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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

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

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

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

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

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

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

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

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

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

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

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

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

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

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

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

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

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

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producgédo, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da computacéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

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

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

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

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

APLICACAO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL ESPECIALISTA EM RECONHECIMENTO
DE TRANSTORNOS VOCAIS MODERADOS

Eduardo Henrique da Silva

Mateus Morikawa

Vinicius Baratieri Suterio

Maria Eugenia Dajer

DOI 10.22533/at.ed.3732123021

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 1

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF GROUNDING SYSTEMS MODELING ON THE
LIGHTNING PERFORMANCE OF TRANSMISSION LINES

Felipe Vasconcellos

Rafael Alipio

Fernando Moreira

DOI 10.22533/at.ed.3732123022

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 25

ANALISE DA ILUMINACAO EM AMBIENTES DE INTERNACAO E DE CONSULTA
MEDICA EM HOSPITAIS PUBLICOS E PRIVADOS DE ARAPIRACA-AL

Augusto César Lucio de Oliveira

Gabriel dos Santos Alves

Hapitaglo Rian da Silva

Igor Silva de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.3732123023

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeseeesesasasassasasesesessssesesssasassasasasasesesessesasasasasssasasasasasasnne 36

SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROLE DE ILUMINACAO PUBLICA COM BASE EM
SENSORES DE PRESENGCA E BLUETOOTH

Wyctor Fogos da Rocha

Mério Mestria

DOI 10.22533/at.ed.3732123024

(071 = 1 1 1] N0 Y- J0 T 50

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE SISTEMA SUPERVISORIO PARA UM
FOTOMETRO

Gabriela Dias Alba

Alberto Noboru Miyadaira

Oldair Donizeti Leite

Domingos Perego Junior

Eduardo Cezar Lenz

Jo&o Pedro de Araujo Nespolo

DOI 10.22533/at.ed.3732123025

(071 =11 1 ] N0 Y- J00u T 60
THE INFLUENCE OF THE FREQUENCY-DEPENDENT BEHAVIOR OF GROUND



ELECTRICAL PARAMETERS ON THE LIGHTNING PERFORMANCE OF TRANSMISSION
LINES

Felipe Vasconcellos

Rafael Alipio

Fernando Moreira

DOI 10.22533/at.ed.3732123026

(07N 21 1 U] 1o Y 20T 77

BANCADA EXPERIMENTAL PARA TESTE DE CONTROLADORES PRIMARIOS EM
MICRORREDES

Jo&o Pedro Magalh&es Fernandes

Marcio Stefanello

DOI 10.22533/at.ed.3732123027

(07,1 =11 1 1] N0 X J0 T 89

ANALISE DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO PADRAO COM ESTRATEGIA DE
CONTROLE DE TENSAO NO MODO TENSAO-POTENCIA ATIVA

Vitor Francisco Bassi de Franchi Siqueira

Romeu Reginatto

DOI 10.22533/at.ed.3732123028

(07 =11 1 1] W0 X JRTN T 103

DESENVOLVIMENTO DE UM FOTOMETRO MICROCONTROLADO PARA ANALISE DE
SUBSTANCIAS

Domingos Perego Junior

Alberto Noboru Miyadaira

Oldair Donizeti Leite

Gabriela Dias Alba

Eduardo Cezar Lenz

Jo&o Pedro de Araujo Nespolo

DOI 10.22533/at.ed.3732123029

CAPITULO 10...eeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeessssasasssssssessssssssasassssssssssssssasssssssssensssnsssasssssssessns 112

MORTE POR ELETROCUSSAO NA REGIAO NORDESTE ENTRE OS ANOS DE 2014 E
2019

Daniela Asquidamini

Carlos A. C. Jousseph

Bruna Pontes Cechinel

DOI 10.22533/at.ed.37321230210

CAPITULO 11 ettt eesseseseeeeseesessasssssssesessnsasasssasssssssensssasssssssssensssnsasasssssssensns 119

