao consumidor tanto para a Ouvidoria,
quanto para os responsaveis direto dos processos e deliberagdo de agbes assertivas e
eficientes, melhorando o servico prestado ao consumidor final, nossos Clientes.

Resultados do projeto para a EDP Distribuicao SP:

*  Melhoria na qualidade dos processos da distribuicéo;

»  Melhoria da percepgéo do cliente quanto a prestagéo de servigos, refletindo nas
pesquisas oficiais;

*  Reducéo com o custo de reclamacdes na Ouvidoria e érgdo regulador;
+  Reducéo de risco regulatorio;

+ Adequacéo as tendéncias de mercado (exigéncias do consumidor);

+  Sustentabilidade do negbcio;

»  Sinergia entre as areas.

Resultados do projeto para o Cliente:
Primeiramente, fazendo —se cumprir a missao da Ouvidoria: acolher o cliente de

forma humanizada e, como representante dos seus direitos, tratar suas manifestacbes de
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maneira imparcial e justa, internalizando suas expectativas junto a organizagdo, alinhados
com 0 nosso principio 12 da Cultura EDP que é Cliente: nossa razédo de ser, entre outros:

+  Melhoria da eficiéncia na prestacdo de servigo pela EDP;

. Melhoria dos prazos de atendimento a demanda na distribuidora;
»  Voz dentro da organizagao;

+  Representagéo de seus direitos dentro da organizagéo;

+  Atendimento humanizado.

A pratica foi reconhecida pelo Prémio Ouvidorias Brasil 2017, criado pelo comité
de Ouvidores da Abrarec (Associacdo Brasileira das Relagdes Empresa Cliente, 2017)
em parceria com a ABO (Associagéo Brasileira de Ouvidores). O objetivo da premiagéo é
“reconhecer e premiar organizagdes e Ouvidores que trabalham para fortalecer o instituto
da Ouvidoria no Brasil € no mundo”.
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RESUMO: O conceito de responsabilidade social na engenharia & a obrigacdo de seus
profissionais avaliarem o impacto de seu trabalho no bem-estar publico. Apesar de ser um
contetdo apresentado em sala de aula, os alunos da Universidade Tecnologica Federal do
Parana — Cornélio Procopio (UTFPR-CP) nédo tém contato com situagbes do mundo real
de risco de choque elétrico e incéndios causados por instalagcdes elétricas inadequadas.
Para atenuar esse déficit, foi criado o projeto de extensdo de graduacgéo “Analise e Correcao
de Instalagbes Elétricas em Habitagdes de Baixa Renda na cidade de Cornélio Procépio”
na UTFPR-CP. Este trabalho tem como foco a inspecdo das condi¢cbes de seguranca de
instalagdes elétricas e agdes corretivas em habitagcdes de baixa renda em Cornélio Procépio,
Brasil. A inspiragéo € a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), na qual os alunos sdo
inseridos em ambientes do mundo real para apontar e analisar problemas de instalacdes
elétricas. No projeto, um grupo de alunos e um professor supervisor inspecionam as
situacdes de risco de acordo com uma arvore de decisdo e reparam as instalacdes elétricas
nas habitagdes visitadas. Ao final, os alunos responderam a um formulario qualitativo que
verificou o impacto do projeto no aprendizado e nas habilidades préaticas e na consciéncia
da responsabilidade social como engenheiros. Além disso, verificou-se que os reparos
melhoraram a qualidade de vida dos moradores. Finalmente, trabalhos futuros quantitativos
séo abordados.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Elétrica, Aprendizagem Baseada em Projetos,
Responsabilidade Social, Atenuagéo de Riscos.

DIAGNOSIS, GROWTH AND RISK ATTENUATION OF ELECTRICAL
INSTALLATIONS IN FAVELAS

ABSTRACT: The concept of social responsibility in engineering is the obligation of its
professionals to assess the impact of their work on public welfare. Despite being content
presented in the classroom, students at the Federal Technological University of Parana —
Cornélio Procépio (UTFPR-CP) have no contact with real-world situations of risk of electric
shock and fires caused by inadequate electrical installations. To alleviate this deficit, the
graduation extension project “Analysis and Correction of Electrical Installations in Low-Income
Housing in the city of Cornélio Procopio” was created at UTFPR-CP. This work focuses on
the inspection of the safety conditions of electrical installations and corrective actions in low-
income housing in Cornélio Procépio, Brazil. The inspiration is Project Based Learning (PBL),
in which students are inserted in real-world environments to point out and analyze electrical
installation problems. In the project, a group of students and a supervising teacher inspect the
risky situations according to a decision tree and repair the electrical installations in the houses
visited. At the end, students answered a qualitative form that verified the project’s impact on
learning and practical skills and awareness of social responsibility as engineers. Furthermore,
it was found that the repairs improved the residents’ quality of life. Finally, future quantitative
work is addressed.

KEYWORDS: Electrical Engineering, Project-based Learning, Social Responsibility, Risk
Attenuation.
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11 INTRODUGAO

As condi¢cbes de vida e moradia de uma grande quantidade de pessoas no Brasil
€ um tema que demanda atengéo. O direito humano a moradia € um dos direitos sociais
assegurado constitucionalmente, no artigo 6° da Constituicdo Federal. Além disso,
deve-se considerar a responsabilidade social do engenheiro ser crucial € crucial para o
desenvolvimento sustentavel e a prevencéao de acidentes ambientais que causam danos a
natureza e até matam, dependendo do caso, seres humanos.

A Figura 1 mostra a realidade da populacao brasileira em termos de renda. Nela, o
pico ocorreu em 2014 seguido por uma tendéncia negativa até 2020. Uma melhoria ocorre
apenas em 2021, em especial apds o periodo mais critico da pandemia no pais. Com
uma renda mais baixa diversos fatores diminuem a qualidade de vida dessa populagéo.
Neste contexto, 6,5 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a uma moradia digna,
muitas vezes sem saneamento basico e com acesso ilegal a energia elétrica. Uma analise
estatistica acurada da renda no Brasil &€ apresentada em Neri (2018).

A piora nas condi¢des de vida da populacéo brasileira, principalmente como visto na
Figura 1, € uma das motivagbes do presente trabalho, que objetiva uma analise dos riscos
de incéndio e choque devido a baixa qualidade das moradias.

Figura 1 — Renda da populagéo brasileira

A eletricidade é na atualidade um bem indissociavel da sociedade, na qual seu
acesso é visto como qualidade de vida. Entretanto, mesmo inerente aos modos de vida
da sociedade, nem sempre tal acesso se da de maneira organizada e segura para toda
populagao, principalmente em regides carentes: tanto das grandes cidades como no campo.
E possivel afirmar que, dentre este grupo citado, boa parte das instalagdes sdo executas
pelos préprios cidaddos de maneira ndo organizada e pautado em normas de seguranca.
Desta forma, os cidadaos ficam submetidos a situa¢des de risco, expondo-se a acidentes.
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Nesse contexto, nocbes de seguranca sdo importantes para que pessoas em
condicbes de vulnerabilidade social ndo sejam expostas ao acesso precario a energia
elétrica. Assim, para evitar riscos de incéndio e choques elétricos, um ambiente seguro
deve obedecer as regulamentagdes de circuitos elétricos, como a NBR-5410 e a NR-10
(ABNT, 2008; MINISTERIO DO TRABALHO, 2016).

Entretanto, na execugéo do trabalho, as condicbes eram tdo precérias que as
normas foram aplicadas para orientagdes das acbes a serem tomadas. Nesse sentido a
prefeitura da cidade foi notificada da situacdo para uma acdo de construcdo de casas
populares, as quais poder-se-ia aplicar as normas nas suas integralidades. Ressalta que
os estudantes por falta de experiencia ou pratica em instala¢des reais devem ser assistidos
pelo orientador, como por exemplo o trabalho de (JUHANA; PRIHATMANTO, 2020), o qual
objetiva atenuar essa real dificuldade de forma simulada.

Consequentemente, o choque elétrico pode ser caracterizado como uma perturbagéo
de natureza e efeitos diversos que se manifestam no organismo humano ou animal quando
este & percorrido por uma corrente elétrica (KINDERMANN, 2013). Em outras palavras, é o
efeito patofisioldgico resultante da passagem de uma corrente elétrica, a chamada corrente
de choque, através do corpo de uma pessoa ou de um animal (ABNT, 2008). Essa situagéo,
além de poder causar sustos, também pode causar queimaduras, parada cardiaca ou a
morte em casos mais graves (MINISTERIO DO TRABALHO, 2016).

Durante o periodo de 2007 a 2011, a National Fire Protection Association (NFPA)
estimou que um corpo de bombeiros nos EUA respondeu, em média, 3,34 incéndios
em escritérios comerciais por ano. Distribuicdo elétrica e equipamentos de iluminagéao
foi 0o segundo maior causador de incéndios (12%), acarretando em 15% de danos as
propriedades analisadas (CAMPBELL, 2013).

Assim, diversos fatores podem contribuir para a utilizagdo de instalagbes elétricas
precarias, como escassez de recursos, falta de conhecimento de normas técnicas e
construcdo de casas improvisadas em terras expropriadas ou invadidas, sem saneamento
basico etc. Desse modo, a necessidade de energia elétrica para iluminacéo e tarefas de
uso diario induzem a prética de instalagdes que proporcionam risco de vida.

De maneira a ilustrar tal fato, trazemos o incéndio do edificio Joelma (Sao Paulo,
Brasil), ocorrido em 1974, que fora causado por um curto circuito elétrico, devido a ma
instalacdo de um ar condicionado, um exemplo de riscos de instalacées n&o padronizadas
e supervisionadas (SHARRY, 1974). Recentemente, o edificio Wilton Paes de Almeida,
também cidade de Sao Paulo, alvo de invasdes desde a década de 2000, sofreu um
incéndio devido a ma instalacéo elétrica, o que causou o colapso do prédio, com mortes e
prejuizos para a Unido (DARLINGTON, 2018).

Com base na probleméatica apresentada, o objetivo do presente estudo é apresentar
o trabalho realizado no projeto de extensao “Analise e Correcéo de Instalagdes Elétricas em
Habitagbes de Baixa Renda na cidade de Cornélio Procopio-PR”. Nele, um grupo de quatro
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estudantes da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR-CP), sob a orientacéo
de um professor supervisor, realizaram visitas a cada duas semanas a moradias de baixa
renda, durante dois semestres letivos, com aproximadamente dez meses de duracéo.

A motivagdo dessa pesquisa consiste em aprimorar e incentivar o ensino de
habilidades praticas na UTFPR-CP proporcionando ao estudante uma visdo mais ampla
dos conceitos cientificos aliados a realidade e as probleméaticas sociais. Partindo de tal
pressuposto, compreende-se que a missdo da universidade é a exceléncia na educacéo
tecnoldgica por meio de projetos de ensino, pesquisa e extensdo. Entretanto, os projetos
de extensdo que visam a engenharia de responsabilidade social ndo s&o facilmente
encontrados no ambiente académico da UTFPR-CP.

Devido a dificuldade de quantificar os riscos de choques elétricos e incéndios,
as atividades inicialmente foram analisadas qualitativamente. O estudo pautou-se
na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), inspirada em técnicas inovadoras de
aprendizado em ambientes reais, como em (FONSECA; GOMEZ, 2017; MARTINEZ-
RODRIGO et al., 2017; WELTMAN, 2007).

A estrutura do trabalho é descrita como segue. Na Secdo 2 sdo apresentados
os fundamentos teo6ricos e a metodologia usada no trabalho. A Secdo 3 mostra o
desenvolvimento do projeto, apresentando também os dados das familias e das habitagées.
Na Secédo 4 sdo analisados alguns dos casos encontrados, mostrando os reparos e as
consideragdes sobre as agdes tomadas. Finalmente, a Se¢do 5 conclui o artigo e aborda
futuros trabalhos.

21 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
Esta sec¢éo abordaréa conceitos para a elaboragéo do projeto de extensao.
2.1 Choques elétricos e acidentes decorrentes

No projeto de extensdo, a andlise das habitagcbes levou em consideragédo a
ocorréncia de choques elétricos e suas consequéncias nos seres humanos, assim como
0 possivel aumento no risco de incéndios decorrente da instalagédo incorreta de circuitos
elétricos. Entretanto, ndo é escopo desse trabalho a anélise do risco de incéndios, devido a
necessidade de consulta de normas locais e do levantamento da carga de incéndio.
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Figura 2 — Percurso da corrente elétrica no corpo humano de acordo com contato

A passagem de corrente elétrica pelo corpo humano o torna parte de um circuito
energizado. Os choques elétricos podem causar diversos danos fisiolégicos e patologicos
ao organismo. Seus efeitos estdo relacionados a intensidade da corrente elétrica que
circula pelo organismo, o valor da tenséo elétrica, a area de contato, a umidade presente
na superficie de contato e o percurso da corrente e a resisténcia elétrica do corpo humano,
Figura 2 (DIMOPOULOS et al., 2012).

Do total de acidentes, 822 sdo casos envolvendo choques elétricos, com 627
fatalidades. Ocorreram 311 acidentes decorrentes de curto-circuito, com alguns casos
evoluindo para incéndios, causando 20 mortes. Os acidentes causados por descargas
atmosféricas foram 89, com 46 vitimas fatais (ABRACOPEL, 2018).

2.2 Técnicas de aprendizado

Um dos conceitos abordados neste trabalho é a Aprendizagem Ativa (AA), introduzido
por R. W. Revans (WELTMAN, 2007). Em suma, a AA é um método de aprendizagem na qual
os alunos estdo ativamente envolvidos no processo de aprendizagem. Consequentemente,
o conhecimento adquirido depende do envolvimento do aluno (BONWELL; EISON, 1991).
De forma sucinta, a AA é definida por um conjunto de praticas pedagogicas que abordam
a questdo da aprendizagem do aluno a partir de uma perspectiva diferente das técnicas
classicas de aprendizagem, como aulas expositivas em que aluno € visto como ser passivo
no processo de aprendizagem.

No presente trabalho a inspiragdo principal é a ABP. Nela, a proposta de atividade
pedagogica é direcionada pela apresentagéo de problemas aos alunos, que devem buscar
ativamente métodos para sua resolucdo. Seu uso € particularmente interessante em
disciplinas de engenharia e ciéncias.

Para apresentar em um ambiente real a necessidade de utilizar padroes técnicos
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e de seguranca, a ABP é utilizada para sugerir e aplicar solugdes praticas baseadas em
conceitos cientificos para atenuar problemas. E importante salientar que as experiéncias de
ensino que levam em conta a realidade multifacetada possuem potencial para contribuirem
de maneira efetiva na aprendizagem em diversos niveis e modalidades de ensino. O
diferencial de tal pratica em relacdo as metodologias de ensino mais tradicionais refere-
se principalmente ao contato direto com o contexto e & forma de abordagem do contetdo
técnico/cientifico problematizando, levantando hip6teses e solugdes colocando o estudante
como sujeito de sua prépria aprendizagem.

Outro aspecto a ser destacado & o carater social da aprendizagem. Parte-se
do pressuposto que os conteldos ndo sao neutros e que a sociedade é perpassada
por contradicbes. Nesta perspectiva, a aprendizagem estimula o desenvolvimento do
pensamento critico tendo como ponto de partida a realidade (FELDER; SILVERMAN, 1988).

2.3 Trabalhos correlatos

Na literatura pode-se encontrartrabalhos que apresentam aplicag6es de metodologias
ativas, como AA e ABP. Em (OLEAGORDIA et al., 2014) foram descritos os aspectos de um
conjunto de ABP e aprendizagem cooperativa na area do ensino superior na Europa. O uso
de metodologias ativas é apresentado em (FONSECA; GOMEZ, 2017) para o ensino de
engenharia de software em engenharia da computacdo no Chile. Nesse caso, os autores
procuraram melhorar as notas dos alunos com a integracao dos contetdos aprendidos com
o desenvolvimento de projetos dentro de um contexto industrial.

No Brasil, o uso de metodologias ativas pode ser observado em (GAZZONI;
MIYOSHI; DE LIMA, 2017) com o ensino de Célculo em engenharia. O objetivo do artigo foi
inserir conteudo técnico na rotina dos alunos, facilitando a associacao de conceitos com as
matérias, permitindo que os alunos fagcam suas proprias contribuicdes e alcancem niveis
mais altos de compreenséo.

Também se pode mencionar (PRASAD; WICKLOW; TRAYNOR, 2018). Esse
projeto interdisciplinar utilizou um grupo de estudantes e professores dos departamentos
de Ciéncia da Computacao e Biologia para resolver um problema social. Em (FONSECA;
GOMEZ, 2017; GAZZONI; MIYOSHI; DE LIMA, 2017; OLEAGORDIA et al., 2014) os alunos
alcangcaram melhores notas e apresentando uma ampliagcéo de sua consciéncia critica.

31 DESENVOLVIMENTO

Por meio do ensino dos conceitos da AA e ABP, um grupo de quatro estudantes
realizou visitas técnicas periddicas, a cada duas semanas, em quatro habitagcbes na
periferia do municipio de Cornélio Procépio (Parana, Brasil), investigando a situagdo dos
circuitos elétricos das habita¢cdes com o intuito de identificar possiveis riscos em instalagbes
elétricas. Nos casos considerados mais severos, procurou-se atenuar a precariedade

segundo os padrées de seguranga da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A priori, as agdes foram conduzidas de forma corretiva, visando atenuar a seguranca
dos moradores, objetivando diminuir o risco de choques elétricos e incéndios. Assim, o
professor orientador analisava as propostas de melhorias e corre¢des, concluindo as a¢des
e reparos realizados com o grupo de alunos em reuniées antecedentes as visitas técnicas.

Além disso, uma palestra foi realizada pelo grupo de extenséo e apresentada pelo
coordenador do projeto, oferecida para toda a universidade. A exigéncia de participacao foi
a doagéo de alimentos.

A ontologia completa das vistas e reparos é composta de quatro etapas, observadas
na Tabela 1. Elas sumarizam os principais conceitos abordados. Dessa forma, como
metodologia de avaliagéo e validagéo do projeto de extenséo, assumiu-se que um formulario
era capaz de fornecer os dados necessarios para a interpretagéo do impacto do projeto nos

alunos.
Etapa Acéao
1 Visita a habitagcdo para verificar os problemas elétricos
2 Verificagdo das possiveis solu¢des de acordo com ABNT e ANEEL
3 Definicao das a¢des de reparacgéo total ou parcial dos problemas encontrados
4 Execugéo das a¢des em pares, explorando os conceitos de AA e ABP
5 Conscientizagdo dos moradores dos riscos encontrados

Tabela 1 — Ontologia do projeto de extensao

Aanalise de dados acompanhou a dindmica e a constru¢ao de indicadores qualitativos
e quantitativos, que auxiliaram na tomada de decisdo e no planejamento estratégico das
etapas deste trabalho. A primeira etapa do projeto consistiu em uma analise realizada por
professor e alunos dos problemas encontrados através da viabilidade das solugbes pelos
padrdes técnicos.

As corregdes foram feitas formalmente de acordo com uma arvore de decisdo
proposta pelo professor supervisor, mostrada na Figura 3. Em suma, uma arvore de decisédo
consiste em nos (atributos) e folhas (decisdes ou agdes) ligadas através dos resultados
possiveis dos ramos (WANG et al., 2018).
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Figura 3 — Arvore de decisdo utilizada nas visitas

Neste trabalho, abordaram-se os atributos da precariedade das fiagcbes e
equipamentos de iluminagéo, risco de incéndio (1) e choque elétrico (2), composto pela
qualidade do isolamento e quantidade de remendos de fiagcdo. O Ultimo atributo € a falta de
iluminacdo adequada (3). Vale ressaltar que o atributo 1 corresponde automaticamente a
substituicdo completa das instalacdes elétricas. A Tabela 2 mostra um exemplo de conjunto
de dados para orientar o processo de tomada de decisdo do grupo de alunos.