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UMA SOLUCAO DE BAIXO CUSTO PARA
GERENCIAMENTO DO CONSUMO RESIDENCIAL DE ENERGIA

Raphael de Aquino Gomes

Vinicius de Mello Lima

Amanda Beatriz Mendanha Fernandes

Charles Lucas Santana de Souza

DOI 10.22533/at.ed.37321230211




(07 =11 1 1] W0 J5 -3 131

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DO ESTAGIO DE SAIDA DE UM GERADOR DE ONDAS
ARBITRARIAS

Daiany Besen
Felipe Walter Dafico Pfrimer
Alberto Yoshihiro Nakano

DOI 10.22533/at.ed.37321230212

(07 =11 1 1] W0 J5 T TNUu T 140

DESENVOLVIMENTO DE PLACA DE AQUISICAO E ELETRODOS SECOS EM
ELETROMIOGRAFIA

Luiz Augusto Garonce Ferreira
Felipe Walter Dafico Pfrimer
Alberto Yoshihiro Nakano

DOI 10.22533/at.ed.37321230213

CAPITULO 14 eeeeeeeeeeeeeereseveeeeeseesnssasasssssssesensnsasassssssssssssnssassssssenessnsasasssssssanenes 148

PROJETO E IMPLANTACAO DE UM CURSO DE OPERADOR DE USINAS
TERMELETRICAS ARTICULADO COM EMPRESAS DO COMPLEXO INDUSTRIAL E
PORTUARIO DO PECEM

Marcel Ribeiro Mendonca
Marcilia Maria Soares Barbosa Macedo
DOI 10.22533/at.ed.37321230214

CAPITULO 15..eeeceeeeeeeeseseseseeeessessssnssssssssesessssssassssssssssessnsasasssssssensssnsasasssssssassnns 159

DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE ANALISE DE AZEITES E OLEO VEGETAL
DE BAIXO CUSTO

Matheus Bogo Polidorio
Alexandre de Sousa Duarte
Alberto Yoshihiro Nakano
Ricardo Schneider

Felipe Walter Dafico Pfrimer

DOI 10.22533/at.ed.37321230215
SOBRE OS ORGANIZADORES .........ccomimimiemsssisssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 170

INDICE REMISSIVO.....uoeeeeeeeeeeeesesesesseessssessasassssssssnsssnsassssssessssssnsasassssssessssssnsases 171




CAPITULO 1

APLICACAO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL
ESPECIALISTA EM RECONHECIMENTO DE
TRANSTORNOS VOCAIS MODERADOS

Data de aceite: 22/02/2021
Data de submissao: 05/01/2020

Eduardo Henrique da Silva

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio - PR
http://lattes.cnpq.br/6756792943255152

Mateus Morikawa

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio - PR
http://lattes.cnpq.br/4261160874062010

Vinicius Baratieri Suterio

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio - PR
http://lattes.cnpq.br/0642452489289061

Maria Eugenia Dajer

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procépio - PR
http://lattes.cnpq.br/8423481649170942

RESUMO: A voz é um elemento primordial para a
realizagéo de grande parte das atividades feitas
pelos seres humanos, sejam elas do ambito de
lazer ou de trabalho. Disturbios vocais ocorrem
em um numero elevado de pessoas, e podem
ser causados por diversos motivos, sendo assim,
tem-se como necessario um diagnostico rapido e
eficiente para o seu devido tratamento. O objetivo
desse trabalho foi realizar o reconhecimento
de desvios vocais de grau moderado por meio
da aplicacdo de uma rede neural artificial
especialista. Para a sua devida execucgéo, foram
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realizadas diferentes etapas, sendo elas: o
tratamento do banco de dados utilizado; o pré-
processamento dos sinais de voz; a extragcdo das
caracteristicas da voz (energia e entropia) por
meio da Transformada Wavelet Packet, e, por fim,
a aplicacdo da rede neural artificial especialista,
na qual foram realizados treinamentos e testes.
Foi possivel obter uma taxa de acerto total de
82,2% utilizando a energia extraida dos sinais de
voz, a0 mesmo tempo que, utilizando a entropia,
foi obtida uma taxa de 99,5% de acerto.
PALAVRAS-CHAVE: Disturbios da voz.
Transformada Wavelet Packet. Perceptron
Multicamadas.