Atributos ~
Id Acéao
1 2 3
1 baixo baixo sim 2
2 baixo baixo nao 1
3 baixo alto sim 2
4 alto baixo sim 3
5 alto alto nao 3

Tabela 2 — Exemplo de conjunto de dados

Os riscos de incéndio e choque elétrico foram divididos em “baixo” e “alto”, e a
falta de iluminacao adequada é composta de “sim” ou “n&o”. Assim, as folhas da arvore de
decisdo séo as ag¢des de correcdo do grupo, descritas a seguir.

(i) Aconselhamento: condi¢des sem riscos alarmantes para os moradores.

(i) Pequenos reparos: condicbes com risco iminente de choques elétricos
(iii) Substituicdo total: condigcbes graves, quando as instalagdes elétricas podem
imediatamente prejudicar varias vidas humanas e causar incéndios.

3.1 Aspectos socioecondmicos

De acordo com os dados coletados a partir da observacdo e documentagcédo das
habitacdes, verificou-se que nenhuma delas estava dentro dos padrdes das normativas

utilizadas (NBR-5410 e NR-10). As habitac6es ndo possuiam instalagado elétrica adequada,
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tampouco algum dispositivo de protegdo contra descargas elétricas, devido a falta de
condigdes financeiras e/ou técnicas dos moradores. As diretrizes para instalagdes, calculo
da bitola dos fios, disjuntores, demanda, aterramento, entre outros, foram feitas de acordo
com os padrdoes da ABNT e ANEEL.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢bes estruturais das habitagées analisadas eram precarias, com paredes
frageis que dificultavam a reparagdo dos componentes elétricos. Consequentemente, foi
presenciada grande quantidade de situagbes de risco iminente de choques elétricos e
incéndios. Nesta secéo, foram relatadas as principais situagdes encontradas.

Figura 4 — Interruptor de luz n&o afixado

Por questdes éticas, ndo serdo revelados nomes e nem dados das moradias e sim
alguns problemas nevralgicos nas instalacdes elétricas. Conforme discutido anteriormente,
selecionaram-se quatro habitagbes pelo projeto de extensdo. Neste ponto sera mostrado
e discutido os casos encontrados, sugerindo as correcbes e solucbes de seguranga
realizadas pelos alunos. Na Figuras 4 e 5, observa-se os terminais de fiacdo expostos,
causando um risco elevado de choques elétricos, especialmente para criangas.

As Figuras 4 e 5 mostram outras situacdes de risco. Nestes casos, o grupo de
alunos dedicava-se a melhorar os pontos de risco isolando adequadamente os condutores
desencapados, fixando-0os sempre que possivel em tomadas, interruptores e pontos de
iluminacéo. A fiagdo solta e/ou excedente foi removida ou realocada para minimizar o risco
de choque elétrico ou curtos-circuitos. Para uma melhoria do conforto visual, em alguns
casos, foram implementados novos pontos de iluminagéo e realocados os comutadores
para outros locais para melhor acesso dos idosos e criangas.
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Figura 5 — Fiac&o exposta, alto nimero de emendas

Como visto na Figura 5, foi instalado um novo conjunto de interruptor de luz no
banheiro. No entanto, as paredes estavam em mas condig¢des, impossibilitando a reparagéo
correta e efetiva. A fiagdo que conectava o interruptor a lampada foi substituida, enquanto a
fiacdo derretida do chuveiro foi reparada, removendo as partes danificadas.

A falta de disjuntores e de separagdo dos circuitos foi observada nas habitacées.
Foram encontrados disjuntores em apenas duas, quando os padrdes indicam um disjuntor
por circuito. Além disso, todas as habita¢des visitadas tinham algum tipo de conserto de
fiacdo inadequada e nenhuma possuia aterramento.

Devido a baixa luminosidade, cuidados adicionais de seguranca foram tomados
durante as visitas, feitas principalmente ao entardecer, de acordo com a disponibilidade
dos alunos. Esse fato foi agravado pela falta de disjuntores, ja que induziu o desligamento
total para a realizagdo das corre¢des e melhorias.

A estrutura das habitacbes também caracterizou um obstaculo para a realizagédo
do trabalho. Paredes frageis, acabamentos de ma qualidade e falta de tetos impediram a

fixacdo dos elementos em alguns casos.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados alcangados pelo trabalho desenvolvido foram promissores e
proporcionaram a melhoria nas instalagdes elétricas das casas abordadas. Ao vivenciarem
uma experiéncia de ensino e aprendizagem de cunho técnico, os alunos também sao
capazes de uma tomada de consciéncia acerca do contexto da sociedade que vive abaixo
da linha da pobreza, exaltando que problemas de riscos de seguranca eram presentes.

Os ganhos visiveis a partir da experiéncia vao além da apropriacdo de contetdos
cientificos, ao permitirem uma analise da realidade em suas diferentes dimensées. Os

estudantes claramente tomaram consciéncia de que os problemas diagnosticados ndo se
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restringem somente aos aspectos técnicos, mas sdo imbricados na cultura, nas condi¢bes
materiais e historicas do grupo analisado.

Finalmente, apds as orientagbes do professor responsavel pelo projeto de extensao
e os alunos, observaram que as familias se mostraram cientes acerca doa riscos de
acidentes causados pelo uso de energia elétrica. Nos trabalhos futuros acdes seréo
direcionadas nesse sentido, além da busca de empresas que auxiliem na aquisicdo de
dispositivos elétricos, como lampadas, interruptores, fios e cabos entre outros necessarios
para acdes de melhorias para atenuacéo de risco de choques elétricos e até incéndios.
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RESUMO: As mudancas climéticas associadas as
emissoes de gases do efeito estufa por queima de
combustiveis, tem gerado uma intensificacao dos
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DE PORTO VELHO - RO

fendbmenos meteorolégicos como as tempestades
e em consequéncia as descargas atmosféricas,
especialmente nas metrépoles, onde existem
as ilhas de calor. Estudos indicam que as ilhas
de calor por ocorrerem nas grandes cidades
e causarem uma elevacdo da umidade para a
formacdo das nuvens de tempestades, tem-se
tornado mais intensas ano apés ano. O Brasil €
um dos paises com uma das maiores incidéncias
de raios do mundo, sabendo disso, constata-
se que este € um quadro preocupante e em
algumas cidades é alarmante em dadas épocas
do ano, as protegdes contra este fendmeno séo
o0 campo de estudo de muitas pesquisas para
o Grupo de Eletricidade Atmosféricas (ELAT),
que integra o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As prote¢des necessarias para
tornar uma edificagdo segura contra descargas
atmosféricas devem seguir os procedimentos
de instalagdo em que todos os elementos
que compdem o dado sistema deve estar
efetivamente projetados para que a edificagéo de
analise esteja protegida contra danos de qualquer
natureza elétrica causados por uma descarga
atmosférica. Levando em conta as medidas de
protecbes necessarias para diminuir os riscos e
danos causados pelas descargas atmosféricas,
tem-se a seguir o estudo de um desses sistemas
em fase de instalacdo em uma edificagdo na
cidade de Porto Velho, em que se é possivel
analisar a pluralidade dos parametros da maioria
das construgdes no entorno da area de estudo.
O estudo de caso é comparativo com um projeto
elaborado para o mesmo proposito, que considera
as diretrizes da normativa responsabilizada para
tal fim, bem como o projeto de andlise, porém
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com visoes diferenciadas de cada projetista no que se associa a sua implantagéo.
PALAVRAS-CHAVE: Descargas atmosféricas, Sistemas de Protecdes Contra Descargas
Atmosféricas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF AN ATMOSPHERIC DISCHARGE PROTECTION
SYSTEM IN ABUILDING IN THE CITY OF PORTO VELHO - RO

ABSTRACT: Climate change associated with emissions of greenhouse gases by burning
fuels, has generated an intensification of meteorological phenomena such as storms and, as
a result, atmospheric discharges, especially in metropolises, where there are heat islands.
Studies indicate that heat islands, because they occur in large cities and cause an increase
in humidity for the formation of storm clouds, have become more intense year after year.
Brazil is one of the countries with one of the highest lightning incidences in the world, knowing
that this is a worrying picture and in some cities it is alarming in certain times of the year, the
protections against this phenomenon are the study field of many researches for the Atmospheric
Electricity Group (ELAT), which integrates the National Institute for Space Research (INPE).
The protections needed to make a building safe against lightning discharges must follow
installation procedures in which all the elements that make up the given system must be
effectively designed so that the building under analysis is protected against damage of any
electrical nature caused by a lightning discharge. Taking into account the necessary protection
measures to reduce the risks and damage caused by lightning discharges, the following is a
study of one of these systems being installed in a building in the city of Porto Velho. The
case study is comparative with a project prepared for the same purpose, which considers the
guidelines of the normative responsible for this purpose, as well as the analysis project, but
with different visions of each designer in what is associated with its implementation.
KEYWORDS: Lightning Strikes, Lightning Protection Systems.

11 INTRODUGAO

Considerando que as mudancas climaticas causadas pelo homem, associadas ao
aumento das emissdes de gases do efeito estufa por queima de combustiveis fosseis,
queimadas, desmatamentos, etc, que traz consigo a formacao das ilhas de calor, fenémeno
que associa diferentes condicionantes derivados das acbes humanas sobre o ambiente
urbano, ou seja, nas grandes cidades, tem causado um aumento da temperatura e
em consequéncia uma intensificagdo dos fenbmenos meteorolégicos, em especial as
tempestades elétricas, assim a necessidade do aprimoramento nas medidas de protecéo
contra descargas atmosféricas € uma demanda que requer atengéo no pais.

Neste sentido, apresenta-se nesse estudo uma analise comparativa entre projetos
de protecéo contra descargas atmosféricas para a mesma edificagdo, um deles em fase
de instalacdo, com o intuito de averiguar a eficiéncia dos métodos adotados a critério da
normativa correspondente para esse fim e as dificuldades encontradas na execucéo do
projeto tendo em vista as incompatibilidades e interferéncias da edificacdo de analise,
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bem como os métodos utilizados em cada projeto para garantir a eficiéncia das protecoes
exigidas.

21 INCIDENCIA DE TEMPESTADES ELETRICAS EM FUNCAO DA POLUICAO
E URBANIZACAO

Segundo ECO (2021), o Brasil € um dos paises com a maior incidéncia de raios do
mundo, com mais de 75 milhdes por ano. Esse levantamento é inédito do INPE que mostra
que existe uma relacéo entre as emissdes de gases do efeito estufa e o maior nUmero de
descargas elétricas nas grandes capitais do pais.

ECO (2021) refor¢ca que as razdes para a ocorréncia de tantos raios sédo conhecidas
pelos cientistas, sendo algumas delas a questdo das regibes tropicais serem as mais
quentes e favorecem a formacdo de tempestades, além da urbanizagdo acelerada e
aumento da temperatura média no planeta.

Para Garcia (2013), o primeiro fator a contribuir para a alta incidéncia de raios nas
cidades é a substituicdo de cobertura vegetal por asfalto e concreto, que cria uma ilha
de calor no perimetro urbano, isso torna a cidade de 3°C a 5°C mais quente. A poluicao
alimenta o problema, pois particulas de fuligem e subprodutos da queima de combustiveis
servem como “nucleos de condensagao”, pontos a partir dos quais as moléculas se agregam
e formam goticulas.

A influéncia da urbanizagéo na eletricidade atmosférica tem um impacto econémico
e social perceptivel, mas dificil de calcular em escala regional. No Brasil todo, os raios
causam anualmente cerca de 130 mortes e prejuizos de R$ 1 bilhdo (GARCIA, 2013).

31 PERIGOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Halliday David e Resnick (2009) destacam que as tempestades elétricas séo
perigosas por varias razées, alguns exemplos sdo o de se um relampago atingir uma pessoa
ou um objeto que a pessoa estiver segurando, se um relampago atingir um objeto préximo,
parte da carga podera saltar e atingir a pessoa (um efeito conhecido como descarga lateral),
se um relampago atingir o solo nas proximidades da pessoa, parte da carga produzida no
solo podera atravessar seu corpo.

Cotrim (2009) afirma que qualquer atividade bioldgica, seja ela glandular, nervosa ou
muscular, é estimulada ou controlada por impulsos de corrente elétrica. Se essa corrente
fisiol6gica interna se somar a outra corrente de origem externa, devido a um contato elétrico,
ocorrera uma alteragdo das fungdes vitais normais do organismo humano, que pode levar
o individuo a morte, dependendo da duragéo da corrente.

No Brasil, os boletins do ELAT informam as mortes e consequéncias decorrentes da
incidéncia de raios no periodo de 2000 a 2019 em todo o pais, conclui-se que o0 nUmero
total de mortes nesse periodo foi de 2.194 pessoas sendo 26% na zona rural, 21% dentro
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de casa, 9% na agua ou proximo, 9% embaixo de arvore, 8% em area coberta, 7% em area
descampada, 6% em meios de transporte e 4\% em rodovias. Por esta¢cbes do ano, 76%
das mortes ocorreram no verdo e na primavera, periodo do ano onde ocorrem cerca de
80% das descargas atmosféricas no Brasil.

Jr (2005) reforca que, por causa de sua grande extensao territorial e a proximidade
do equador geogréfico, o Brasil € um dos paises de maior incidéncia de raios no mundo.
Estima-se, com base em dados obtidos por sensores 6ticos a bordo de satélites na Ultima
década, que nosso pais ostente o titulo de campe&o mundial na ocorréncia de raios em
termos absolutos, com cerca de 50 a 70 milhdes de incidéncias por ano em média. Séo
dois raios por segundo, ou ainda sete raios por km2 por ano. Diversos setores sdo afetados:
telecomunicacgbes, agricultura, aeronautica, construgcéo civil, industria em geral e até o
cidaddao comum. O setor elétrico é de longe 0 mais atingido.

41 REGULAMENTACAO DA NBR 5419 — 2015

Cavalin e Cervelin (2011) exprimem que uma edificagéo é considerada segura contra
descargas atmosféricas apenas quando todo o procedimento de “instalagdo de protecéo
for projetado e construido de tal maneira que os componentes da estrutura, as pessoas, 0s
equipamentos e instalagdes, que estejam permanentemente ou temporariamente em seu
interior, fiquem efetivamente protegidos contra os raios e seus efeitos pelo maior intervalo
de tempo possivel”.

A ABNT NBR 5419 é a norma responsabilizada pela prote¢do contra descargas
atmosféricas no Brasil, no ano de 2015 uma nova verséo foi publicada e dividida em quatro
partes:

. Parte 1: Principios gerais;

+  Parte 2: Gerenciamento de risco;

+  Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

+  Parte 4: Sistemas elétricos e eletrOnicos internos na estrutura.

As conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419 s&o ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419. Fonte: Adaptado de (NBR 5419-1, 2015).

51 GERENCIAMENTO DE RISCO DE ACORDO COM A NBR 5419 DE 2015

A ideia central desse estudo é realizar uma analise comparativa de um sistema
de protecdo em fase de instalagdo na edificacdo Sede do Tribunal de Contas do Estado
de Rondénia (TCE-RO), com um projeto de referéncia de autoria prépria, levantando as
diferengas entre ambos os projetos com apontamentos na eficacia das medidas de protecéo
adotadas a partir das diretrizes da NBR 5419.

O cenario analisado foi o Edificio Sede do Tribunal de Contas do Estado de Rondbnia,
localizado na Av. Pres. Dutra, 4229 - Olaria, Porto Velho - RO, 76801-327, conforme pode
ser observado na Figura 2, e o foco foram os sistemas e subsistemas interno e externo
de um SPDA em fase de instalag@o. Toda a analise foi feita de maneira hipotética em um
comparativo da utilizagdo de um projeto ja pronto, elaborado pelo engenheiro eletricista da
empresa Oficina Arquitetura & Design versus um projeto com o mesmo objetivo, porém de
autoria propria.
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Figura 2. Tribunal de Contas do Estado de Rondénia.

Fonte: Prépria Autora.

Para a elaboracéo do gerenciamento de risco, seguiu-se as diretrizes da NBR5419-
2:2015. Assim, todos os célculos foram elaborados com uma relagdo de perdas analisadas
sem as medidas de protecdo e com as medidas de protecdo, para verificagdo do risco em
que a edificagdo se encontrava antes e depois da instalagdo de um sistema de protecéo.

Primeiramente, ao se analisar a estrutura e suas perdas relevantes, através dos
componentes de riscos, é possivel averiguar que o risco de perda de vida humana (L1)
e perda econdmica (L4) sdo relevantes para este tipo de estrutura, como trata-se de um
tribunal tem-se os problemas resultantes da perda de comunicagao, falha de computadores
e perda de dados de grande relevancia. Assim, da-se a implicagcdo da determinacdo do
risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco determinados na
norma, R,, R;, R, e R,, para compara-los com o risco toleravel R, = 10%, conforme visto na

Tabela 1.
TIPOS DE PERDAS R.(Y")
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°%
L2 | Perda de servico ao publico 108
L3 | Perda de patriménio cultural 10+

Tabela 1. Valores tipicos de risco toleravel R..

Para adquirir os dados dos riscos aos quais a edificacéo esta sujeita, é necesséria
uma série de célculos que envolve analisar a estrutura: sua localiza¢do; a determinacéo da
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area de risco; as zonas da edificagdo a serem protegidas; o levantamento da quantidade
aproximada de pessoas presente em cada zona de risco; as informacdes das linhas de
energia e sinal que adentram a edificagdo; etc. Todas essas informagdes devem ser
levantadas e enfim os pardmetros devem ser dispostos conforme as Tabelas determinadas
na Parte 2 da NBR 5419. Uma vez que todos os calculos sdo elaborados sem as medidas
de protecdo € possivel adquirir o risco da edificacdo para uma provavel incidéncia de
descargas atmosféricas em sua estrutura. Conforme pode ser observado na Tabela 2.

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NAO PROTEGIDAS (VALORES x 10)

Tipo de dano Simbolo Z1 Z2 Estrutura

D1 RA 0,0457 0,2744 0,3201

Ferimentos devido a choque | gy - RU/P + RUIT 0,0000 0,0007 0,0007
D2 RB 0,0000 68,5999 68,5999

Danos fisicos RV = RV/P + RV/T 0,0000 0,1722 0,1722
Total (R1) 0,0457 69,0472 69,0930

R1 > RT: protecao contra
Nao-Toleravel descargas atmc?s.féricas é RT=1
necessaria

Tabela 2. Resultado do Gerenciamento de Risco SEM medidas de protegéo.

Ao se observar a Tabela 2 adquirida a partir da analise do gerenciamento de risco,
conclui-se que o risco calculado é muito superior ao risco toleravel, assim se faz necessaria
a adocédo de medidas de protecéo para a edificacdo sede do tribunal.

O risco R1 na estrutura é concentrado principalmente na zona Z2 (area interna
da edificagdo) devido ao R, que é o componente relativo a danos fisicos causados por
centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou exploséo, os quais
podem também colocar em perigo o meio ambiente e em que todos os tipos de perdas (L1,
L2, L3 e L4) podem aumentar.

Estes componentes de danos podem ser reduzidos provendo a edificagdo com
um SPDA de acordo com a Parte 3 da NBR5419-3:2015 que podem reduzir R, por
meio da probabilidade P, ligagdo equipotencial em funcéo do nivel de protecdo (NP), e
acrescentando também dentro da zona Z2 medidas de protecdo contra consequéncias
de incéndio (extintores, instalagbes fixas operadas manualmente, instalagbes de alarme
manuais, hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de escape etc.). Essas medidas
devem reduzir os componentes Ry e R, por meio da redugao do fator r, que é o fator redutor
de perda devido as precaugdes contra incéndio.

Considerando o nivel de protecdo NP calculado para a edificagéo do tribunal através
dos riscos e perdas associados a ela foi constatado a necessidade de uma interligacéo

equipotencial em seu interior, assim foram combinados diferentes elementos de medidas
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de protecdo, a seguinte solucdo pode ser adotada:

Solugao:

1. Proteger o edificio com um SPDA classe |l de acordo com a ABNT NBR 5419-3,

para reduzir a componente R; (P, = 0,05).

2. Este SPDAinclui ainterligagao equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria
na entrada com DPS projetados para NP (P_, = 0,02) e reduzir componentes R, e

R

v

3. Utilizar sistemas de extingcdo de incéndio (ou detec¢éo) para reduzir componentes
R; e R,. Instalar um sistema de incéndio na zona Z2 (rp: 0,5).

De posse das informagdes adquiridas a partir do gerenciamento de risco, observou-

se que a solucdo reduz o risco para valores abaixo do tolerdvel, estando sujeita aos

critérios: melhor solucdo técnica devido maior eficiéncia na redugéo do risco de perdas,

conforme Tabela 3.

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NAO PROTEGIDAS (VALORES x 10)

Tipo de dano

D1
Ferimentos devido a choque

D2
Danos fisicos

Total (R1)

Toleravel

Simbolo
RA

RU = RU/P + RU/T
RB

RV =RV/P + RV/T

Z1
0,0002

0,0000
0,0000

0,0000

0,0002

z2
0,0014

0,0000
0,3430

0,0034

0,3478

R1 <RT: protecao contra
descargas atmosféricas

Medidas na entrada com DPS projetados para NP Il - PEB=0,02)

Adotadas:

Tabela 3. Resultado do Gerenciamento de Risco COM medidas de protecao.

61 APLICACAO DO SPDA DETERMINADO NO GERENCIAMENTO DE RISCO

Estrutura

0,0016
0,0000

0,3430
0,0034

0,3481

RT=1

1 — Proteger o edificio com um SPDA Classe Il (Probabilidade de danos fisicos a
estrutura - PB = 0,05)

3 — Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova de
fogo, rotas de escape (fator de reducéo - rp=0,5) na zona 2

2 — Este SPDA inclui a interligacdo equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria

Para a elaboracdo de um SPDA Classe Il foi utilizado o método eletrogeométrico, ou

da esfera rolante, considerando a NBR 5419-3 que dispde dos valores maximos dos raios

da esfera rolante, tamanho da malha e &ngulo de protecdo correspondentes a classe do

SPDA, visto que como a edificagéo supera a altura de 30m acima dos valores da curva de
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uma classe de SPDA, sao aplicaveis apenas os métodos da esfera rolante e das malhas.
Portanto o 4ngulo de proteg¢éo € 30° com o méaximo afastamento dos condutores da malha
de 10m, conforme se observa na Figura 3, em que o plano de referéncia adotado esta na
base da edificacéo, e a altura vai da base até o topo do captor.

Em funcéo da necessidade de uma melhor prote¢cdo na cobertura, optou-se pela
implantacdo de 3 captores tipo Franklin equidistantes na cobertura, que embora néo
atendam a area exposta completamente, foi utilizado um subsistema de captagcéo para
suprir a area desprotegida.

Figura 3. Método das esferas rolantes observado pela lateral da edificagéo do tribunal.

Fonte: Propria Autora.
Para o sistema de aterramento com protec¢ao Classe Il, é importante ressaltar que

€ necessario o célculo do raio para o aterramento do anel, de acordo com a NBR5419-
3:2015, na Figura 4 tem-se parte da malha de aterramento implantada no projeto.
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Figura 4. Representacéo de parte da malha de aterramento implantada no projeto elaborado para
comparagao.

Fonte: Propria Autora.

A NBR 5419-3 destaca que as classes lll e IV sdo independentes da resistividade
do solo, porém, como trata-se de um SPDA Classe Il, se faz necessario o calculo. Esse
célculo foi realizado com dados do Laudo Técnico de Resistividade do Solo, realizado pela
empresa contratada para a elaboracéo do projeto, dos dados disponibilizados, consta que
a maior resistividade encontrada foi de 497, 62Q.m, sendo assim o raio médio do anel de
aterramento tem que ser no minimo 5 metros, 0 mesmo atende as exigéncias da NBR
5419/2015. A alta resisténcia se deve pelo tipo de solo, sendo solo muito seco e com rochas
ao seu redor, fazendo com que o solo se torne mais resistente para a conducéo da corrente
elétrica.

Na elaboragdo do projeto comparativo do sistema de SPDA, foram consideradas
as informacdes levantadas pela empresa e o laudo técnico de resistividade, uma vez
que as hastes e a malha foram posicionadas a aproximadamente 1m da edificacéo e o
distanciamento entre as hastes de aterramento foi adotado um valor de 5m, sendo que a
distancia ndo pode ser inferior ao comprimento da haste, que é de 3m, para que assim nao
comprometa a resistividade do solo nos pontos de instalagéo das hastes. Além disso foram
adicionadas caixas de inspecéo proximas de cada descida do sistema, sendo necessarias
adequacdes para uma melhor distribuicdo a critério do projetista.

Com relagdo ao sistema de descidas, foi adotada uma malha em volta da edificagédo
de em média 10m, exigido para a classe de SPDA adotada na NBR 5419. Houveram
adequacdes especificamente para a edificacdo de estudo, para evitar a passagem de
descidas proximos de areas que impossibilitem a instalagcdo da barra chata de aluminio,
deve-se ressaltar que todos os materiais utilizados em todos os sistemas e subsistemas
sé@o permitidos na norma e que suas adequagbes ndo comprometem qualquer conducéo
de corrente que possa ocorrer por uma descarga atmosférica. Portanto, o uso da barra
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de aluminio se justifica tanto por ser esteticamente mais discreta € também tao eficiente
quanto qualquer outro material para a aplicagdo no SPDA, conforme determina a normativa.

No sistema de equipotencializagédo, pode-se observar na Figura 5 a representacéo
do condutor de 16mm? em que interliga cada quadro do barramento de equipotencializacéo
local - BEL ao barramento de equipotencializacao principal - BEP, os BELs foram alocados
em cada pavimento, e o BEP encontra-se no subsolo, interligando todo o sistema de BELs
e levando para a malha de aterramento. Cada BEL deve interligar em seu pavimento de
alocacéo todos os quadros elétricos de distribuicéo, eletrocalhas, tubulagbes de incéndio
e qualquer parte metdlica viva, sujeita a condugao de corrente elétrica em decorréncia de
descargas atmosféricas.

Figura 5. Representacéo da disposicdo de quadros de equipotencializagdo local e principal nos
pavimentos da edifica¢éo.

Fonte: Propria Autora.

Apoés a analise de todos os sistemas que compéem o SPDA, tanto no projeto
analisado quanto no projeto elaborado para comparacéo, observou-se que ambos tém
a mesma eficiéncia quanto a protecdo contra descargas atmosféricas, porém possuem
muitas diferencas no que diz respeito a distribuicdo e quantidade de elementos do SPDA.

Das implicagbes, pode-se pressupor que as maiores distingdes entre um projeto
e outro é de valor econdmico. Com essas consideragoes é possivel concluir que o custo
beneficio ndo se aplica em casos em que a utilizagdo de um projeto para outro com valor
mais elevado e que implicam na mesma eficiéncia ndo é vantajoso para uma empresa que
deseja cortar custos.
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71 CONCLUSAO

Sabendo que a incidéncia de raios tem aumentado a cada ano no Brasil, € de vital
importancia que haja a melhoria dos meios de prote¢éo contra descargas atmosféricas,
seja por perda de vida humana ou por perda de patrimdnio.

Conforme analise realizada no Edificio Sede do Tribunal de Contas do Estado
de Rondénia, pode-se afirmar que a edificagdo estd sendo protegida contra descargas
atmosféricas, considerando que o sistema ainda esta em fase de instalagdo, com algumas
pequenas diferengas entre o projeto analisado e o projeto elaborado para comparacéo.

No que diz respeito ao gerenciamento de risco, observou-se que as medidas
adotadas para proteger as zonas interna e externa ao Tribunal foram similares entre ambos
os projetos, embora com alguns detalhes, néo alterou no método utilizado e nas protegbes
adotadas para diminui¢ao dos riscos.

Para todos os efeitos, a experiéncia é valida, e o aprendizado obtido através da
pratica e da vivéncia ao se acompanhar o avango da instalagdo de um projeto em uma obra
foi legitimo e vantajoso para a vida profissional, proporcionando uma visdo abrangente
para a area de Engenharia Elétrica.
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RESUMO: De forma objetiva, a tematica
destacasse pela busca em definir a direcao ideal
para obter eficiéncia na instalagéo de sistemas
fotovoltaicos, definindo o posicionamento
adequado baseando-se nos pontos cardeias
e nas variagbes angulares. De maneira
mais especifica, ha uma abordagem sobre o
direcionamento adequado e a inclinagdo para
uma maxima geragao visando a minimizagéo de
custos e por outro lado o ganho em eficiéncia.
Sera demonstrado o comportamento de sistemas
ja instalados no municipio com direcionamento
diferente entre eles, em diferentes localidades.
Busca-se formalizar e concretizar esses
resultados por meio da andlise de sistemas
fotovoltaicos instalados na regido do municipio
de Palmas-TO.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; eficiéncia
energética; direcionamento e angulagao.
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ANGULAR DAS PLACAS

PERFORMANCE AND EFFICIENCY OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN PALMAS
- TO: ANALYSIS AS A FUNCTION OF
CARDINAL POINT AND ANGULAR
VARIATION OF THE PLATES

ABSTRACT: Objectively, the theme stands out
for the search to define the ideal direction to
obtain efficiency in the installation of photovoltaic
systems, defining the appropriate positioning
based on the cardinal points and the angular
variations. In a more specific way, there is an
approach on the appropriate direction and
inclination for maximum generation aiming at
minimizing costs and, on the other hand, gaining
efficiency. It will be demonstrated the behavior
of systems already installed in the municipality
with different direction between them, in different
locations. It is sought to formalize and concretize
these results through the analysis of photovoltaic
systems installed in the region of the municipality
of Palmas-TO.

KEYWORDS: Solar energy; energy efficiency;
targeting and angulation.

11 INTRODUGAO

A energia solar vem tomando grandes
dimensdes em todo o mundo, de maneira
alternativa e limpa, é cada vez mais frequente
a busca por sua utilizacdo com fins de reducéo
de gastos com energia convencional e seus
aumentos constantes, por meio dos sistemas
fotovoltaicos. Contudo, dentro dessa esfera
que hoje move um mercado gigantesco de
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investidores e consumidores, a energia derivada dos raios solares necessita de um estudo
antecipado na localidade de atuag&o, para no minimo atingir um bom desempenho em
busca de maior eficiéncia em geracgéo de energia.

Apesar de parecer dbvio, a energia produzida por células fotovoltaicas expostas
a radiacao solar, somente surtird o efeito esperado se antes mesmo de sua instalagéo
serem observados parametros. O Brasil tem um grande potencial de energia solar ainda
pouco explorado, com valores de irradiacéo total variando de 1550 kWh/m2 a 2.400 kWh/m?
(matérias da ABSOLAR) ao longo do territério nacional.

Hoje, o sol é peca fundamental e fonte de combustivel para este processo de
producdo energética, somado as tecnologias desenvolvidas para absorcédo, as quais
consistem em transformar calor em energia elétrica. Devido ao constante movimento de
rotacdo e translacédo, em diferentes pontos do nosso planeta, haverd uma maior quantidade
de incidéncia solar do que em outras regides.

Ademais, a influéncia dos pontos cardeais em relagdo a posi¢cdo onde o sistema
solar estard, bem como a angulagcdo a qual se encontra ap0s sua instalagéo, & que
determinara o desempenho adequado do sistema e€ a busca em de maior eficiéncia.
Os baixos rendimentos das tecnologias para a conversdo em calor ou eletricidade e os
elevados investimentos inicias constituem, no entanto, obstaculos importantes para seu
aproveitamento aqui no pais.

N&o basta somente que seja exposto ao sol, apesar de que somente com essa agao,
j& é possivel conseguir que seja produzido a energia elétrica. E com base no exposto que
havera o estudo aprofundado na influéncia causada pelo direcionamento e a angulacdo
com base nos pontos cardeais, nas aplicagdes de sistemas fotovoltaicos. Tendo também a
busca por parametros que levardo a uma eficiéncia elevada e 6timo desempenho em sua
produgéo energética.

O presente trabalho se justifica pelo crescimento do mercado de energia fotovoltaica
no Brasil, além da grande procura por fontes de energias renovaveis e que causam um
menor impacto ao meio ambiente. A producao de energia vinda da radiagéo solar chamou
a atengdo ndo apenas de consumidores, mas também de investidores neste segmento.

Desta forma, este mercado ganhou uma grande importancia para o pais, tornando-
se importante pesquisar novas maneiras de melhorar a produtividade e a eficiéncia com
um bom desempenho. A pesquisa ira caracterizar as principais variagdes da trajetoria do
sol, além de direcionar com base nos pontos cardeais e varia¢gdes angulares dos sistemas
fotovoltaicos e avaliando o desempenho dos sistemas fotovoltaicos com diferentes
dimensdes e direcionamentos.

Sendo a qualidade, eficiéncia e 6timo desempenho um fator determinante para o
crescimento ainda mais desse mercado, contribuindo ao estabelecer bases para futuros
estudos e novas aplicagbes. Assim aumentando a posicdo do nosso pais no mercado
internacional. As fontes de energias renovaveis cada vez mais crescem, e esse crescimento
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esta relacionado com a busca de uma energia alternativa e limpa, juntamente com o
impulsionamento do pensamento mais ecolégico e preservador. E notério que grandes
empresas investem cada vez mais e apostam nesse segmento.

Uma das principais motivagbes para investimentos nesse setor, € a busca por
reducdes de poluentes e a baixa nos custos. Na maioria dos casos, a energia renovavel se
torna alternativa viavel, uma vez que a matéria prima para producdo de energia, decorrem
da forga dos ventos, da radiagé@o solar, movimento das ondas e pela forca das marés, por
exemplo.

Hoje em regides de grande exposi¢ao a luz solar, a energia desenvolvida através de
sistemas fotovoltaicos ganha diariamente novos membros, de uma forma que o crescimento
anual e a movimentacao do produto tornam-se chamativas para esse segmento. Seguindo
0 conceito, aparentemente parece ser tarefa facil obter energia uma vez que o sol
aparentemente predomina todas as regides, mas a depender do seu direcionado o sistema
solar pode ter diferentes comportamentos.

Devido a variagbes na rotagdo da terra em seu eixo e através do sol, chamados de
rotacdo e translacao, respectivamente, a trajetdria durante o ano do sol é bastante distinta.
Alinhado com isso, a inclinacdo da terra faz com que o Sol passe mais préximo da linha do
equador do que de regibes mais proximas aos polos.

Frente a esse contexto, levanta-se um questionamento: Como obter desempenho e
eficiéncia positiva nos sistemas fotovoltaicos em Palmas, utilizando pontos cardeais e as
variagbes angulares das placas. Busca-se compreender a influéncia dos pontos cardeais
e variagbes angulares dos sistemas fotovoltaicos de modo a trazer eficiéncia e melhor
desempenho.

Além disso, conhecer a radiagdo que incide em diferentes pontos cardeais e
variagbes angulares no municipio de Palmas, avaliando o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos com diferentes dimensbes e direcionamentos. E por fim descrever a influéncia
de direcéo e angulagdo para obter eficiéncia em sistemas fotovoltaicos.

E de suma importancia a pesquisa cientifica para qualificar e trazer um melhor
desenvolvimento ao académico, sendo que através desta, é obtido amplo conhecimento
no campo de atuacdo. O aprendizado ganha mais riqueza além do incremento de pontos
ndo oportunos em aula, além de agregar temas outrora conhecidos, usando a metodologia
como parte integrante e fonte de saber, essencial para a elaboracdo de forma alinhada de
obtencéo de atingir os objetivos pretendidos.

Por meio da pesquisa exploratéria a finalidade de analisar o desempenho e eficiéncia
de sistemas fotovoltaicos em Palmas, utilizando de meios técnicos e praticos e com um
profundo estudo das funcdes dos pontos cardeais e a variagdo angular do sistema de
absorvicao fotovoltaica.

O estudo tera carater essencialmente quali-quantitativa com énfase na observacao

e estudo documental, e a pesquisa de campo, onde sera feito a busca de informagbes
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referentes aos pontos cardeais, variagdes angulares, e a diferentes aplicacées no campo
energético. Portanto, a pesquisa destina-se no aprendizado de modo exploratério nas
inovacoes tecnologicas que regem as novas aplicagdes energéticas, de forma a obter uma
compreensao da magnitude do beneficio que pode ser conquistado com o direcionamento
adequado.

A matriz de amarragédo, apresentada a seguir, possui objetivo essencial na
demonstragdo e argumentacéo da presente pesquisa, constituindo em sua esquematizacéo
a presenca da problemética, objetivos, vinculos e referenciais ao qual possibilitam o leitor
uma completa imersdo na andlise e compreenséo da matéria de estudo.

21 INFLUENCIAS DOS PONTOS CARDEAIS EM SISTEMAS SOLARES

O pensamento ao se falar em energia solar, volta-se a possibilidade de obtencéo
de fonte matéria gratuita e renovavel. Defende que “a energia solar apresenta grande
versatilidade e pode ser aproveitada de muitas formas. Entre as formas mais comuns de
aproveitamento, podemos citar a geragéo de energia elétrica” (BARROS, 2015, p.114).

Nessa vertente, é por meio da propagagédo dos raios solares até um determinado
dispositivo que capta o calor e trabalha como inversor dessa fonte de energia em um
combustivel, propriamente elétrico. O passo seguinte € a utilizacdo em aparelhos
secundarios, iluminagéo na auséncia de luz, entre outras aplicagdes.

Para obtencéo de eficiéncia de energia solar, € necessario primeiramente observar
diversos fatores que irdo contribuir para essa finalidade, sdo exemplos a dire¢éo, angulagéo,
incidéncia solar entre outros fatores. Define que “a energia solar como fonte primaria de
energia apresenta disponibilidade variavel ao longo do dia, do ano e do lugar considerado”
(VIAN, 2021, p.75).

Desta maneira, o levantamento da area e as possibilidades de instalagdes, € o
primeiro passo para a futura execugao do projeto outrora elaborado. De forma sucinta, a
irradiacao solar ocorre de diferentes formas, dependendo da localizagdo onde se encontra
o sistema solar.

O meio mais utilizado para direcionar é em relacao a trajetéria que o sol passa pela
terra, devido o constante movimento de translagdo, em diferentes épocas do ano teremos
o sol mais préximo do hemisfério sul ou mais longe. Dessa forma, ha que se analisar além
do que uma breve tarde, com projecdes anuais para que contribuir na eficiéncia.