APPLICATION OF AN ARTIFICIAL
SPECIALIST NEURAL NETWORK FOR
THE RECOGNITION OF MODERATE
VOCAL DISORDERS

ABSTRACT: The voice is a key element for the
accomplishment of most of the activities done
by human beings, whether recreation or work.
Vocal disorders occur in a large number of
people and can be caused by several reasons,
so a fast and efficient diagnosis is necessary for
its proper treatment. The objective of this study
was to recognize moderate vocal disorders by
the application of a specialized artificial neural
network. For its proper implementation, certain
steps were required, namely: the database
treatment used; preprocessing of voice signals;
the extraction of voice characteristics (energy and
entropy) using the Wavelet Packet Transform,
and, finally, the application of the specialist
artificial neural network. It was possible to
achieve a total hit rate of 82.2% using the energy
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extracted from the signals while using entropy, a 99.5% accuracy rate was obtained.
KEYWORDS: Voice disorders. Wavelet Packet Transform. Perceptron Multilayer.

11 INTRODUGAO

Avoz € um elemento primordial para grande maioria das atividades realizadas pelos
seres humanos, seja durante o trabalho, ou durante as horas de lazer, utilizada em grandes
e pequenas propor¢des no cotidiano das pessoas, sendo assim, o0 meio de comunicacao
mais utilizado do mundo. A voz é uma carateristica propria do individuo, que pode até
mesmo informar as condicbes de saude, de idade, de sexo, do estado emocional e de
tragos da personalidade do individuo [BEHLAU, 2001].

A producao da voz esta relacionada a fatores biolégicos e genéticos, mas também
culturais e psicossociais. Aléem disso, a personalidade, o estado emocional e a forma de
expressar as emogdes também diferenciam a voz. De maneira geral pode-se dizer que a
producdo do som é consequéncia da forgca muscular das pregas vocais e da pressdo que o
ar sai do pulméo [GAYOTTO, 2006] [GOULART, 2002].

A partir do conceito de qualidade vocal, a voz pode ser classificada como eufonia ou
como disfonia. Uma voz saudavel € denominada eufénica, sendo aquela onde ha o equilibrio
entre a forgca do ar e da musculatura das pregas vocais, quando falta esse equilibrio, a
voz € considerada disfénica. Pode-se entender como disfonia qualquer tipo de dificuldade
na emissao vocal que impec¢a a voz de cumprir 0 seu papel basico de transmissdo da
mensagem verbal e emocional de um individuo [PENTEADO, 2006] [BATALLA, 2004].

Analisar auditivamente a qualidade vocal de um individuo ndo é uma tarefa facil,
pois h& muitas variagbes na voz em uma mesma emissédo, o que torna complexa sua
analise. Além disso, os individuos geralmente apresentam desvios vocais combinados,
como rugosidade e soprosidade, rugosidade e tensé@o, ou esses trés simultaneamente,
o que confunde o avaliador e interfere na concordancia do julgamento perceptivo [BELE,
2005] [OATES, 2009].

Portanto, para auxiliar os profissionais da area em questdo, é possivel utilizar
ferramentas que possam auxiliar no reconhecimento de disfonias em individuos, por meio
de processos computacionais desenvolvidos em base de um banco de dados confiavel,
fazendo uso assim da area da Engenharia Biomédica. A voz € um sinal bioldgico que pode
ser representado como uma fungdo que contém informagbes que sdo obtidas através de
sensores ou transdutores. Essas informagbes evidenciam o comportamento ou natureza
de um fendmeno e podem ser processadas ou transmitidas [WEEKS, 2012] [OPPENHEIM,
2010].