Dentre as variaveis possiveis de aplicagcdo, em primeiro modo, tem se a posi¢ao
latitude, defende:

Por outro lado, na sua grande maioria, os edificios de escritério sdo verticais,
com muitas unidades consumidoras independentes, ou seja, pouca area de
cobertura para uma grande area de fachada. Sendo assim, as coberturas,
local ideal para instalagdo de SFV em baixas latitudes, ndo seriam capazes
de abrigar sistemas com grandes poténcias nominais (BENDER, 2020, p.4).
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Devido ao seu formato orbicular, @ medida que a localizagéo se distancia da linha
imaginaria central do planeta terra, conhecida como linha do equador, surge a necessidade
de aplicabilidade de uma determinada angulagdo. A importancia dessa compensacéo de
vértice, & que fara com que o sistema solar trabalhe de forma eficiente.

Sistemas solares com o posicionamento ideal, obterdo o desempenho maior e
melhor em relagdo aos demais, define que “a orientagdo da superficie coletora deve estar,
tanto quanto possivel, perpendicular em relagdo aos raios solares para se obter incidéncia
maxima” (SOUZA, 2020, p.55).

Objetiva-se o correto posicionamento, ndo apenas de forma a atender uma produgéo
energética, mas de modo que o resultado obtido seja o melhor possivel para um bom
aproveitamento da irradiagé@o solar. De fato, quanto maior seja a area de produgéo, maior
€ 0 ganho de captacéo.

Em diferentes aplicacdes e cenarios, a instalagdo de um equipamento fotovoltaico
dependera em uma primeira hipétese do ambiente que recebera essa instalagédo. Telhados
de materiais diversos, aplicagdes em solo, médulos operando e superficies aquaticas, sdo
algumas das possiveis maneiras de aplicagao.

O que torna a tarefa dificil em cada hipotese, € a necessidade de ampliagdo devido
as diretrizes do local. Em outras palavras, a eficiéncia e 0 desempenho caem quando para
alcangar a mesma producdo energética a poténcia e a quantia de painel fotovoltaico tém
que se elevados.

Outra caracteristica importante é a Angulacdo que ficara o sistema de captagao,
defende que “Angulo da altura solar: é o angulo vertical entre a direcdo do sol e o plano
horizontal” (VIAN, 2021, p. 84). Seguindo essa defini¢cdo, sera obtido o fatorial de inclinagdo
necessaria e ideal.

Em outras palavras, devido ao fator geografico, quanto maior a aproximacao dos
polos terrestres, mais faz com que a amplitude de &ngulo aumenta. Dessa maneira,
consequentemente necessitara de um meio de correcéo dessa diferencga, a fim de obter a
irradiacéo plena.

Quanto ao quesito eficiéncia, exemplifica:

O controle apurado do uso de energia reativa tem como objetivo estimular
o0 consumidor a reduzir as perdas e melhorar o desempenho de suas
instalagdes, proporcionando ao setor elétrico nacional a melhoria das
condi¢Oes operacionais e a liberagcéo do sistema para atendimento a novas
cargas com investimentos menores (BARROS, 2015, p.51).

A melhor maneira de evitar essas perdas de energia do sistema solar a ser instalado,
de forma concreta é corrigir possiveis erros na execugéo. Dentre variadas ocorréncias, as
principais estdo na posi¢céo incorreta do sistema fotovoltaico, a inviabilidade de alteragéo
do telhado, sombreamento proporcionado por edificagdes e arvores.

Apesar de parecer que ha uma abundancia de luz solar durante o longo do dia,
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pequenos fatores podem fazer com que o desempenho seja diferente do pretendido. Por
funcionarem em conjunto, os painéis solares séo ligados em série, o que faz que que a
energia percorra modulo por modulo até chegar no inversor, onde a energia sera convertida
em elétrica.

Ocorre que devido a essa mecéanica, se por defeito ocasionado por ma instalacao,
aplicacé@o ou de fabrica, ocorrera a incorreta funcionalidade desse produto. O mesmo vale
para sombreamento, uma vez esse sistema ndo exposto a irradiacdo, ou antes que esta
chegue, encontra pelo caminho um obstaculo e como consequéncia ha o comprometimento
integral do sistema.

Isso tudo pelo fato de que para evitar possiveis surtos energéticos, os médulos
ativos reduziram a sua poténcia ao modulo de menor poténcia, para que ambos trabalhem
em igualdade.

Para uma boa geracéo, implica:

A area ocupada por uma instalagao fotovoltaica é, via de regra, maior que
aquela ocupada pelos painéis que a compdem, pois quando a montagem
dos painéis é coplanar deve-se adicionar areas para compensar a existéncia
de cones de sombra produzidos por obstaculos nas cercanias ou no proprio
campo, por exemplo: chaminés e antenas de televisdo. (VIAN, 2021, p 51).

Definido os pilares da busca pela eficiéncia com grande desempenho, tanto a
inclinagdo quanto o direcionamento sdo pecas importantes para o melhor aproveitamento.
Somado a isso, tem também a inclinagdo de desempenhara funcéo essencial para que os
raios solares percorram e atinjam a superficie do modulo solar com maior intensidade.

De fato, quanto a importancia da observancia dessas prerrogativas, conclui que:

Entre a projecao da normal a superficie do painel solar e a diregdo norte-sul.
Para o hemisfério sul o azimute é o norte e, portanto, o deslocamento angular
serd a parir deste ponto cardeal, sendo positivo em sentido horéario (leste) e
negativo no sentido anti-horario (oeste) (SOUZA, 2020, p 22).

Para cada regido do globo temos as coordenadas definidas para que se consiga
chegar com precisdo em determinado local, ou ao menos definir um ponto fixo. Séo
utilizadas as dire¢cbes dos pontos Cardeais, colaterais e subcolaterais.

O Clima e o territério da cidade de Palmas coloca o municipio como destaque
em irradiacdo solar, oferecendo um 6timo potencial para a utilizagdo no seguimento de
sistemas fotovoltaicos. Conforme, dados dispostos no site da CRESESB — Centro de
Referéncias Para Energia Solar e E6lica Sergio de S. Brito, € possivel observar a irradiagao
solar horizontal do municipio (figura 1) sendo ela igual a 5,22 KWh/m?/dia, um valor bem

maior, comparados com outros paises.
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Figura 1 — Irradiagéo solar no plano inclinado

Fonte: CRESESB (2021)

31 O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS COM DIFERENTES DIRECOES

Com base no territério brasileiro e de seus estados, o pais esta predominantemente
na porcao Sul com a Oeste do planeta terra. Dessa maneira, todo sistema no Brasil a ser
aplicado estara dentro dessas coordenadas, variando apenas de regido para regido, sendo
0 primeiro passo para um direcionamento ideal a inclinagédo voltada ao hemisfério norte.

Da mesma maneira informa:

E recomendado, segundo metodologias internacionais, que o coletor seja
instalado com uma inclinagdo equivalente a latitude da regido onde serd
instalado o sistema solar, acrescida de 10°. Tomando a cidade Sao Paulo
como exemplo, localizada a latitude aproximada de 23°, recomenda- -se a
instalagcao dos coletores com 33° de inclinagao (BARROS, 2015, p.72).

Ainclinagéo tera como base para sua defini¢cdo, a altura que se encontra o local em
graus partindo da linha do equador sentido o polo Sul. E importante lembrar que apesar
da existéncia de demais pontos cadeias e seus colaterais, para sistemas solares com a
direcéo norte, é que utilizaremos os graus da localidade.

A grande questdo é que as demais direcbes os graus de inclinacdo devem
ser reversos, para minimizar as possiveis perdas que podem vir a acontecer, devido
exclusivamente a esse fato. Uma vez que pelo simples motivo de sua dire¢cdo ndo estava
diretamente ao norte, a irradiagéo ao longo do dia fara com que em determinado momento
haja mais incidéncia e em outro néo.

Vian, conclui sobre o assunto para que o sistema alcance o seu objetivo pretendido:

Nas instalagdes em terreno plano ou sobre um telhado plano é pratica corrente
distribuir, geometricamente, o campo em diversas filas que s&o oportunamente
sobre-elevadas na diregado do sol de modo a garantir a méaxima irradiagcao
incidente sobre os painéis.

Em aplicactes de sistemas fotovoltaicos que serdo expostos nos telhados, surge a
dificuldade de multiplicidade de dire¢cdes, com pequenas areas uniformes que fazem com

que a eficiéncia seja cada vez mais distante. Devido as placas solares conectem-se uma
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a uma para forma um arranjo, é essencial que todas estevam na mesma direcdo e sem
qualquer interferéncia.

A seguir (Figura 2) temos o indice de perda anual em porcentagem de acordo com
o grau de inclinagéo desse sistema e a sua direcéo.

Figura 2 — indice de perda de eficiéncia
Fonte: JUNIOR e SANTANA (2017).

Assim, o sistema fotovoltaico que for direcionado para a dire¢cdo norte e com a
sua inclinagdo no plano horizontal, ou seja, com zero graus de inclinagdo ter4 uma 6tima
eficiéncia, mas ndo sera a mais eficaz. Nota-se que quando a inclinagdo é um fator também
primordial, uma vez que estando essa em dez graus, se alcangara sua maxima capacidade.

Contudo, mantendo-se dez graus de inclinagdo, mas mudando o sentido do sistema,
as perdas na geragdo comegam a aparecer, iSso por que a incidéncia solar ja néo sera a
mesma. Ocorre que quanto maior seja 0 conjunto de capitagdo, por efeitos de cargas e
correntes elétricas, a quantidade de arranjos, que seriam 0 conjunto de painéis ligados
entre si, aumenta. Entdo, na mesma estrutura solar podem haver placas direcionas para
sentidos diferentes.

N&o ¢ o ideal e de longe a melhor solugédo para obter-se eficiéncia, mas devido as
circunstancias se faz necesséria a utilizagdo de mais de uma direcéo para tornar viavel a
aplicacé@o do sistema. Além disso, por vezes temos a necessidade de construgdo de uma
estrutura totalmente desproporcional ao telhado para aplicagdo do sistema.

Veremos o comportamento de cada sistema solar e como a localidade, direcéo e a
angulagéo afetam em uma geracao elétrica eficiente. Para isso, serdo utilizados para coleta
de dados, sistemas fotovoltaicos ja instalados em Palmas, em diferentes pontos em torno
da cidade.

Ao todo foram analisados 3 sistemas, distribuidos entre as regides sul, leste e oeste
do municipio. Nesta analise sera apontando as caracteristicas de cada um deles, o seu
potencial energético, capacidade de geracéo e o seu comportamento ao longo do dia, bem
como a influéncia causada pelo seu direcionamento.
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Local de instalagéo Quadra 507 Sul
Direcionamento Sul

Angulo de inclinagao 25°

poténcia instalada 6,7 KWP
Quantidade de painéis 20

poténcia das placas 335W

Quadro 1 - Sistema fotovoltaico 1

Fonte: Produgéo do autor

Devido as dificuldades de instalacdo e ndo existéncia de um telhado que fosse
direcionado para o norte, o sistema acima, encontra-se direcionado para o sul. Dessa forma
a sua produgao de energia sofre uma perda 13,65 % da sua capacidade total de geracéo,
como pode ser observado na tabela da (Figura 2) onde a orientacdo é para o Sul(S) e
inclinagdes é de 25°, isso por que o percurso dos raios solares em alguns meses do ano
segue uma trajetoria que incide menos.

Podemos explicar melhor através da (figura 3) como ocorre o percurso do sol ao
longo do ano e de que forma isso afeta os sistemas fotovoltaicos ao logo do ano:

Figura 3 — Trajetéria do sol ano longo do ano.
Fonte: VIANA (p. 40)

Pode-se observar que para sistemas com o direcionamento ao norte e a inclinagéo
de 10 graus, a sua eficiéncia € superior aos demais, devido justamente a essa trajetéria do
sol que faz com que em todo o ano haja incidéncia de raios ao sistema. Exemplo disso é o
(quadro 2) que apresenta informagdes de um sistema direcionado de forma ideal.
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Local de instalagéo

SETOR MORADA DO SOL

Direcionamento NORTE
Angulo de inclinagao 10°
poténcia instalada 7,2 KWP
Quantidade de painéis 18
poténcia das placas 400W

Quadro 2 - Sistema fotovoltaico 2

Fonte: Produgéo do autor

Podemos ver através da (Tabela 1) um comparativo da geracéo do sistema 1 e do

sistema 2, disponibilizados através do monitoramento integrado ao inversor. Nota-se que

os sistemas em grande parte do ano possuem uma geracao diferenciada, ndo somente

pelo fato de ser menor, mas por que a dire¢do influencia diretamente para obter-se uma

melhor eficiéncia.

Sistema 1 Sistema 2
jan/21 786.5 987.0
fev/21 671.8 687.2
mar/21 825.3 918.8
abr/21 656.2 843.2
mai/21 673.1 983.2
jun/21 526.0 937.4
jul/21 530.3 1038.9
ago/21 602.4 1093.0
set/21 831.9 912.2

Tabela 1- Geragéo nos Gltimos 9 meses em KWm

Fonte: Produgéo do autor.

No terceiro caso, ja temos um sistema voltado as direcdes leste e oeste, fazendo

com que a geracdo seja afetada ao longo dia. Temos isso pois no periodo da manh3,

a parte do equipamento voltada ao leste tem uma maior incidéncia da irradiagéo solar,

acontecendo o mesmo no periodo da tarde com a parte voltada ao oeste.
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Local de instalagao Aureny Il
Direcionamento Leste / Oeste
Angulo de inclinacéo 20°
poténcia instalada 5,4 KWP
Quantidade de painéis 12
poténcia das placas 450W

Quadro 3 - Sistema fotovoltaico 3

Fonte: Produgéo do autor.

Quanto a sua geracéo, o sistema mostra-se relativamente eficiente, com uma perda
apenas de 4.8 % ao longo do ano, como pode ser observado na tabela da (Figura 2)
onde a orientacdo é para o Leste(E) e a inclinagéo € de 20°. Dentro dessa prerrogativa, a
modificagédo na estrutura do telhado por vezes se torna menos viavel, se considerar o custo
beneficio ao longo do tempo que esse sistema proporcionara.

41 AINFLUENCIA DO DIRECIONAMENTO PARA OBTER EFICIENCIA

Como vimos, é importante definir a direcdo do painel solar, pois ha uma grande
importancia na captacao de energia. Ao utilizar a direcao do painel solar correta levard com
que o projeto de energia solar custe por vezes menos recursos e faga com que ganhemos
tempo para finalizar a obra, além de aumentar a eficiéncia do painel solar.

Entdo, na ocorréncia de um telhado com face voltada ao norte e que também
ndo haja sombras nesta parte do telhado, a instalagdo do painel solar fotovoltaico deve-
se proceder nesta face. Desta forma o gerador de energia para residéncia e comercial
produzird mais energia.

Quando temos os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o angulo de
inclinagéo igual ao da Latitude &€ normalmente o melhor angulo para se instalar um painel
fotovoltaico. Para aqueles que ndo tém uma face do telhado voltada ao Norte, ndo ha uma
perda grande na geracdo da energia solar fotovoltaica nos sistemas que forem instalados
nas faces voltadas ao Leste e Oeste, de modo que torne inviavel a instalagéo.

Normalmente as perdas direcionais para telhados com face Leste ou Oeste, havera
a perda entre 1% e 9,27%, como pode ser observado na tabela da (Figura 2) onde as
orientagbes é para o Leste(E) e Oeste(O) e as inclinagbes varia de 0° a 30°. Para face
Sul, pode até parecer que as perdas sdao muito grandes, mas como vivemos na regido
norte do pais, mesmo com o direcionamento ao sul as perdas ndo ultrapassam os 20% se
considerarmos a inclinagéo desses painéis até 30°.

Quanto a angulagédo, € importante definir que em um plano horizontal a eficiéncia
nao € a melhor, isso por que a trajetéria do sol faz com que na época do inverso o sol, os
seus raios tenham menor incidéncia no plano horizontal. Podemos corrigir essa deficiéncia
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nessa época do ano, inclinando os painéis, que normalmente acompanham o telhado.

5| CONCLUSAO

O setor de energia solar cresce cada vez mais, junto com esse crescimento vem
0 aumento na geracdo de emprego, a melhoria do profissionalismo e a competi¢céo entre
empresas do seguimento. Alinhado a essa ideia, temos a necessidade de um estudo mais
aprofundado que busque além da disponibilizacdo de material de qualidade, um servico
exemplar com a assisténcia adequada, sem necessariamente visar o lucro da empresa.

Faz-se necessario que se crie uma maior abordagem para passar conhecimento das
economias ao longo do tempo quando o estudo de direcionamento e angulagéo é feito de
forma correta. Ndo basta que seja simplesmente realizado a instalagcdo em qualquer dos
telhados da residéncia, mas uma série de fatores devem ser observadas afim de apresentar
a melhor assessoria.

A cada dia que passa o mercado fotovoltaico vem se destacando de forma
exponencial, e cada vez mais os sistemas vém sendo utilizados de forma integrada a
edificagéo. A partir disso, surge a necessidade de novos modelos, com diferentes materiais
e coloragdes para serem locados ndo sé nos telhados, mas em fachadas também.

Desta forma o lugar onde vivemos esta susceptivel a diversos riscos como:
aquecimento global acelerado, altos niveis de investimento em fornecimento de energia,
alta poluicao atmosférica regional e local, rapida exaustao do petréleo e continuidade da
desigualdade.

O direcionamento com sentido para o norte do globo, fara com que o sistema tenha
incidéncia de sol o maximo possivel, principalmente nas horas de pleno sol, os quais sdo as
esséncias para uma 6tima geracdo. Além disso, a inclinagéo é o segundo fator importante
nesse dimensionamento, visto que nem se pode inclinar demais, nem utilizar os painéis em
um plano horizontal, pois ao invés de melhorar a eficiéncia, podemos perder geracdo de
energia.
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RESUMO: Este documento apresenta o estudo
e desenvolvimento de um protétipo simulador
de carga para maquinas elétricas, utilizando
o principio de um freio eletromagnético
microcontrolado. No andamento do trabalho, foi
executada a montagem de uma bancada para
testes de uma maquina trifasica e assincrona
e um mbdulo fonte retificador CA/CC para
o controle em malha aberta das bobinas de
campo. O objetivo &€ mensurar parametros
gerais da maquina trifasica, através de ensaios
de laboratorio, simulando cargas variaveis pela
inducéo de correntes parasitas sobre um disco
de material condutor acoplado em seu eixo.
PALAVRAS-CHAVE: Correntes de Foucault.
Freio eletromagnético. Conversor CA/CC.

LOAD SIMULATOR USING
ELECTROMAGNETIC BRAKING
SYSTEM FOR BEHAVIOR TESTING OF

Collection: Applied electrical engineering

ASSINCRONAS

ASYNCHRONOUS MACHINES

ABSTRACT: This document presents a study
and development of a load simulator prototype
for electrical machines using the principle of a
microcontrolled electromagnetic brake. In the
course of the work, were built a bench for testing a
three-phase asynchronous motor and an AC/DC
rectifier module for non-feedback control of the
electromagnet coils. The objective is to measure
general parameters of the three-phase machine
through laboratory tests, simulating variable
loads through the induction of eddy currents in
a disk of conductive material coupled to its axis.
KEYWORDS: Foucault current. Magnetic brake.
DC/AC Converter.

11 INTRODUGAO

E indiscutivel aimportancia das maquinas
elétricas para solugdes industriais onde €
necessario o acionamento de diferentes tipos
de cargas. O motor elétrico € um dispositivo
rotativo que converte energia elétrica em energia
mecanica, sendo este processo denominado
de principio da conversdo eletromecanica
da energia (KOSOW, 1979, p. 2).
dispositivos sdo amplamente empregados em

Estes

escala industrial, auxiliando populagdes em
centros urbanos e nas mais diversas aplicagoes
cotidianas. Os motores elétricos sdo encontrados
frequentemente em eletrodomésticos, prensas,
elevadores de carga, esteiras rolantes, tornos,
fresas ou em qualquer outro mecanismo que
precise converter energia elétrica em forca ou
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em movimento (FITZGERALD; KINSLEY JUNIOR; KUSKO, 2014, p. 193).

Em aplicacbes onde deseja-se simular uma carga posta em um eixo de um
motor elétrico, é necessario criar um instrumento que representa as condicdes reais de
operagéo independente de sua fungdo. E fundamental a execugdo de ensaios dinamicos
que possibilitem mensurar e determinar as mais importantes caracteristicas da maquina.
Para obtencao desses parametros, faz-se necesséario um sistema composto por elementos
capazes de representar as diversas condi¢cdes de uma carga, sendo que é neste ponto que
reside a problematica central do trabalho aqui proposto. Uma alternativa para promover o
controle de forga de frenagem seria recorrer a um dispositivo de friccdo mecanicamente
acoplado ao eixo do motor. Entretanto a friccdo depende das superficies em contato o que
implica na necessidade de materiais de elevada resisténcia ao desgaste. Ja a utilizacdo
de um freio eletromagnético por correntes induzidas dispensa essa necessidade, onde a
poténcia é dissipada por efeito Joule (PEREIRA, 2006, p. 14-18).

Este projeto consiste em uma atividade desenvolvida através do Laborat6rio
de Maquinas Elétricas (LABMAQ-IFSC) com o estudo do comportamento de maquinas
elétricas assincronas trifasicas, assim como analise de seus parametros de funcionamento
a partir da realizagdo de ensaios, simulados por uma bancada de freio eletromagnético.
Destina-se o estudo do presente projeto a ser utilizado para fins didaticos e de pesquisas
futuras no IFSC Campus Chapeco.

21 REFERENCIAL TEORICO

As maquinas assincronas, também denominadas de motores de indugédo, séo
maquinas puramente de corrente alternada (CA). Por serem verséateis e economicamente
viaveis, seu emprego industrial & amplo, correspondendo na maior parte das maquinas
elétricas existentes na sociedade em geral (KOSOW, 1979, p. 164).

A maquina assincrona é composta por um rotor, estator e demais elementos de
carcaga. As correntes e tensdes sao transferidas ao rotor através do fluxo magnético.
Normalmente nao ha contato externo com o rotor, que € alimentado pelo efeito Faraday de
indugéo eletromagnética (KOSOW, 1979, p. 43). A equagéo (1) representa a lei de indugéo,
proposta por Faraday.

Onde:
— Campo Elétrico [V/m];
— Taxa de variagcéo do fluxo magnético;
Desde a antiguidade, o homem ja detém conhecimento da existéncia da forca
magnética. Os primeiros registros conhecidos de observagbes acerca das propriedades

magnéticas dos imas datam da Grécia antiga. Grande parte da fundamentacgéo teérica do
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eletromagnetismo conhecida até entédo sustenta-se nas relacdes apresentadas por James
Clerk Maxwell e suas quatro equagdes que descrevem o comportamento dos campos
elétricos e magnéticos e sua mutua afinidade. Os estudos de Qrsted relataram oficialmente,
em 1820, a observagéo da criagdo de campos magnéticos por influéncia de correntes
elétricas. Ampeére desvendou o fendmeno da indugdo magnética como efeito de correntes
elétricas e Faraday decifrou 0 mecanismo da indugéo elétrica por meio da variagao do fluxo
magnético, conectando definitivamente a eletricidade ao magnetismo (SADIKU, 2012).

Até o século passado o fendmeno das correntes parasitas (correntes de Foucault
ou eddy current) se tornava visto muito mais como um problema a ser minimizado do que
um fendbmeno a ser desvendado em beneficio da ciéncia e tecnologia. No século XIX, o
francés Léon Foucault foi o primeiro a elaborar uma aplicagéo tecnolégica a empregar as
correntes parasitas, conhecida entdo como freio de Foucault (demonstrado na Figura 1)
(RIVAL, 1997; ROONEY, 2013).

Figura 1 - Freio de Foucault (Disco condutor posicionado entre polos de um ima)

Fonte: Pinheiro Filho (2014, p. 16)

O surgimento das correntes parasitas € uma consequéncia direta do efeito da
inducdo eletromagnética descrito por Faraday (YOUNG; FREEDMAN; ZEMANSKI, 2009).
Se uma variagéo de fluxo é capaz de induzir diferencas de potencial e corrente elétrica em
um condutor imerso nesse fluxo, se espera que em um material condutor percorrido por
esse mesmo fluxo variante no tempo passe a existir uma corrente elétrica que o circunde,
circulando paralelamente a sua superficie transversal, formando circuitos fechados
tangenciais ao longo do percurso longitudinal do fluxo magnético no interior do material
(PINHEIRO FILHO, 2014, p. 16).

No interior do material também ocorre o surgimento de correntes induzidas ao redor
de cada linha de fluxo, mas em seu percurso elas se anulam mutuamente, ao passo que se
concatenam ao redor da superficie, conforme a Figura 2, formando uma corrente circulante
ao redor do somatério de todas as linhas de fluxo no interior do elemento ferromagnético
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(PINHEIRO FILHO, 2014, p. 16).
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Figura 2 - Fenémeno das correntes parasitas numa se¢ao de material magnético percorrido por um
fluxo variante no tempo

Fonte: Pinheiro Filho (2014, p. 17)

O evento direto dessa circulagédo indesejada de correntes € o desprendimento de
energia na forma ativa, por calor em Watts ou Jaule, aquecendo o material magnético e
reduzindo a eficiéncia (PEREIRA, 2006, p.14-18). A area do material condutor (disco) é
diretamente proporcional a sua capacidade de dissipacao de calor.

No freio eletromagnético a dissipagcdo de energia na forma de calor decorre
principalmente da soma das perdas causadas pela circulagdo das correntes parasitas e
perdas por histerese (BARAN, 1970, p. 260-263). O primeiro termo da equagéo 2 descreve
as perdas por correntes parasitas, que sao proporcionais ao quadrado da espessura do
disco condutor, e inversamente proporcional a resistividade do material. Caso a espessura
do disco seja dobrada, as perdas se quadruplicardo (SALZMAN; BURKE; LEA, 2001, p.
586-590). O segundo termo da equagéo 2 representa a formula empirica para o calculo das
perdas por histerese baseado em estudos de Oliveira (2013, p. 48-53):

Em 1991, J. H. Wouterse formalizou as expressdes que descrevem de forma
generalizada o comportamento de um freio eletromagnético empregado em extensdes
rotativas. O modelo de Wouterse considerou a influéncia do campo magnético gerado pelas
correntes induzidas sobre o campo magnético aplicado diretamente ao disco (WOUTERSE,
1991, p. 153-158).

As equacdes (3) e (4) sdo modelos tedricos para o comportamento da frenagem.
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Sendo para (2), (3) e (4):

F— Forca [N];

o— Condutividade elétrica [Qnm];

E- Campo elétrico [V/m];

v — Velocidade [m/s];

a— Expoente de Steinmetz;

c* Fator de eficiéncia geométrico;

P.om— Soma das perdas [W/m®];

k,— Constante de histerese caracteristica do material;

vol — Volume do disco sob a agdo do campo magnético [m®];

B~ Indugéo magnética [T];

D — Diametro do polo magnético [m];

h— Altura da bobina [m];

Para obtencéao dos parametros do motor, sera utilizado o modelo de circuito elétrico
equivalente visualizado na Figura 3. Neste modelo, R, € a resisténcia 6hmica do estator da
maquina e R, é a resisténcia do rotor. Os parametros X, e X, s&o as reatancias do estator e
rotor respectivamente, b, a susceptéancia de magnetizagdo e g, a condutancia que modela
as perdas de correntes parasitas e lago de histerese do nicleo da maquina. Além disso
s é 0 escorregamento que ir4 variar de acordo com as tensdes e frenagens aplicadas na
maquina elétrica. Mais detalhes serao tratados na segéo 04.

JX]_

Ry Rz/S
s PO

Vg @ 1o gﬁ 8m E}eferro g Ix2

Figura 3 - Modelo CEE

Fonte: o proprio autor

A partir destes estudos referenciais, iniciou-se a etapa de desenvolvimento de um
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protétipo de freio eletromagnético, apresentado no seguinte tépico do documento.

31 IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

O objetivo geral do protétipo pratico € o desenvolvimento de um sistema capaz
de simular uma carga mecénica, por meio de um freio eletromagnético controlado, para
obtencao de pardmetros de uma maquina elétrica assincrona em fungéo da tenséo aplicada.

A estrutura do trabalho divide-se entre o projeto de um freio eletromagnético
integrando-o com uma maquina assincrona de baixa poténcia, o dimensionamento de
um conversor CA/CC manipulado por soffware, e se¢do dos resultados finais, testes de
laboratérios e aquisicdo dos parametros, de forma que seja possivel entender as ideias
apresentadas.

O diagrama da Figura 4 especifica a proposta e objetivos do projeto, dividindo suas
respectivas etapas, elementos desenvolvidos e utilizados.

Medi¢do dos Parametros da Maquina e Frenagem

_Elementos de Eletrdnica e de Controle Bancada Mecénica do Projeto

Alimentagdo " Fontf de Eletroimas [ > Disco de ] Ob}en;ao de | Méquina Assincrona Alimentagdo
P P»| alimentagdo CC dos > sy e > . Eixo| Parametros de | Eixo e B < e
Elétrica Eletroimas (parteativa) | _____ > Frendgem | " | Torque Trifésica de %4 CV Trifasica

Acoplamento
Eletromagnético
A A
Controle do PWM Processamento Instrumenta
em malha aberta da \ dos dados de ¢do da
fonte CC A torque Méquina
y Medigdo de
Rotagdo por Foto-
tacometro \ r
Software do Software de Aquisi¢do dos
controle do aquisi¢do do Dados da
PWM Torque Maquina

Figura 4 - Diagrama do projeto

Fonte: o proprio autor

3.1 Montagem Mecénica

Idealizou-se um modelo de protétipo por meio de software de desenho assistido por
computacgéo (demonstrado nas Figuras 5 e 6). O dimensionamento dos demais elementos
foram definidos de acordo com os parametros do motor elétrico assincrono trifasico WEG
NBR 7094. E possivel visualizar os principais parametros nominais do motor utilizado na
bancada do freio ilustrados na Tabela 1.
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Parametro Valor
Poténcia Mecanica 0,18kW- Yacv
Tenséo de linha 380 V
Rotagé&o nominal 1710RPM
Numero de Polos 4
Corrente de partida 4,5
71,
Corrente norginal de 0,66 A
operagao
Torque em carga plena =1 Nm

Tabela 1 - Parametros nominais do motor elétrico

Fonte: Placa do motor WEG NBR 7094

Figura 5 - CAD do projeto (a)

Fonte: o proprio autor

Figura 6 - CAD do projeto (b)

Fonte: o proprio autor

A bancada do freio eletromagnético, demonstrada no desenho da Figura 6 é
composta pelos elementos reunidos na Tabela 2:
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Legenda Significado

A Motor elétrico assincrono trifasico
WEG NBR 7094;
B Acopladores de eixo;
Transdutor de torque rotativo
MKDC-20 N.m
D Suporte estatico para fixagdo dos

eletroimas de 20,5 cm de altura e
22 cm de largura, com furo central
passante;

E Disco de aluminio de 23 cm de
diametro e 4 mm de espessura;

F Eletroima cilindrico de elevagéao;

Base de aluminio da bancada de
65 cm de comprimento e 24 cm de
largura, com 1,5 cm dobrados em
suas extremidades laterais.

Tabela 2 — Legenda figura 6

Fonte: o préprio autor

Para efeitos de analise inicial, grande parte dos elementos compostos na bancada
foram selecionados de material paramagnético e isotrépico objetivando reduzir efeitos
eletromagnéticos indesejaveis (PAGI FERREIRA, 2017, p. 9).

Os materiais condutores de baixa permeabilidade (como é o caso do aluminio)
s@0 mais propicios ao emprego em sistemas de frenagem de Foucault, devido a maior
facilidade de penetragéo do fluxo magnético através de sua superficie em baixa frequéncia,
e de maior intensidade das correntes parasitas que podem ser induzidas em seu interior
(PINHEIRO FILHO, 2014, p .20). Estes fatores estéo relacionados tanto por causa da
sua baixa resistividade como também devido a sua baixa permeabilidade magnética que
permite uma maior penetragdo do campo, submetido a uma maior relutancia, apresentando
menor decaimento da distribuicdo da densidade de corrente ao longo da profundidade do
meio (SARKIS, 2000). O disco acoplado no eixo e suportes fixos a base foram elaborados
no processo de usinagem eletroerosao a fio.

O fluxo pontual no disco (¢) é aproximado pela expresséo senoidal em fungdo do
tempo descrito em (5):

Onde:

p— Pares de polos de bobinas de freio;

n— Revolugdes por minuto [RPM];

- Tempo [s];

A disposicao estratégica dos eletroimas (conforme visualiza-se na Figura 7) é
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consequéncia de uma solucéo que visa a efetivar o desempenho de frenagem, avaliando a
relagéo entre momento de inércia do disco e do motor. Quando polos de imés sdo postos
em oposi¢do entre uma superficie metélica condutora, a profundidade do campo magnético
variante no tempo tende a ser elevada pela continuidade das linhas de fluxo magnético,
que nunca sao interrompidas (GRIFFITHS, 2011, p. 182). Os pares de bobinas com suas
faces confrontantes e airgap <1mm em relagdo ao disco, situados na periferia do mesmo,
mostrou-se ser a melhor opcdo para o arranjo fisico resultando num maior torque de
frenagem alcangado e o menor efeito de borda entre os pares de bobinas.

Figura 7 - Suporte estéatico dos eletroimas

Fonte: o préprio autor

A Figura 8 demonstra a montagem final do prototipo da bancada do freio

eletromagnético.

Figura 8 - Protétipo final da bancada do freio eletromagnético

Fonte: o proprio autor

3.2 Montagem Eletroeletrdnica

A primeira etapa da construgdo do projeto eletrénico se deu na sele¢cdo de modelo
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de eletroima. Como se objetivou realizar ensaios com cargas variaveis e modelos distintos
de frenagem na bancada, optou-se pela utilizacéo de eletroimas comerciais cilindricos de
elevagado, amplamente empregados em projetos de roboética e automacéo.

Na bancada, é possivel manipular facilmente a posicédo dos suportes, permitindo o
usuario substituir os eletroimas atuais por unidades de maior valor magnético, caso haja
a necessidade de se executar frenagens com discos e motores de propor¢des maiores.
Segundo datasheet do fabricante, a poténcia do eletroima é diretamente proporcional a
altura da base do cilindro.

Eletroimas cilindricos de elevagcdo possuem alta eficacia magnética com baixo
consumo de corrente e podem ser alimentados em V,, (tensdo em corrente continua).

Se objetiva trabalhar com V., em aplicagbes onde visualiza-se o fendmeno das
correntes de Foucault para se evitar o efeito pelicular, manifestado exclusivamente em
aplicagdes de corrente alternada. O efeito pelicular é proporcional a intensidade de corrente
e aumenta com a raiz quadrada da frequéncia, com a permeabilidade magnética e com a
condutividade elétrica do condutor (PINHEIRO FILHO, 2014, p. 58).

Quando se trabalha com V,, no enrolamento do eletroima para efeitos de frenagem
no emprego das correntes parasitas, tem-se controle de aceleracdo suave, com alta
eficiéncia e rapida resposta dindmica (HEALD, 1988, p. 521-522).

O projeto eletrénico € composto por um circuito (demonstrado no diagrama da Figura
9) fonte retificador de onda completa com dois diodos mais filtragem capacitiva, baseado
no circuito integradoregulador de tensdo Ulque ajusta a alimentacao final dos eletroimas
denominada V. (BOYLESTAD, 2000, p. 666).

Utilizou-se as portas digitais da plataforma Arduino UNO R3 para um controle em
malha aberta da corrente que flui nas bobinas de campo, manipulando o ciclo de trabalho
do PWM em alta frequéncia conforme necessidade do usuario. O optoacoplador U2
foi empregado para protecdo do circuito de controle e o mosfet de poténcia Q1 para o
chaveamento do sinal (HART, 2011, p. 111).
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Figura 9 - Diagrama eletrénico das placas 1 e 2

Fonte: o préprio autor

De acordo com informagdes do fabricante, para longos periodos de utilizagéo dos
eletroimés, sua alimentagéo deve permanecer em 12 V. para evitar o sobreaquecimento
das espiras. Porém, ensaios realizados na bancada mostraram a efetividade dos eletroimas
com uma faixa de alimentagdo maior em periodos curtos de frenagem.

A partir dessas conclusdes iniciais, dimensionou-se o projeto eletrénico conforme
visualizado na Figura 9. A alimentacéo dos eletroimés V,_ altera-se conforme a posigéo de
POT e ajusta-se entre o spande 12 V< V <20 V. O estagio de teste 1 (ET1) considera
a posicéo de POTem V,; 12 V... O estagio de teste 2 (ET2) considera a posi¢édo de POT
em V_; 20 V,, resultando em aproximadamente o dobro de consumo de corrente nominal
em cada eletroima, aprimorando a agédo da frenagem conforme visualizado nas Tabelas 4
e 5 da secéo 4 do documento.

Como consequéncia recorrente de perdas nas limitagdes do sistema eletrénico, foi
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imposta, consequentemente, uma queda em V_ de aproximadamente 3 V. no estagio de
teste 2.

Para evitar retorno de tensdo negativa por efeito indutivo € empregada a série R9
com D7 (diodo flyback para altas frequéncias) (HART, 2011, p. 81).

O led LD! sinaliza na cor verde quando o sistema é ligado. O led LD2 possui a
mesma programacao de ciclo de trabalho do PWM dos eletroimas, assim de forma intuitiva,
sinaliza na cor azul o efeito de frenagem (a iluminagéo de LD2 e o ciclo de trabalho do PWM
possuem uma relagdo constante e sincrona).

Utiliza-se dois ventiladores conectados nos bornes do secundario do transformador
para resfriamento do médulo.

Os eletroimas séo finalmente conectados em paralelo nos bornes E . A Figura 10
mostra o prot6tipo final do projeto eletroeletrénico com as PCBs confeccionadas, definido
como médulo fonte CA/CC.

Figura 10 - Projeto eletroeletrénico (a)

Fonte: o proprio autor

Figura 11 - Projeto eletroeletronico (b)

Fonte: o proprio autor
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3.3 Software IHM

Com o objetivo de se aprimorar a experiéncia de manuseio da bancada do freio
eletromagnético, desenvolveu-se uma interface homem-maquina (IHM) digital em formato
de software, responsavel pela manipulagédo dos comandos que definem diferentes niveis e
comportamentos de frenagem.

A tela Unica foi projetada no intuito de fornecer a bancada do freio eletromagnético
uma ferramenta adicional que possibilite, de forma simplificada e intuitiva, 0 manuseio do
parametro da razao ciclica do PWM injetado nas bobinas de campo. O modulo proporciona
ao operador a manipulagdo computacional do efeito de frenagem conforme o ensaio de sua
necessidade.

Para a programacéo e elaboragéo da tela utilizou-se o software Visual Studio. O
software realiza uma comunicacgéo serial com a bancada (STELLMAN; GREENE, 2021, p.
169-175, p. 385-395, p. 589-600).