Uma das etapas essenciais para a extragdo de caracteristicas dos sinais de voz é
a aplicagao da Transformada Wavelet Packet. Esta ferramenta permite analisar eventos

irregularmente distribuidos e séries temporais que contenham poténcias nao-estacionarias
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em diferentes frequéncias, sendo assim de grande utilidade para a analise de sinais de voz
[GUIMARAES, 2003].

Arepresentacdo davozcomoum sinal € essencial para arealizagdo do processamento
digital dela, pois este sinal serd aplicado posteriormente em uma ferramenta computacional
(redes neurais artificiais), para a realizagdo do reconhecimento de padrées. As RNAs séo
modelos computacionais inspirados no processo de aprendizagem do cérebro humano,
emulando o seu funcionamento. Possuem neur6nios artificiais que passam por um
determinado processo de aprendizagem, sendo treinados e testados para realizar uma
tarefa ou uma funcdo especifica. O processo de aprendizagem é realizado através do
treinamento da RNA, na qual os pesos sinapticos acumulam o conhecimento adquirido
durante o processo [HAYKIN, 2001].

As RNAs empregam uma interligacdo macica de células computacionais simples
denominadas “neurénios” ou “unidades de processamento”, sendo assim, o conhecimento
€ adquirido pela rede a partir de seu ambiente por intermédio de um processo de
aprendizagem, os pesos sinapticos séo utilizados para armazenar o conhecimento
adquirido [HAYKIN, 2001].

O resultado produzido por um neurbnio artificial pode ser representado pelas
equacdes (1) e (2):

u= Y wi.x;— 0 )

y=gWw (2

Sendo x, os sinais de entrada, que representardo os valores assumidos pelas
variaveis de entrada de uma aplicagédo em especifico; w, os pesos sinapticos, que seréo
ponderados de acordo com os valores de entrada e com a saida desejada da rede neural; 6
o limiar de ativacéo, que especificara o patamar apropriado para gerar um valor de disparo
na saida do neurénio; u o potencial de ativagdo, valor minimo para que o neurénio produza
um potencial excitatorio; g(u) a fun¢do de ativagdo, que limitara a saida do neurdnio dentro
de um intervalo de valores razoaveis a serem assumidos pela sua propria imagem funcional
e, por fim, y o sinal saida, que consiste no valor final produzido pelo neurénio [SILVA, 2010].

Existem diversos tipos de arquiteturas de RNAs, neste trabalho foi utilizada a
arquitetura feedforward de camadas multiplas (Perceptron Multicamadas). Existem
também diferentes tipos de redes neurais e processos de aprendizagem, no caso, foram
utilizados uma RNA especialista, que é um tipo de RNA capacitada especificamente para
reconhecimento de padrdes, e o treinamento supervisado, vistos como mais efetivos para
este tipo de aplicacdo [SILVA, 2010].

O objetivo geral do trabalho é utilizar uma rede neural artificial especialista para o
reconhecimento de disfonias de grau moderado. As etapas da execucéo da pesquisa foram

as seguintes:
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«  Tratamento e verificagdo do banco de dados, a fim de garantir que os audios ne-
cessarios para a realizagéo do trabalho estao presentes e em boas condigoes.

. Pré-processamento dos sinais de voz;
+  Extragdo das caracteristicas dos sinais de voz;
»  Treinamento e teste da rede neural especialista;

+  Validacdo da rede neural especialista aplicada para reconhecer transtornos vo-
cais de nivel moderado.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Banco de Dados

Arealizacdo do trabalho so6 foi possivel em raz@o da obten¢é@o do banco de dados de
vozes, que foi cedido gentilmente pela Dra. Fabiana Zambon do Sindicato de Professores
Privados de Séao Paulo SINPRO-SP. O banco de dados em questéo continha um total de 75
audios, com gravacao da vogal /e/ sustentada, tendo uma diversidade de vozes eufonicas
(saudaveis) e disfénicas de grau leve, moderado e intenso.

Porém, os audios ndo estavam classificados separadamente no banco de dados,
portanto, foi necessario utilizar o método descrito por Yamasaki (2016) para a devida
classificacao dos audios em eufénicos, disfénicos de grau leve, de grau moderado e de
grau intenso.

Apbs a classificacdo dos audios, foi possivel observar a quantidade de audios
pertencentes a cada grupo, como descrito na Tabela 1.

Saudaveis Grau Leve Grau Moderado Grau Intenso
Quantidade de audios 25 29 20 1

Tabela 1 — Representagao da quantidade de audios pertencentes a cada grupo.

Com os audios devidamente separados, teve inicio a etapa de pré-processamento
dos sinais de voz. Esta etapa, e todas as outras subsequentes, foram realizadas utilizando
o software MATLAB®, assim como, exclusivamente para esta etapa, foi utilizado o software
Audacity.

2.2 Pré-processamentos dos sinais de voz

Esta etapa do trabalho foi dividida em 3 tarefas conseguintes, séo elas:

*  Remocao de siléncio;

. Remocao de sinal DC offset;

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Capitulo 1 _



+  Remocéo de artefatos.

Um detalhe importante nesta etapa do trabalho é o fato de que caracteristicas
relevantes para a classificagdo da qualidade vocal podem ser ruidos, o que praticamente
impossibilita a aplicacao de filtros [LIMA, 2018].

A remocéao de siléncio consistiu em retirar todos os trechos nos audios nos quais
ocorre siléncio, mantendo assim somente os trechos nos quais ocorre a vogal /e/ sustentada.
Esse processo foi realizado a partir da constru¢cao de uma rotina no software MATLAB®.

Logo apés, foi removido o sinal DC offset, sinal continuo e de baixa frequéncia, que
se encontra presente nos audios. Esse sinal é proveniente dos componentes eletrénicos
utilizados para a gravacao das vozes, e é prejudicial para o bom funcionamento da RNA se
nao for removido. Para detectar e remover este tipo de sinal foi utilizada a fungéo detrend
presenta na biblioteca de fun¢des do software MATLAB®.

As Figuras 1 e 2 mostram um dos audios presentes no banco de dados antes e
depois do processo de remocgéo de siléncio e de sinal DC offset, respectivamente.

Amplitude

CHN

Tempo %10

Figura 1 — Audio antes do processo de remocéo do silencio e do sinal DC offset.
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Amplitude

Figura 2 — Audio depois do processo de remogéo do siléncio de do sinal DC offset.

Para a remocéo de possiveis artefatos presentes nos audios foi utilizado o software
Audacity. Um artefato pode ser definido como um trecho do audio que possua qualquer
tipo de som que nao seja a vogal /e/ sustentada, como tosses, risadas, entre outros. Esta
etapa € de extrema importancia, pois, a ndo remocéao deste tipo de elementos podem
introduzir dados errbneos na RNA que podem causar a diminuicdo de assertividade no
reconhecimento de padrbes e classificagdo dos sinais. Os artefatos foram removidos
manualmente.

Feitas todas as etapas citadas, o pré-processamento dos sinais de voz foi encerrado,
comecando assim a etapa de extragdo das caracteristicas dos sinais de voz. Antes do
inicio do processo de extragdo de caracteristicas, foi realizada uma separagéo dos audios
a serem utilizados. Para isso, foram utilizados todos os audios do grupo de disfonias de
grau moderado e apenas 11 audios do grupo saudavel. Os audios pertencentes ao grupo
disfonias de grau leve e ao grupo de disfonias de grau intenso nao foram utilizados, por ndo
serem o foco do trabalho.

2.3 Extracao das caracteristicas

Apbs a separacao entre os audios que foram utilizados nas etapas a seguir, foi
iniciado o processo de extracdo de caracteristicas, o qual teve como primeira tarefa a
concatenacgéo de todos os audios, para que fosse realizada a normalizagcao por meio da
funcdo mapminmax, presente na biblioteca do software MATLAB.