A Figura 12 apresenta o formato da tela, dividida em duas secbes: pardmetros
e comandos de operacdo. Na primeira se¢do, localizada a esquerda da tela, é possivel
selecionar a porta conectada via cabo USB entre o computador do operador e o0 médulo
controlador da bancada, botdes de “ligar/desligar” (sinalizado pelo status verde/vermelho)
e também o valor do baudrate, que define a velocidade da comunicagéo.

Na aba “Operacéo”, localizada a direita da tela, é possivel aplicar, manipulando os
Unicos dois botdes, um degrau de frenagem em porcentagem (0% & 100%) e uma rampa
crescente de frenagem em fungéo de um valor de tempo pré-definido em segundos, para
simular uma carga crescente ao longo de um periodo.

Figura 12 - Software de operagéo da bancada

Fonte: o proprio autor
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢éo do documento serdo apresentadas discussdes e resultados extraidos

do sistema da bancada do freio eletromagnético, esses que definem os objetivos gerais do

projeto.

O diagrama da Figura 13 demonstra a configuragédo do sistema para os ensaios e

extracdo de dados. Integrou-se todos os elementos da bancada do freio eletromagnético

com instrumentos de aquisicdo de pardmetros da maquina assincrona, seu eixo e do

modulo fonte controlador dos eletroimas.

Instrumentagio: <
aquisi¢do de pardmetros

Eixo

Protétipo freio eletromagnético

assinerono

1
:
]
' Motor
1
1
]
1

Regulador de
tensao CA

Disco
condutor

Modulo fonte
CA/CC

&
1)
=
=
=]
=
=
=
=1
=1
w

Instrumentagdo:
verificacdo do eixo

Figura 13 - Diagrama funcional dos ensaios

4.1 Parametros do motor

Fonte: o proprio autor

Os ensaios anexados nas Tabela 4 e 5 objetivam o estudo e anélise do comportamento

do motor em diferentes faixas de tensdes de entrada. O modelo de frenagem utilizado para

0s ensaios é um degrau de 100% da raz&o ciclica e frequéncia 1kH,do PWM. O estagio de

teste 1 (ET1) considera V=12 V. (tens&o nominal) e o estagio de teste 2 (ET2) considera

V=17 V.. ATabela 3 apresenta a legenda para os parametros do sistema.

Simbologia Parametro Unidade
v, Tenséo por fase de entrada do A
motor
V. Tens&o nos eletroimas v,
Ise/ 1oe Corrente por fase de entrada [A]
do motor sem frenagem / com
frenagem
Py /Py Poténcia do motor sem frenagem / (W]
com frenagem
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N/ N Velocidade do motor sem frenagem / [RPM]
com frenagem
Tabela 3 - Parametros do sistema
Fonte: o proprio autor
Vq) ISF ICF PSF PCF nsF ncF
90 0,35 >1* 23,70 | >65* 1660 | <1000*
100 0,30 0,61 22,50 50 1703 1477
125 0,30 0,45 22,50 43 1742 1662
150 | 0,35 0,45 25,50 46 1760 1714
175 0,41 0,47 31,00 50 1770 1740
200 | 0,49 0,52 36,50 53 1776 1756
220 | 0,58 0,59 42,80 58 1781 1763

Tabela 4 - Parametros do motor elétrico estagio de teste 1 (ET1)

Fonte: o préprio autor

V¢ le lee Pge Pee Nge Nee
90 0,35 -- 23,70 -- 1660 <1000~
100 0,30 >1* 22,50 >80* 1703 <1000~
125 0,30 0,65 22,50 63 1742 1582
150 0,35 0,50 25,50 60 1760 1675
175 0,41 0,52 31,00 63 1770 1716
200 0,49 0,55 36,50 66 1776 1738
220 0,58 0,63 42,80 70 1781 1750

* = Teste interrompido devido a possibilidade de travamento do motor.

Tabela 5 - Parametros do motor elétrico estagio de teste 2 (ET2)

Fonte: o préprio autor

Os dados expostos nas Tabelas 4 e 5 foram coletados utilizando um analisador de

qualidade de energia Fluke 435 e um foto-tacoOmetro digital. A Figura 14 mostra o sistema

em funcionamento.
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Figura 14 - Ensaios realizados na bancada

Fonte: o proprio autor

4.2 Circuito Elétrico Equivalente do Motor

Para o estudo correto do dimensionamento do motor, realizou-se o levantamento do
circuito elétrico equivalente (CEE) da Figura 3, este definido pela estimacgéo de resisténcias
e impedancias da maquina elétrica (KOSOW, 1979, p. 321; FITZGERALD; KINSLEY
JUNIOR; KUSKO, 1975, p. 351). Esta etapa € necessaria para o estudo do torque estimado
desenvolvido e posteriores comparag¢des com o torque mensurado através do sistema da
Figura 26.

Definem-se os parametros da Figura 3:

V¢— Tenséo por fase de entrada do motor;

s— Escorregamento;

R, e R, — Resisténcias das bobinas do estator e rotor respectivamente (perdas
6hmicas);

JX, e jX, — Reatéancias de disperséo de fluxo do estator e do rotor respectivamente;

Jjb,, e g,, — Parametros do circuito magnético do motor (susceptancia e condutancia
respectivamente).

Para obtengéo dos paradmetros da maquina elétrica foram realizados dois ensaios:
ensaio de rotor bloqueado e ensaio a vazio (FITZGERALD; KINSLEY JUNIOR; KUSKO,
2014, p. 369).

Os dados extraidos de ensaios laboratoriais do rotor bloqueado ‘bl e vazio ‘av’ sdo
apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 13 m



Simbologia Valor Unidade
v, 41,5 vl
iy 0,66 [A]
P, 25 (W

Tabela 6 - Ensaio de rotor bloqueado
Fonte: o proprio autor

Simbologia Valor Unidade
v, 220 [V ]
i 0,65 [A]
P., 20 W

A partir dos parametros rotor bloqueado e a vazio, encontra-se R,, X, (estator) e

X, (rotor) conforme (6)-(11) .

Tabela 7 - Ensaio a vazio

Fonte: o préprio autor

Considera-se R,= R,e X,= X, portanto:

R

27

Os parametros do circuito magnético sdo obtidos com base no ensaio a vazio,

considerando as perdas no rotor (P _) e as perdas no ferro (P,_):
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Logo:
R, =9,31Q
Para determinar X utiliza-se as equacdes (14) e (15):

Deste modo:

X,, =323,42Q

Ainda por comparagéo, conclui-se que X_ > R, e baseado em Renato (1990),
determina-se a equivaléncia da Figura 15.

JXl JX1
Ry Ry
IXfer
Jxm Rm T~—
Rfer

Figura 15 - Modelo CEE equivaléncia entre admitancia e impedancia de ramo de magnetizagéo

Fonte: o préprio autor

Os valores de b, e X s&@o determinados conforme (16) e (17). Ja g, e R podem
ser desconsiderados pois o resultante do paralelo entre X e R resulta apenas em uma

reatancia de magnetizagéo X, por simplificagdo do modelo:

A Figura 16 apresenta o circuito magnético simplificado.
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Jxq
Ry

Figura 16 - Modelo CEE simplificado

Fonte: o proprio autor

Aplica-se o equivalente de thevenin para obter-se o modelo definitivo de tratamento
matematico do motor, resultando no circuito da Figura 17:

Z,
———

Vin@Q)

Figura 17 - Modelo CEE simplificado através do equivalente de thevenin

Fonte: o préprio autor

Neste modelo, os parédmetros V.

'» A, € X, s8o obtidos conforme (18-20), as quais

sé@o boas aproximagdes ao modelo, segundo Fitzgerald, Kinsley Junior e Kusko (1975, p.
360):

Logo:
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4.3 Torque

Neste tdpico a partir dos valores de torque mensurados através do sistema de
medicdo do transdutor de torque (Figura 26), tentou-se estabelecer um comparativo entre
os valores calculados e medidos, conforme CEE do motor do capitulo 4.2.

Para os ensaios realizados, foram consideradas duas faixas de tenséo para
obtencéao do torque: V¢= 125 V,, (onde o desempenho de frenagem foi superior, conforme
visualizado nas tabelas 4 e 5) e V=220 V,, (tensdo nominal do motor).

A fonte dos eletroimas operou em ET1 (V.12 V) e ET2 (V.17 V), assim sendo,
possivel analisar uma relagdo entre torque e intensidade de corrente nas bobinas de campo.

Segundo Kosow (1989, p. 322), a equagao (21) determina o calculo do torque
desenvolvido (T ).

O paréametro V, é calculado através de (18) para cada faixa de tenséo de entrada V¢
onde deseja-se obter o valor de torque desenvolvido.

O parametro gé o nimero de fases do motor, neste caso 3 fases (motor trifasico). Ja
0 escorregamento s € determinado conforme (22) e depende da velocidade de rotagdo do
motor (n,. e n,.apontados nas Tabelas 4 e 5). A Tabela 8 relaciona os parametros listados,
para o célculo final do torque desenvolvido.

Onde:
ng— velocidade sincrona do motor (1800 RPM);
— velocidade do motor a partir da frenagem aplicada.

nf
frenagem

v, Ensaio v, Sqr Scr
125 ET1 120,20 0,03222 0,07666
125 ET2 120,20 0,03222 0,12111
220 ET1 211,56 0,01055 0,02055
220 ET2 211,56 0,01055 0,02777

Tabela 8 - Parametros ensaios

Fonte: o préprio autor

A velocidade angular sincrona (w,) € calculada conforme a equagéo (23).
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Portanto, os valores calculados para o torque desenvolvido sdo apresentados na
Tabela 9.

v, Ensaio T, T,
125 ET1 243,30 533,55
125 ET2 243,30 777,33
220 ET1 256,81 491,14
220 ET2 256,81 654,49

Tabela 9 - Célculo do torque por ensaios em [10° N.m]

Fonte: o proprio autor

Nos graficos apresentados na sec¢éo, € possivel fazer um comparativo com os
valores de torque mensurados através do sistema de medi¢do do transdutor de torque
(visualizado na Figura 26) e dos dados apresentados na Tabela 9.

A Figura 18 mostra a legenda dos graficos. A Figura 19 apresenta um comparativo
entre os valores de torque aplicando um degrau de 100% de frenagem para V,=125 V,.

Figura 18 - Legenda dos graficos de torque

Fonte: o proprio autor
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Degrau de torque 100% de frenagem

1000

V,=125Vca

800

T =777.33

Torque[mN.m]

200

Tempo [s]

Figura 19 - Grafico degrau de torque 100% de frenagem comparando valores calculados e extraidos

Fonte: o proprio autor

A Figura 20 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando um
degrau de 100% de frenagem para a tensdo nominal do motor.

Degrau de torque 100% de frenagem

1000
I'; =220Vea
800
T, = 654,49
5 600
Z
£ T, =491.14 /
p
&
E 400
T, =256.81
-
200
0
0 1 2 3

Tempo [s]

Figura 20 - Grafico degrau de torque 100% de frenagem para tens@o nominal do motor, comparando
valores calculados e extraidos

Fonte: o proprio autor

A Figura 21 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando uma

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 13




rampa de 10s de frenagem para V¢= 125 V.

Rampa de torque 10 segundos de frenagem
1000

V¢ =125Vac

800

£ 600
Z /
- T, =533.55
=3
ER
S 400
T, =243.30
200
0
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]
Figura 21 - Grafico rampa de torque 10s de frenagem valores calculados e extraidos

Fonte: o proprio autor

A Figura 22 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando uma
rampa de 10s de frenagem para tensdo nominal do motor.

Rampa de torque 10 segundos de frenagem

1001

V¢ =220Vac

800|

T, = 654,49

600|
T, =49L14 /

400]

Torque [mN.m]

T, =256,81

Tempo [s]

Figura 22 - Grafico rampa de torque 10s de frenagem para tenséo nominal do motor, comparando
valores calculados e extraidos

Fonte: o préprio autor
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E possivel visualizar na Figura 23, Figura 24 e Figura 25 a relagdo entre torque
e escorregamento quando se aplica uma frenagem, tanto para ET1 como ET2, valores
medidos e calculados, em diferentes faixas de tensdo de entrada do motor.

Figura 23 - Grafico da curva de torque medido e calculado por escorregamento aplicando frenagem em
ETH

Fonte: o proprio autor

ATabela 10 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento
[%] para cada faixa de tensdo de fase, demonstrados no gréfico da Figura 23. O médulo
fonte operou em estagio de teste 1 (ET1).

v, s Teae
125 7,666 533,64
150 4,777 504,94
175 3,333 492,39
200 2,444 479,39
220 2,055 491,27

Tabela 10 - Calculo do torque por escorregamento (ET1)

Fonte: o proprio autor
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Figura 24 - Grafico da curva de torque medido e calculado por escorregamento aplicando frenagem em
ET2

Fonte: o préprio autor

ATabela 11 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento
[%] para cada faixa de tensdo de fase, demonstrados no gréafico da Figura 24. O médulo
fonte operou em estagio de teste 2 (ET2).

v, s Tepe
125 12,111 777,41
150 6,944 705,32
175 4,666 672,66
200 3,444 663,12
220 2,777 655,12

Tabela 11 - Calculo do torque por escorregamento (ET2)

Fonte: o proprio autor
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Figura 25 - Gréfico curva de torque medido e calculado sem frenagem

Fonte: o proprio autor

ATabela 12 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento

[%] para cada faixa de tensdo de fase, demonstrados no grafico da Figura 25. Para este

ensaio, ndo houve efeito de frenagem.

v, s Tepe
125 3,222 243,32
150 2,222 246,15
175 1,666 253,85
200 1,333 266,88
220 1,055 256,95

Tabela 12 - Célculo do torque por escorregamento sem frenagem

Fonte: o proprio autor

A Figura 26 evidencia o sistema de medigéo do transdutor de torque rotativo MKDC-

20 e seus elementos, bem como uma placa eletrdnica para leitura dos dados e um indicador

digital MMK5030 com certificado de calibra¢do do inmetro.
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Figura 26 - Sistema para medicao do torque

Fonte: o proprio autor

4.4 Parametros Eletroima

O comportamento da tenséo e corrente total dos eletroimas conforme os ensaios
para degrau de 100% de frenagem podem ser visualizados na Figura 27 e Figura 28.
Visando uma solugéo atenuada para o funcionamento das bobinas a frequéncia do PWM
foi configurada para 1kHz. O modulo fonte operou em ET2.

Figura 27 - Grafico tensdo em fungéo do tempo degrau 100% de frenagem

Fonte: o proprio autor
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Degrau de corrente 100% de frenagem
T

-

&)
T

Corrente [A]

5}
T

1 1 1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Tempo [s]

Figura 28 - Grafico corrente em fungdo do tempo degrau 100% de frenagem

Fonte: o proprio autor

Na Figura 29 é possivel observar o funcionamento da razao ciclica do PWM em um
degrau de frenagem de 90% e a corrente quase atingindo seu pico.

Tek g M Pos: 0,000s MEDIDAS
-

CH2

A+ EH

2244

L = SR S R S el T e |:H2
Freqléncia
B 1.000kHz 7

CHZ+2.004
Fetd 1.00Y 500,05

Figura 29 - Degrau de frenagem 90%

Fonte: o proprio autor

No arquivo de anexo, € possivel visualizar videos do comportamento da tenséo e
corrente total dos eletroimas conforme os ensaios para rampa 10 segundos e degrau de

frenagem. Também estéo contidos nesse arquivo, fotos da bancada com maior resolugéo,
diagramas e ensaios de laboratorio.
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Weblink dos anexos do projeto, incluindo documentos da bancada, arquivos do
software, instru¢des de uso e videos de ensaios de comportamentos de frenagem: https://
mega.nz/file/49BHRKxZ#kZD9gRZBITillm9ixFkwAZpkXcQQy98-sOWhuLFO25s.

5| CONCLUSAO

A proposta apresentada neste projeto proporciona o ensaio didatico de motores
de indugéo diretamente acoplado a cargas variaveis, onde o freio eletromagnético tem o
objetivo de representar niveis de frenagem pré-definidos.

Uma carga mecanica convencional pode ser substituida por um freio induzido por
correntes parasitas, sem que isso altere o comportamento motriz, o que significa uma
grande vantagem para a realizacdo de ensaios em laboratério.

Os resultados extraidos foram satisfatérios, visto que foi possivel alcangcar uma
eficiéncia de frenagem em diversas faixas de tenséo de entrada no motor, sem ultrapassar
sua limitacao de corrente. Os valores de torque coletados através do transdutor de torque
foram bem aproximados com os valores calculados, resultando em um estudo mais
aprofundado da maquina elétrica e da analise completa do sistema da bancada do freio
eletromagnético.

Melhorias no desempenho de frenagem podem ser alcangadas com o acréscimo de
eletroimas ou com a substituicdo das unidades atuais por outros de poténcia mais elevada.

O material condutor na composi¢do do disco também podera ser substituido por
outro de condutividade elétrica superior, ou ter um acréscimo em sua espessura (conforme
equacao 2), o que implicaria num maior valor de correntes induzidas (de Foucault).

Para trabalhos futuros utilizando a bancada, sugere-se ensaios de partida do motor e
o0 estudo da implementagéo de unidades de eletroimas alimentados por tensdo em corrente
alternada comparando a efetividade de frenagem com as unidades atuais.

A construcdo do projeto demandou estudo multidisciplinar e as medidas obtidas
serdo utilizadas para andlise didatica da eficiéncia da conversdo eletromecénica no
laboratério de maquinas elétricas do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Chapecb.
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RESUMO: Neste trabalho s&o propostas
geometrias para nlcleos utilizados em
barramentos magnéticos de alta frequéncia.
O barramento magnético faz o acoplamento
de sistemas de energia através do fluxo
magnético, similar ao barramento capacitivo
em microrredes CC. Em sistemas conectados
a rede de distribuicdo, a isolagdo galvanica
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€ indispensavel e o acoplamento magnético
traz além desta vantagem, a possibilidade de
interligar fontes de energia com diferentes niveis
de tensdo. Microrredes e transformadores de
estado sélido suas principais aplicagdes, tendo
0s conversores multiportas, derivados do Dual
Active Bridge, como as principais topologias para
o gerenciamento do fluxo de poténcia. Quatro
geometrias baseadas em nlcleos magnéticos
tipo pote sdo propostas e os resultados obtidos,
por método de elementos finitos, mostram que
elas apresentam vantagens em comparagéo as
geometrias existentes (shell, core e matrix). Estas
vantagens s&@o: menor indutancia de disperséo,
maior fator de acoplamento, maior indutancia
magnetizante e menores perdas magnéticas no
nucleo.

PALAVRAS-CHAVE: Barramento magnético,
conversor MAB, transformador de estado soélido,
nucleos magnéticos.

PROPOSAL OF CORE GEOMETRIES
USED IN SYSTEM COUPLINGS
THROUGH MAGNETIC FLUX

ABSTRACT: This work presents the proposal
of structures to be used as magnetic bus in high
frequency operation. The magnetic bus is used
to couple energy systems through the magnetic
flux, similar to the capacitive bus widely used
in DC microgrids. In systems connected to the
distribution grid, galvanicisolationis indispensable
and the magnetic coupling brings in addition to
this advantage the possibility of interconnecting
energy sources with different voltage levels. Its
applications range from microgrids to solid-state
transformers, with multi-port converters, derived
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from Dual Active Bridge, as the primary choices for powering systems with high-frequency
magnetic coupling. Four pot-core based geometries were proposed and the results obtained
by finite element method, showed that they have as advantages compared to core geometries
commonly used (shell type, core type and matrix type). These advantages are a lower leakage
inductance, higher coupling factor, higher magnetizing inductance and lower core losses.
KEYWORDS: Magnetic bus; MAB converters; solid state transformer; magnetic cores.