Com os audios separados novamente, foi realizado um overlap (sobreposi¢éao)
de 50% nos audios, totalizando 7100 amostras e separando-as em uma porgao para
treinamento e outra para teste da RNA. Foram separadas aleatoriamente 5680 amostras
para treinamento e 1420 para teste. Com as amostras ja separadas para treinamento e
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teste, e com sobreposicéo de 50% realizada, foi aplicada a TWP da Familia Daubechies 2,
com 5 niveis de decomposi¢ao e janelamento de 4096 amostras, escolhas feitas a partir da
classificacao feita por Lima (2018). A TWP foi aplicada para extrair a energia e a entropia
das amostras, a partir das fungdes wenergy e wentropy, presentes na biblioteca do software
MATLAB.

Em seguida, as matrizes de energia e entropia das amostras de treinamento e
teste obtidas pela TWP foram normalizadas levando em conta a fungéo de ativacéo a ser
utilizada na RNA, que no caso foi a logistica [SILVA, 2010].

2.4 Aplicacao da rede neural especialista

Sendo assim, foi possivel iniciar o processo de treinamento e teste da RNA
especialista. A saida da RNA foi construida com a resposta a disfonia de grau moderado
representada pelo vetor [1 0], enquanto a resposta ao grupo saudavel pelo vetor [0 1]. As
caracteristicas fixadas da RNA especialista estdo descritas na Tabela 2.

Taxa de Aprendizagem 0.2

Epocas 200
Algoritmo de Aprendizagem Levenberg-Marquardt
Funcgéo de Ativacao (intermediaria) Logistica
Funcgéo de Ativacéo (saida) Rampa Linear

Tabela 2 — Caracteristicas da rede neural especialista utilizada.

O numero de camadas intermediarias da rede neural, assim como a quantidade de
neurdnios em cada camada foram valores néo fixados, a fim de poder alcangar a maior taxa
de acerto possivel utilizando diferentes combinag¢des dos mesmos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizadas 720 amostras do grupo disfonico de grau moderado e 700 amostras
do grupo eufbnico (saudavel), totalizando 1420 amostras de teste. Apos a realizagéo de 20
testes com diferentes topologias da RNA, utilizando um grau de confiabilidade de 98%, foi
possivel identificar o tipo de topologia mais efetivo, a utilizacdo de apenas uma camada
intermediaria, contendo 2 neurdnios artificiais.

Apartir da topologia citada acima, foram coletados os resultados da RNA apos realizar
o treinamento e teste por 10 vezes, utilizando tanto os valores de energia, mostrados na
Tabela 3, como os de entropia, mostrados na Tabela 4. Pode-se observar pela tabela 4, que
foi obtida uma taxa de acerto total maior quando utilizada a entropia, extraida dos sinais de
audio pela TWP, com o resultado “Média” sendo a média entre os 10 resultados obtidos.
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93,03 | 81,83 | 88,38 | 84,51 | 77,89 | 81,34 | 79,08 | 77,05 | 79,08 | 80,64 | 82,28
% % % % % % % % % % %

Tabela 3 — Resultados obtidos com a energia.

99,86 | 99,65 | 99,85 | 99,86 | 99,86 | 97,11 | 99,85 | 99,86 | 99,86 | 99,8 % | 99,56
% % % % % % % % % %

Tabela 4 — Resultados obtidos com a entropia.

As Tabelas 5 e 6 mostram as matrizes de confusao obtidas a partir do valor médio
de acerto, da entropia e da energia, respectivamente.

98,90%

0,04%

31,38% 65,22% 3,40%

Tabela 5 — Matriz confusdo da média dos resultados obtidos com a energia.

99,58%

0% 99,54% 0,46%

Tabela 6 - Matriz confuséo da média dos resultados obtidos com a entropia.

E possivel analisar, a partir da matriz confusdo dos valores obtidos com a energia,
que a RNA obteve um rendimento satisfatorio na identificacédo das amostras pertencentes
ao grupo disfénico de grau moderado, porém, teve rendimento um pouco menor na
identificacdo das amostras do grupo saudavel, obtendo um erro maior na classificacao
desse grupo. Este fato pode ser justificado por uma adaptagéo néo t&do boa ao grupo em
questao, que pode ser explicado pela menor quantidade de audios do grupo em questéao
presente no banco de dados, para treinamento da RNA.

Ao mesmo tempo que, pela matriz de confusé@o dos valores obtidos com a entropia,
percebe-se um rendimento satisfatério tanto na identificagdo das amostras do grupo
disfénico de grau moderado, como das amostras do grupo saudavel, mostrando assim uma
melhor adaptagé@o da RNA, e comprovando um melhor rendimento desta, em geral, quando
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€ utilizada a entropia.

41 CONCLUSAO

Com os resultados da RNA especialista, foi possivel notar que o método de pré-
processamento dos sinais de voz em conjunto a extragdo das caracteristicas desses sinais
a partir da TWP, mostraram-se efetivos para essa aplicagdo. Nota-se também a eficiéncia
da RNA como uma ferramenta de reconhecimento de transtornos vocais de grau moderado,
pois 0s resultados obtidos apds o treinamento e o teste foram satisfatérios, tendo um grau
de confiabilidade alto para a aplicagéo. Confiabilidade, necessaria para ferramentas de
auxilio diagnéstico.

Portanto, ap6s todos os procedimentos realizados, desde a verificagao e tratamento
do banco de dados utilizado, até o treinamento e teste da RNA especialista, os objetivos

relacionados a execucéo do trabalho puderam ser cumpridos satisfatoriamente.
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ABSTRACT: This paper investigates the impact
of grounding systems modeling on the lightning
performance of overhead transmission lines.
The developed overvoltages though the insulator
string and the backflashover rates of a Brazilian
138-kV transmission line are estimated, while the
tower-footing grounding system is represented by
three different models, namely: i) a static model,
consisting of a lumped resistance with value
equal to the low-frequency grounding resistance,
ii) a full-wave wideband model (as known as HEM
— Hybrid Electromagnetic Model), and iii) a pi-
cascade wideband model. Taking as reference the
results, it is shown that the static model can lead
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to errors and incorrect predictions of insulation
breakdown. Concerning to the wideband models,
HEM unquestionably produces the most precise
results, but based on the results of this work, it
is shown that the pi-cascade model is relatively
accurate, with the advantage of requiring much
less computational effort and simulation time,
which makes it attractive for applications where
this feature is important, such as probabilistic
analysis (based on numerous simulations) and/or
Engineering applications.

KEYWORDS: Transmission lines; grounding
systems, frequency-dependent soil electrical
parameters, lightning performance, backflashover.

AVALIACAO DO IMPACTO DA
MODELAGEM DOS SISTEMAS
DE ATERRAMENTO SOBRE O
DESEMPENHO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO FRENTE A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

RESUMO: Este artigo investiga o impacto da
modelagem de sistemas de aterramento no
desempenho de linhas de transmisséo frente
a descargas atmosféricas. As sobretensoes
desenvolvidas através da cadeia isolante e as
taxas de desligamento por backflashover de uma
linha de transmissdo de 138 kV brasileira sao
estimadas, enquanto o sistema de aterramento
do pé de torre € representado por trés modelos
diferentes, a saber: i) um modelo estatico,
consistindo de uma resisténcia de concentrada
com valor igual a resisténcia de aterramento de
baixa freqliéncia, ii) um modelo de banda larga
de onda completa (como conhecido como HEM -
Hybrid Electromagnetic Model), e iii) um modelo
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de banda larga em cascata de pi. Tomando como referéncia os resultados, € mostrado que
0 modelo estatico pode levar a erros e previsdes incorretas de ruptura do isolamento. Com
relagdo aos modelos de banda larga, o HEM produz inquestionavelmente os resultados mais
precisos, mas com base nos resultados deste trabalho, mostra-se que o modelo de cascata
de pi é relativamente preciso, com a vantagem de exigir muito menos esfor¢o computacional
e tempo de simulacéo, o que o torna atrativo para aplicagbes onde esta caracteristica é
importante, tais como analises probabilisticas (baseada em numerosas simulacdes) e/ou
aplicagdes de Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmissdo, sistemas de aterramento, parametros
elétricos de solo dependents da frequéncia, performance frente a descargas atmosféricas,
backflashover.