11 INTRODUGAO

Por ter a capacidade de isolar eletricamente dois sistemas e elevar ou abaixar a
tenséao, o transformador € um elemento essencial nos sistemas de transmissao e distribuicéo.
Com ele é possivel transmitir energia por longas distancias com perdas reduzidas e
fornecé-la aos usuarios em niveis seguros de tensdo. Estas caracteristicas foram cruciais
para a “vitéria” da transmissdo em corrente alternada na guerra das correntes disputada
por Westinghouse e Thomas Edison no final do século XIX. Ainda hoje, o transformador
€ um elemento indispensavel nos mais diversos dispositivos eletrénicos, assim como no
sistema elétrico de poténcia. Na geragéao distribuida, o ele é o elo de interconexao de fontes
de energias renovaveis com o sistema elétrico de poténcia, tanto para adequar os niveis
de tensdo, quanto para a seguranca e protecdo destes sistemas (JESZENSZKY, 1996;
HURLEY; WOLFLE, 2013).

O isolamento galvanico é indispensavel na conexdo de sistemas a rede de
distribuicdo devido a segurancga para 0s usuarios e para os equipamentos conectados a
ele. Nesse contexto, surge o conceito de barramento magnético, fazendo o acoplamento
de sistemas elétricos que trocam energia entre si através do fluxo magnético, conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Conceito de um barramento magnético acoplando diferentes tipos de cargas e fontes de
alimentacdo.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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As vantagens de se utilizar um acoplamento magnético em alta frequéncia em
relagéo ao acoplamento capacitivo, presente nas microrredes CC, séo:

+ Isolagdo galvanica: potenciais da carga eletricamente desacoplados do barra-
mento da rede de distribuicéo;

+ Adequacéo dos niveis de tenséo de diferentes sistemas;

. Possibilidade de conexdes CC e CA tanto em baixa tensdo como em alta ten-
séo, dependendo dos conversores utilizados;

* Reducéo de estresses nos conversores.
As desvantagens do acoplamento através de um barramento magnético séo:

*  Ndmero limitado de conexdes: aumento da complexidade no controle do fluxo
de energia com aumento de enrolamentos;

»  Aumento de perdas devido ao fluxo magnetizante no nucleo e ao efeito joule
nos enrolamentos.

Este artigo apresenta o estudo dos efeitos das geometrias dos ndcleos usados em
barramentos magnéticos de alta frequéncia. A geometria do ndcleo afeta diretamente a
distribui¢cdo das linhas de fluxo magnético dentro do volume do nucleo. Assim, sera avaliado
em cada geometria o fator de acoplamento, distribuicdo das linhas de fluxo magnético e
perdas devido ao fluxo magnetizante circulando em seu interior Além disso, s&o propostas
quatro diferentes geometrias baseadas nos nucleos do tipo XS (Figura 2-a) e pote (Figura
2-b).

(a) (b)

Figura 2. Geometrias de nlcleos propostos para barramento magnético com multiplas portas para
acoplamento em alta frequéncia: (a) nacleo XS estendido, (b) nicleo pote estendido.

Fonte: produgéo do préprio autor.
Tais geometrias sdo muito utilizadas em acoplamentos de sinais, mas nédo séo

exploradas em aplicagbes de poténcia. Espera-se que esta nova topologia apresente
vantagens como uma melhor distribuicdo de linhas de fluxo, aumentando o fator de
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acoplamento e reduzindo a induténcia de dispersédo. Além destas vantagens, a proposta
prevé uma melhor versatilidade no sentido de incluir e retirar elementos do barramento,
devido a altura estendida.

O artigo esté estruturado da seguinte forma: na secdo 2 sera apresentada uma
introducdo aos conversores multiportas, com énfase ao conversor DAB (Dual Active
Bridge), na secao 3 sera feita uma reviséo bibliografica do barramento magnético com as
principais geometrias encontradas na literatura, na se¢éo 4, os resultados de simulacéo e
na secéo 5, as conclusoes.

2|1 CONVERSORES MULTIPORTAS

Ageneralizagdo do conceito de conversores multiportas para acoplamento magnético
de sistemas foi introduzido na literatura por (TAO et al., 2006). A possibilidade de transferir
energia entre todas as portas, utilizando diversos tipos de fontes e cargas, com diferentes
niveis de tensdo, tornam estes conversores as principais escolhas para o processamento
da energia em sistemas com acoplamento magnético (FALCONES; MAO; AYYANAR,
2010). Desta forma, um unico transformador com multiplos enrolamentos Unico permite a
multidirecionalidade e um aumento na densidade de poténcia do conversor (FALCONES;
AYYANAR; MAO, 2013).

Figura 3. Generalizagdo do conversor multiportas MAB (FALCONES; AYYANAR; MAO, 2013).

Fonte: produgéo do proprio autor.

O conversor MAB ¢é tido como uma generalizagdo do conversor DAB proposto por
(DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991). O conversor TAB (Triple Active Bridge),
com trés portas foi apresentado por (MICHON et al.,, 2004) para interligar células de

combustivel, carga e uma bateria para armazenamento de energia. Em 2006, (QIANG; WEI-
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YANG; ZHEN-LIN, 2009) introduz o conversor de quatro portas (QAB) e em (FALCONES;
AYYANAR; MAO, 2013) é formalizado o conceito dos conversores multiportas, lancando
o conversor MAB com foco em aplicagbes nos transformadores de estado s6lido (SSTs).

31 BARRAMENTO MAGNETICO

Nesta secéo, serdo apresentadas as principais geometrias utilizadas em nucleos
de barramentos magnéticos encontradas na literatura. O aproveitamento da indutancia de
permitida pelos conversores MAB ocasiona divergéncias nas linhas de pensamento para
0 projeto do barramento. Alguns trabalhos defendem o conceito de projetar o barramento
magnético com a induténcia de dispersdo necessaria para a transmisséo de poténcia,
dispensando a utilizagdo de indutores extras. Por outro lado, ha autores que afirmam
que o barramento magnético deve ser projetado com indutancia de dispersdo minima,
acrescentando indutores em série quando necessario.

A principal justificativa utilizada para se projetar um barramento magnético com
a indutancia de dispersdo necessaria € o aumento da densidade de poténcia. Algumas
técnicas utilizadas para controlar a indutancia de dispersao sao: deslocamento vertical dos
enrolamentos concéntricos (DE LEON; PURUSHOTHAMAN; QASEER, 2014; STEIGER;
MARIETHOZ, 2011), deslocamento horizontal dos enrolamentos (HERNANDEZ; DE
LEON; GOMEZ, 2011; SHUAI; BIELA, 2013) e insercdo de um nlcleo magnético entre os
enrolamentos (BAEK; BHATTACHARYA, 2011; HERNANDEZ; DE LEON; GOMEZ, 2011).

Projetar o barramento magnético com induténcia de dispersdo minima apresenta
melhor aceitacdo (RAULS; NOVOTNY; DIVAN, 1993; BOGUSLAW et al., 2006; CHEN;
DIVAN, 2017). Aindutancia de disperséo é dependente de diversos fatores onde ndo ha um
controle preciso, sendo extremamente dependente do processo de fabricacdo. Elevados
valores de indutancia de dispersao remetem a um baixo fator de acoplamento, diminuindo a
eficiéncia na transferéncia de energia, podendo néo resultar em um aumento na densidade
de poténcia. Em transformadores de alta tensdo, é muito dificil manter valores baixos de
indutancia de disperséo e isso acaba dificultando consideravelmente o projeto e fabricacdo
de um barramento magnético com valor de indutancia desejado. Apesar dos conversores
da familia MAB, que necessitam de uma indutancia de transmissdo, serem as principais
topologias usadas, ha outros conversores, principalmente aplicados em SSTs, onde a
induténcia de dispersdo é extremamente prejudicial, como o caso dos SSTs baseados
em flyback (MANJREKAR; KIEFERNDORF; VENKATARAMANAN, 2002), conversores
matriciais isolados (BASU et al.,, 2015) e topologia Dyna-C (CHEN; PRASAI; DIVAN,
2017). Aliado a estes argumentos, um barramento magnético com induténcia de disperséao
minima torna-se mais atrativo e versatil para a manufatura e aplicacdes com variabilidade
de funcionamento.
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3.1 Geometrias de barramentos magnéticos

Existem dois tipos de estruturas do barramento magnético: solenoidais e coaxiais
(SHE; HUANG; BURGOS, 2013). As estruturas solenoidais sdo as mais comuns entre os
transformadores em geral. Nela, o campo magnético flui em paralelo ao eixo cilindrico
e a corrente circula ao redor deste eixo. As estruturas solenoidais sdo subdivididas em
tipo shell (ORTIZ et al., 2013), core (PEREZ et al., 2002) e matrix (ROTHMUND et al.,
2015), sendo o nucleo EE o modelo mais comum das desta categoria. A Figura 4 ilustra os
diferentes tipos de estruturas solenoidais.

(a) (b) (c)

Figura 4. Estruturas solenoidais (a) shell, (b) core, (c) matrix (SHE; HUANG; BURGOS, 2013) e (d)
multielementos (FILCHEYV et al., 2009).

Fonte: produgéo do proprio autor.

As estruturas coaxiais sdo largamente utilizadas em telecomunicacdes e foram
introduzidas na eletrénica de poténcia por (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN,
2002). Alguns trabalhos sobre transformadores coaxiais sdo encontrados em (BAEK;
BHATTACHARYA, 2011; BOGUSLAW et al., 2006; WALTRICH; DUARTE; HENDRIX, 2010).

A principal vantagem desta estrutura é o alto fator de acoplamento e baixa indutancia
de dispersao, porém, esta caracteristica € valida apenas com relacédo de transformacéo 1:1,
(WALTRICH; DUARTE; HENDRIX, 2010). O transformador apresentado em (BOGUSLAW
et al.,, 2006) apresenta relagcdo 1:1, porém as descontinuidades nas curvas causam
uma pequena degradagdo nestas caracteristicas. Os transformadores propostos por
(KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (KADAVELUGU et al., 2011), ilustrados na
Figura 5, apresentam relagdes de transformacéo diferente de 1:1, com isso, a acomodacgao
das multiplas espiras nos enrolamentos faz com que estas estruturas se aproximarem das
solenoidais, com a desvantagem do nucleo magnético volumoso.
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() (b)

Figura 5. Transformador coaxial proposto por (a) (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (b)
(KADAVELUGU et al., 2011).

Fonte: (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (KADAVELUGU et al., 2011).

Os transformadores coaxiais sdo utilizados principalmente em aplicagcbes de
frequéncias mais elevadas, entre 100 kHz até mega-hertz. Nestas condi¢bes, o volume do
barramento magnético é reduzido, contrabalanceando a desvantagem da necessidade de
um nucleo volumoso a fim de obter um valor de indutancia magnetizante adequada, devido
ao baixo numero de espiras.

3.2 Projetos dos barramentos magnéticos

Com base no que foi abordado, s&o propostas geometrias de nulcleos para
barramentos magnéticos baseadas nos nucleos pote e XS. Este estudo tem como objetivo
avaliar as perdas no nucleo, distribuicdo das linhas de fluxo, indutancia magnetizante e
indutancia de disperséo perante variagdes na geometria do nucleo, sendo desconsiderados
os efeitos dos enrolamentos. Uma analise com dois enrolamentos (conversor DAB) é
suficiente para avaliar estes efeitos, sendo que interacdes entre enrolamentos afetardo de
forma praticamente igual todas as geometrias.

A Figura 6 ilustra os critérios de projetos adotados para os nlcleos dos barramentos
magnéticos.
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Figura 6. Critérios de projeto adotados para o dimensionamento dos nucleos.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Para uma comparagéo justa, foi projetado um barramento magnético do tipo shell
pelos métodos usados na literatura (KAZIMIERCZUK, 2013) e as dimensbes dos demais
nucleos foram obtidas de forma a manter as mesmas areas da perna central e da janela.
Para os nucleos estendidos, o critério foi usar metade da area da perna central e o dobro
da area da janela do nucleo de referéncia, mantendo o produto das areas e tornando os
nacleos estendidos competitivos com os demais. Desta forma, a avaliam-se todas as
geometrias de nucleos com o mesmo projeto.

3.3 Dimensionamento do nucleo tipo Shell

O dimensionamento do nucleo EE do tipo shell foi baseado em (KAZIMIERCZUK,
2013), pelo método do produto das areas:

Onde:
Ap produto das areas da janela e da perna central;
v, valor eficaz da tensdo no enrolamento x;
I valor eficaz da corrente no enrolamento x;
y numero total de enrolamentos;
K, fator de forma, depende da forma de onda de tenséo: k, = 4,4 para tenséo

senoidal e k, = 4,0 para tensé&o retangular;

s densidade de corrente;
K, fator de utilizagéo;
B, valor de pico da densidade de fluxo magnético;
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f frequéncia de operacéo.

Os valores de densidade de corrente e densidade de fluxo magnético maximo
foram obtidos por meio de um processo iterativo de forma a igualar as perdas no nucleo
e no cobre. Este processo consiste em calcular as perdas no nicleo e no cobre, caso
sejam divergentes, aumenta-se ou reduz o valor da densidade de fluxo magnético ou
da densidade de corrente até encontrar um valor ideal. O objetivo foi encontrar um valor
6timo para o tamanho do nucleo onde as perdas totais tedricas do barramento magnético
fossem menores que 1%. As especificagbes do transformador simulado sédo apresentadas

na Tabela 1.

Grandeza Simbolo Valor
Tens&o no primario Vp".RMS 400 V
Tenséo no secundario V, orms 800V
Corrente no primario lp”.ﬁ,Ms 3,04 A
Corrente no secundario Lsorvs 1,52 A
Frequéncia de operacgéao f 50 kHz
Fator de utilizacao k, 0,7
Densidade de fluxo magnético B, 0,054 T
Fator de forma k, 4
Densidade de corrente Jous 384 Alcm?
Produto das &reas A 4,6 cm*

Tabela 1. Especificagdes do transformador

Fonte: produgéo do proprio autor.

Com base nas especificagcbes, foi escolhido o nucleo EE do fabricante Thornton
modelo NEE 63-33-26 com material IP12 (THORNTON, 2020). Os demais nlcleos foram
projetados de acordo com os critérios ilustrados na Figura 6 e a Tabela 2 apresenta seus
principais valores dimensionais.

Geometria | A (mm?) W, (mm? A (cm‘) V (cm®) A (mm?) MLT(mm) MPL(mm)
EE 770,1 547,8 42,2 127,2 291 168,2 157,5
Core 770,1 547,8 42,2 150,9 26,0 168,2 194,6
Matrix 779,8 547,8 42,7 123,6 46,5 172,9 158,5
Pote 771,6 547,8 42,3 140,4 42,2 142,7 153,5
XS 771,6 547,8 42,3 132,4 39,64 142,7 148,8
Pote Es. 385,2 1100 42,4 101,2 47,4 115,6 227,4
XS Es. 385,2 1100 42,4 98,6 46,2 115,6 224,2

Tabela 2. Dados geométricos dos nucleos.
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Onde V_ & o volume do nucleo, A, é a area da superficie, MLT € o comprimento
médio da espira e MPL é o comprimento do caminho magnético.

41 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos por simulagéo utilizando o
método de elementos finitos. A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a
induténcia magnetizante, perdas no nucleo, fator de acoplamento e indutancia de disperséo.

Geometria | Indutancia mag. Perdas no nucleo Fator de Indutancia de
(mH) (W) acoplamento dispersao (pH)
EE 711 1,29 0,999528 50,69
Core 58,9 1,63 0,997203 248,23
Matrix 66,7 1,42 0,999510 49,06
Pote 75,2 1,19 0,999764 26,94
XS 77,3 1,16 0,999771 26,71
Pote Est. 97,8 0,91 0,999489 76,90
XS Est. 99,3 0,90 0,999493 77,31

Tabela 3. Resultados de simulagées no modo eddy-currents e transiente no ansys

Fonte: produgéo do proprio autor.

Na Figura 7 sdo apresentadas as distribuicbes das linhas de fluxo magnético nos
nucleos shell, core e matrix e na Figura 8 séo apresentadas as mesmas distribuicdes para
0s nlcleos pote, XS, pote estendido e XS estendido propostos pelos autores.

(a) (b) (©) (d)

Figura 7. Densidade de fluxo magnético distribuido nos nicleos com geometrias do tipo (a) Shell, (b)
Core, (c) Matrix e (d) escala grafica do médulo da densidade de fluxo magnético.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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(@) (b) (©) (d) (e)

Figura 8. Densidade de fluxo magnético distribuido nos nucleos (a) pote, (b) XS, (c) pote estendido, (d)
XS estendido e (e) escala grafica do médulo da densidade de fluxo magnético.

Fonte: produgéo do proprio autor.

A Tabela 4 mostra os valores de perdas no nucleo, obtidos pelo modo de simulagéo
transiente do Ansys, as perdas por volume de ferrite em cada nlcleo, as perdas teoricas
no cobre e eficiéncia de cada geometria. Pela Tabela 3 e Tabela 4, percebe-se que os
nucleos do tipo pote e XS apresentam um melhor aproveitamento volumétrico, pois mesmo
apresentando um volume levemente maior que os demais (Tabela 2), suas perdas séo
menores, mostrando que os resultados condizem com o esperado. Além disso, devido a
melhor distribuicdo das linhas de fluxo magnético, seus valores de indutancia de dispersdo
s@0 menores que os demais, apresentando um melhor acoplamento entre os enrolamentos.
A maior area superficial dos nucleos pote e XS facilitam seu arrefecimento, contabilizando

como vantagens destas estruturas.

Geometria Nucleo (W) Por volume (kW/L) Cobre (W) | Totais (W) | Eficiéncia (%)
EE 1,29 10,14 2,22 3,51 99,649
Core 1,63 10,78 2,22 3,85 99,615
Matrix 1,40 11,51 2,29 3,71 99,629
Pote 1,19 8,50 1,89 3,08 99,692
XS 1,16 8,75 1,89 3,05 99,695
Pote Est. 0,91 9,03 3,16 4,07 99,593
XS Est. 0,90 9,13 3,16 4,06 99,594

Tabela 4. Comparagéo das perdas totais entre as geometrias

Fonte: produgéo do proprio autor.

O nucleo do tipo core apresentou um pior desempenho entre todos os comparados.
Os ndcleos estendidos apresentaram um desempenho inferior aos demais, porém, seu
volume de ferrite € menor. Além disso, devido a altura estendida, ha vantagens quanto

a versatilidade, permitindo acrescentar enrolamentos no seu interior, sendo atrativo para
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multiplos enrolamentos.

51 CONCLUSOES

O estudo mostrou que os resultados obtidos para os nucleos pote e XS sédo
promissores, pois todas as caracteristicas avaliadas: indutancia de disperséo, fator de
acoplamento, indutancia magnetizante e perdas no nucleo sdo melhores que os demais.
Os nucleos estendidos necessitam de melhores avaliagdes, porém suas caracteristicas
também se mostraram promissoras, pois apesar do alongamento do seu caminho
magnético, suas caracteristicas foram similares aos demais, apresentando potencial para
aplicagbes com multiplos enrolamentos em barramentos magnéticos.
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RESUMO: Este trabalho baseou-se na avaliagdo da densidade de ligagdes cruzadas em
compostos de borracha de estireno butadieno (SBR) vulcanizada em trés diferentes sistemas
de cura: convencional (CV), semi-eficiente (SEV) e eficiente (EV) a partir dos seguintes
métodos de caracterizagdo: inchamento em solvente orgénico utilizando a Equagédo de
Flory-Rehner; resisténcia a tragéo por meio da Equacao de Mooney-Rilvin; anélise dinamico-
mecénica (DMA). Os resultados dos ensaios mostraram que o sistema EV, embora tenha
apresentado menores indices de reticulacao e baixa resisténcia a abraséo, formou compostos
de borracha com propriedades superiores quanto a resisténcia a tracéo na ruptura e menor
tempo de vulcanizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Borracha sintética; densidade de ligagdes cruzadas; Flory-Rehner;
Mooney-Rivlin; SBR.

DETERMINATION OF CROSSLINK DENSITY FOR STYRENE-BUTADIENE
RUBBER (SBR) IN DIFFERENTS VULCANIZATION SYSTEMS

ABSTRACT: This work was based on the evaluation of crosslink density in styrene butadiene
rubber (SBR) compounds vulcanized in three different curing systems: conventional (CV),
semi-efficient (SEV) and efficient (EV) based on the following characterization methods:
swelling in organic solvent using the Flory-Rehner equation; tensile strength through the
Mooney-Rilvin Equation; dynamic-mechanical analysis (DMA). The tests showed that the EV
system, even with lower crosslinking indices, showed a better in the results of tensile strength
and maximum torque combined with a shorter curing time, compared to the other systems -
despite the lower values of hardness and abrasion resistance.

KEYWORDS: Synthetic rubber; Crosslink density; synthetic rubber; Flory-Rehner; Mooney
Rivlin; SBR.

11 INTRODUGAO

Aborracha de estireno-butadieno, SBR, é um tipo sintético de elastémero formado a
partir dos mondmeros de estireno e butadieno, sendo obtida a partir da emulséo na forma
quente ou fria. Este tipo de elastdbmero representa grande parcela da borracha utilizada
na industria, principalmente na industria automobilistica, diversificando-se entre aplicagdes
simples como correias e mangueiras a aplicagdes sofisticadas de pneus (CHU et al., 2020;
LI et al., 2015). A grande vantagem da borracha SBR sobre as demais borrachas sintéticas
se deve principalmente ao baixo custo, boas propriedades fisicas e sua estabilidade ao
envelhecimento térmico - enquanto vulcanizada. O desempenho do SBR esta associado as
reticulagcdes formadas a partir do processo de vulcanizagdo, que se resume na criagéo de
“links” entre as cadeias elastoméricas, melhorando o desempenho térmico e mecanico do
composto (COSTA et al., 2003).

O processo de vulcanizagdo € bastante complexo, sendo bastante abordado na
literatura, por promover, a partir de um agente de cura e por acdo do calor, alteragbes
fisicas na molécula da borracha formando uma rede tridimensional conectada (COSTA et
al., 2003). Atualmente o agente vulcanizante mais utilizado é o enxofre devido ao baixo
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custo e sua eficiéncia. Além disso, outros reagentes quimicos podem ser adicionados
durante a formulagéo da borracha. Eles tém a fungéo de aprimorar o processo de acordo
com aplicacdo, flexibilizando a manipulagcdo das propriedades finais desejadas no
composto (LI et al., 2020). Este é o caso dos aceleradores e ativadores. O primeiro, como
o proprio nome diz, serve principalmente para reduzir o tempo de cura do processo, e a
razdo entre acelerador e enxofre, r = acelerador/enxofre, permite a distingdo do sistema
de vulcanizagdo da borracha, denominados de convencional (CV), com r entre 0,1 e 0,6;
semi-eficiente (SEV), com r entre 0,7 e 2,5; eficiente (EV), com r entre 2,5 e 12 (CUI et
al., 2019; WANG et al., 2019). Cada sistema promove diferentes proporcdes de ligacoes,
que sédo classificadas entre monosulfidicas, dissulfidicas e polissulfidicas. Além disso
a predominancia de algum tipo dessas ligagbes promove diferentes propriedades no
material. Outro pardmetro bastante importante na analise do comportamento da borracha
€ a densidade de ligacdes cruzadas - responsavel pela melhora do desempenho fisico do
composto reticulado (CHOI e KIM, 2012).

Nos Ultimos anos, varios estudos avaliando o comportamento do SBR com a
incorporagéo de cargas foram produzidos, o que contribuiu no desenvolvimento de novos
materiais para diversas aplicacbes, como exemplo de cargas podemos citar: negro de
carbono, silica, carbonato de célcio, argilas, fibras vegetais e entre outros (ESMAEELI
e FARHAD, 2020)polymers have attracted the attention of various industrial engineering
systems. Accurate examination and measurement of physical properties of polymers is a
key step required for their full-scale adoption and integration in industrial settings. Simulation
studies, provide a relatively inexpensive and valuable analytical framework for analyzing the
physical properties of such systems. Generalized Maxwell Model (GMM. Neste contexto, o
presente trabalho estudou a densidade de ligagdes cruzadas e as propriedades mecéanicas
dos compostos reticulados nos sistemas de vulcanizagdo convencional, semi-eficiente e
eficiente, sem a necessidade de incorporacéao de cargas.

21 METODOLOGIA

Os compostos foram confeccionados a partir de trés sistemas de vulcanizagéo,
convencional (CV), semi-eficiente (SEV) e eficiente (EV). A Tabela 1 apresenta as
formulagbes utilizadas na preparagdo dos compostos em PHR (per hundred rubber) de
acordo com o sistema de vulcanizagéo.
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Formulacao dos compostos
Sistemas de vulcanizagao (phr)
Materiais
Convencional Semi-eficiente Eficiente
SBR 1502 100,00 100,00 100,00
Acido estearico 2,0 2,0 2,0
Oxido de zinco 4,0 4,0 4,0
Enxofre 2,0 1,0 0,5
MBTS* 0,8 1,0 1,5
TMTD** 0,4 0,5 0,5

* dissulfeto de dibenzotiazol **dissulfeto de Tetrametiltiuram

Tabela 1: Formulagé@o dos compostos e sistemas de vulcanizagéo.

2.1 Reometria

Os dados foram obtidos a uma temperatura de 160 °C e arco de 1°, conforme a
norma ASTM D5289. Por meio das curvas de reometria foram determinados os parametros
reometricos como: torque minimo (M), torque maximo (M), tempo de pré-cura (i) e

tempo 6timo de vulcanizagéo (t,,).

2.2 Dureza e resisténcia a abrasao

A dureza foi determinada em um durémetro na escala Shore A, de acordo com
a norma ASTM D2240. A equacao 1 foi utilizada para calcular o indice de resisténcia a
abraséo.

Onde: IR € o indice de resisténcia a abrasdo, m, & a massa da borracha padréo, é
a densidade da borracha teste, m, a massa da borracha teste e d, a densidade da borracha

padréo.
2.3 Densidade de Ligacoes Cruzadas por inchamento (Flory-Rehner)

A densidade de ligagbes cruzadas dos compostos foi determinada pela técnica de
inchamento com amostras 0,25 0,05 g imersas em tolueno por 5 dias. Posteriormente, as
amostras foram retiradas, secadas para eliminar o excesso do solvente e pesadas. Em
seguida, foram levadas a uma estufa, sob temperatura de 60 °C por 24 horas e pesadas
novamente. Assim, com os dados da massa da amostra seca, massa da amostra apos
inchamento e massa do solvente preso na amostra a densidade de ligagdo cruzada foi
calculada utilizando a Equacgéo 2 desenvolvida por Flory-Rehner:
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Onde, n é a densidade de liga¢des cruzadas (mol/cm3), X o parametro de interacdo
polimero-solvente ou parametro de Flory-Huggins (0,39), p, a densidade da borracha, o
volume molar do solvente (106,4 cm®.mol") e V, a fragdo de volume de borracha da forma
inchada, determinada a partir do aumento de peso pelo inchamento.

2.4 Densidade de Ligacdes Cruzadas pelo Método de Mooney-Rivlin

Os ensaios de tragédo foram realizados segundo a norma ASTM D412, Método A,
em um equipamento da marca EMIC modelo DL 200, a velocidade de 500 mm min™' com
célula de carga de 500 N. A equagédo de Mooney-Rivlin foi usada para a determinagcéo
da densidade de liga¢des cruzadas baseado no ensaio de tensdo-deformacdo. Para o
presente material foram usadas as Equagées 3 e 4 (NOCHEL et al., 2015).

Onde F é a forga requerida no material vulcanizado,A, € a area transversal néo
esticada do material V, é a fragdo do volume do material inchado obtido na Equagéo de
Flory-Rehner, o é identificado como F/ A, A é a relagé@o de extenséo (1 + €) sendo € a
deformacéo e C, e C, séo constantes que caracterizam o material (HOWSE et al, 2018;
EISELE, 1990). Estas constantes, por sua vez, podem ser determinadas graficamente,
ao plotar por 1/A é possivel determinar as constantes C, e C, uma vez que C, é
interpretado como o ponto da curva que corta o eixo ordenado, assim obtendo o seu valor.
E C, é interpretado como a inclinag&o da curva (HAGEN; SALMEN; STENBERG,1996).
De mesmo modo, C, é utilizado para determinar a densidade de ligagbes cruzadas
manifestadas fisicamente (n) a partir da seguinte Equagéo 5 (SOMBATSOMPOP, 1998).

Em que R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.

2.5 Densidade de Ligacoes Cruzadas por DMA

Neste ensaio, adensidade de ligagdes cruzadas foi determinada utilizando o equipamento
da marca Mettler e modelo DMA-861e, sendo que o range de temperatura adotado foi de -100
°C a 100 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C min!, em corpos de prova com dimensbées
de 1 x 2 x 10 cm aproximadamente. Os corpos de prova foram submetidos a frequéncia de 3
Hz para avaliar a sua resposta e seu tempo de relaxacdo. A determinag@o da densidade de
ligacbes cruzadas por DMA foi realizada a partir da Equacéo 6:
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Onde n é o grau de reticulagdo do material,E' 0 modulo de armazenamento, R é a

constante universal dos gases e T a temperatura absoluta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reometria

A Figura 1, item a, apresenta os valores dos torques minimo e méximo obtidos
nos ensaios reométricos dos compostos, no item b, é apresentado o tempo 6timo de
vulcanizagéo, t,,. Todos estes dados foram obtidos por meio dos ensaios reométricos. Os
valores de torque minimo, M, estéo associados a viscosidade do composto néo reticulado,
enquanto os de torque maximo, M, estéo associados ao efeito das reticulagées, pois elas
atuam de forma a restringir a mobilidade das cadeias, tornado mais dificil o movimento
realizado pelo platé do redmetro. Sendo assim, é possivel obter o pardmetro associado a
elasticidade do material promovido pelas reticulagbes formadas durante a vulcanizagéo,
AM = M, — M,. O t, indica o tempo necessario para realizar a formagéo de 90 % das
ligacdes cruzadas e foi usado para determinar os tempos de moldagem das amostras para
0s demais ensaios.

(a) (b)
- M Convencional DM =15,4

L Semi-eficienteV DV=12,6
55 | 0 My, Eficiente DM=21,2

30

Torque (dN.m)

o_. .

cv SEV EV

Sistema de vulcanizagao

Figura 1:(a) Dados de torque maximo e minimo; (b) tempo 6timo de vulcanizagao.

Observa-se valores proximos para os torques minimos dos sistemas CV e EV,
exceto para o sistema SEV que apresentou valor relativamente maior devido a maior
viscosidade do composto. Apds a vulcanizagdo nota-se grande aumento nos valores de
torque, sendo AM maior para EV, conferidos pela formagédo das pontes de enxofre. Por fim
observa-se que o valor do tempo 6timo de vulcanizagéo foi menor para o sistema EV, SEV
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e CV respectivamente — indicando correlagédo inversamente proporcional entre o tempo de
vulcaniza¢do e o maior teor de aceleradores.

3.2 Dureza

A Figura 2 apresenta os resultados de dureza e indice de resisténcia a abraséo da
borracha vulcanizada. A dureza esta diretamente relacionada a densidade de reticulagéo e
fornece um rapido indicativo da variagcéo de propriedades mecéanicas afetas por mudancas
nas condigbes quimicas ou de processamento (MOSTAFA et al., 2009). Ja o indice de
resisténcia a abrasdo, como o proprio nome sugere, € um indicativo da resisténcia do
material sob efeito abrasivo, baseado na perda de massa durante o ensaio. Os resultados
de dureza sdo maiores para CV, SEV e EV (ESCOCIO et al., 2004). Nesse contexto, o
maior indice de dureza para o sistema convencional sugere também uma maior quantidade
de ligagbes cruzadas.

Dureza (Shore A)

v SEV EV
Sistema de vulcanizagao

Figura 2: Ensaio de dureza e indice de resisténcia & abrasdo para os trés sistemas de vulcanizagao.

Para o indice de resisténcia a abrasado observa-se que SEV, juntamente com CV,
possuem maiores valores de IR, ou seja, menores perdas de massas em relagcdo ao
desgaste abrasivo, isto pode ser interpretado como a melhor resposta ao ensaio. Este
indice também esta associado a densidade de ligagdes cruzadas.

3.3 Densidade de ligac6es cruzadas

A Figura 3 apresenta os resultados de densidade de ligagbes cruzadas obtidas
a partir das técnicas inchamento (equagéo de Flory-Rehner), Mooney-Rivlin e o DMA. A
densidade de reticulagdo é um importante pardmetro que ajuda a entender o comportamento
dos vulcanizados (ABD-EL-MESSIEH e ABD-EL-NOUR, 2003). Seus valores estédo
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associados a parametros como quantidade de enxofre na formulagdo, temperatura
e tempo de vulcanizagdo, além da quantidade de acelerador. O ensaio de inchamento
avalia a quantidade de regente que permeia a borracha, inchando-a, assim, quanto
maior a quantidade de liga¢gdes cruzadas menor serd seu volume inchado do composto,
e a partir da equacao de Flory-Rehner é possivel obter a densidade de ligacédo cruzada
(GEORGE, KNORGEN e THOMAS, 1999). A analise de tragdo, a partir da equacédo de
Mooney-Rivlin, permite obter valores de densidade de reticulacdo manifestadas fisicamente
(SOMBATSOMPOP, 1998)was observed under a constrained swelling condition of 100%
elongation (by length,(HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996). Ja os valores obtidos por
DMA permitem calcular a densidade de ligagdes cruzadas avaliando a energia elastica
armazenada, pois no estado borrachoso as cadeias laterais e ramificacdes se movimentam
sob influéncia do aumento da temperatura, contudo a presencga das pontes de enxofre limita
o movimento rotacional dos segmentos (HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996; SHENG,
LEE e KESSLER, 2009). Na Figura 3 observa-se maiores valores de densidade de liga¢des
para CV, SEV e EV, respectivamente, conforme os ensaios de inchamento e Mooney-Rivlin.
Para o ensaio de DMA nota-se que SEV difere dos demais, contudo, a diferenga pode estar
relacionada ao erro padrdo dos valores, bem como o tempo de resposta do material — que
estéd associado com a frequéncia do ensaio.

244 [ Inchamento
o 22 I Mooney-Rivlin
'E 20 I DMA
52
3 1,84
g
< 161
S 144
*
% 1,2
-5 084
3 06
g 0
g 04
§ 02

0,0

v SEV EV

Sistemas de vulcanizago

Figura 3: Densidade de ligagcbes cruzadas a partir de diferentes ensaios.

Além disso, esperava-se que o0s resultados obtidos por Mooney-Rivlin fossem
maiores ao inchamento, ja que este possui contribuicbes de emaranhamento que afetam a
mobilidade das cadeias. Contudo, essa discrepancia pode estar associada a contribui¢cao
de diferentes emaranhados que variam de acordo com o estresse desenvolvido no

sistema. Por fim, os resultados sugerem que a contribuicdo dos emaranhados de cadeias
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sd0 maiores em densidades de reticulacdo mais baixas (DIEZ et al., 2010; OGURA e
TAKAHASHI, 2003)2-mercaptobenzothiazole disulphide (MBTS. Os valores de densidade
de ligagbes cruzadas obtidos através de DMA possui patamares superiores aos ensaios
anteriores em funcdo da dependéncia do tempo de resposta do material aos efeitos de
desemaranhamento das cadeias da borracha (HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996).

3.4 Resisténcia a tracao

A Figura 4 apresenta as curvas obtidas pelo ensaio de tracdo, bem como os valores
de tensédo de ruptura. Em geral, o valor desta tensdo esta associado a densidade de
ligacbes cruzadas, mobilidade das cadeias, tipo de ligagao e cristalizagdo do material sob
alongamento, entretanto, o SBR é um polimero de comportamento amorfo, o que faz com
que os resultados obtidos sejam referentes as caracteristicas supracitadas, exceto pela
cristalizagdo induzida por deformacgéo, além disso, quanto maior a quantidade de ligagbes
cruzadas menor é a deformacado do material, ja que as cadeias poliméricas ficam mais
restritas na presenca das pontes de enxofre (SOUZA OLIVEIRA, De et al., 2016).

30

2,5

2,04

Tensdo (MPa)

0,54

0,0

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Deformagao (%)

Figura 4: Curva de tenséo versus deformacgao e tenséao de ruptura.

Como esperado, CV teve a menor deformacgéo até a ruptura, seguido por SEV e
EV, respectivamente, dado a maior densidade de ligagdes restringindo o movimento
das cadeias. Além disso, esperava-se também maiores resultados de tensédo de ruptura
seguindo a mesma ordem, todavia nota-se que EV apresentou valores maiores. Esta
incongruéncia pode ser explicada a partir da premissa de tensdo de ruptura ndo é funcao
linear do aumento da densidade de reticulacdo — apesar de sua dependéncia, ela atinge um

pico e a partir dai o aumento no numero de ligagbes causa a diminuicao no valor de tenséo

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 15 m



de ruptura (DUDEK e BUECHE, 1964; KOK e YEE, 1986).

41 CONCLUSAO

Sob a perspectiva dos sistemas de vulcanizagdo convencional, semi-eficiente e
eficiente, utilizando SBR vulcanizada e cura isotérmica, o sistema de vulcanizagdo EV,
mesmo com menores indices de reticulagdo, apresentou maiores valores de tensdo de
ruptura e torque maximo, apesar de seus valores de dureza e resisténcia a abraséo serem
inferiores em comparagédo com os demais. Sendo assim, espera-se que a obtencdo da SBR
vulcanizada utilizando o sistema EV com niveis de reticulagdo semelhantes aos obtidos
para SEV e CV deste estudo, mas aumentando a propor¢cdo de acelerador e enxofre,
possa promover ao vulcanizado propriedades de dureza e resisténcia a abrasao superiores
aquelas encontradas para SEV e CV. Comrelacéo as liga¢des cruzadas notou-se a esperada
correlacéo entre a densidade de crosslinks e quantidade de enxofre presente nas amostras,
principalmente para os ensaios de inchamento e Mooney-Rivlin, ou seja, a propor¢do de
enxofre influenciou diretamente o numero de ligagcdes na SBR. Por fim, conclui-se que nas
amostras estudadas neste trabalho, juntamente com os niveis de reticulagdo encontrados
— e, utilizando a SBR, maiores indices de reticulagdo ndo contribuem efetivamente para
promog¢ao maiores indices de propriedades de tens&o de ruptura, tampouco torque maximo
M

H
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