11 INTRODUCTION

Direct lightning strikes to the transmission line towers or to the shielding wires can
result in severe overvoltages across insulators leading to line outages. Backflashover
events are mostly responsible for lightning-related outages of lines below 500 kV installed
in regions within soil resistivity from moderate to high [1, 2].

Inside the scientific community, the discussion concerning the most effective
approach for modelling grounding systems remains an open issue and electromagnetic
field theory (EMF) or transmission line models (with lumped or distributed parameters)
are yet both popularly used. Undoubtedly, EMF theory models produces the most precise
results, while transmission line models are strongly constrained by low frequency quasi-
static approximations. Otherwise, EMF models implementation could become complicated
and time consuming when grounding systems have complex and/or realistic geometry.
On the other hand, the transmission line models, when carefully applied, allows an easier
implementation on commercially (or even free) available software for electromagnetic
transient analysis. The need to use adequate models for the frequency content of the studied
phenomena is an important factor that should be considered for simulating electromagnetic
transients [3].

Traditionally, the lightning performance of transmission lines is evaluated using the
broadly accepted time-domain electromagnetic transient tools (ATP-EMTP, EMTP-RV, and
PSCAD), due to their effectiveness to handle with complex networks and diversified system
apparatus [4, 5]. Nevertheless, there is no model that consider the frequency-dependent
behavior of the grounding system inherent to these time-domain tools, and consequently,
it is often modelled as a simple lumped resistance [6]. This simplification overestimates
results which do not are consistent with values found experimentally [7][8][9]. A possibility
to improve these results is to determine the grounding system response in the frequency
domain for the frequency range of the transient study and then use a rational approximation
which reproduces the frequency response of the grounding systems through a synthesized
R-L-C equivalent circuit [10].
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Additionally, the soil permittivity and conductivity highly vary along the typical
frequency range of lightning currents, being this effect not included in the aforementioned
time-domain tools [11]. Recent works show that such frequency-dependent behavior of soil
parameters greatly impacts the lightning performance of grounding systems [8, 12, 13].

Within this context, this work aims to investigate the impact of grounding systems
modeling on the lighting performance of overhead transmission lines, and to evaluate the
applicability of each representation. The paper is organized as follows: section 2 describes
the methodology and system description; the modeling guidelines are presented in section
3; simulation results and analysis are shown in section 4; and the main conclusions on this

work are related in section 5.

21 METHODOLOGY AND SYSTEM DESCRIPTION

To evaluate the influence of grounding systems modeling on the lightning performance
of transmission lines in areas with high soil resistivity, a 138-kV Brazilian transmission line
is considered (CFO = 650 kV).

The incidence of lightning strikes to the top of a transmission tower is simulated. Two
adjacent towers (identical to the stricken one) are included in the simulations to consider
the effect of wave propagation along the line conductors and also the reflections from the
adjacent towers and its grounding systems. Two spans of 400 m long each are considered
at each side of the striking point. The lines after each adjacent tower are sufficiently long to
avoid reflections.

Figure 1 illustrates the typical tower silhouette, designed with one ACSR conductor
per phase (LINNET) and one 3/8” EHS shield wire. The coordinates of the line cables (in
meters) are indicated in the same figure (values within parenthesis are midspan heights).

shield wire
3161m
SW (27.61 m)
0.2m— LT
08mM phase A
B72m
phase B ; (21.72m) [6.75m
26.86 m A
(19.86 m) . phase C
B 25m
.‘I \ ; (18 m)
/ | c
I." ‘.I 26.86 m
| \
\
|II II|
| \
e

Fig. 1. Typical tower silhouette.
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The typical grounding system design of the transmission line towers is depicted in
Fig. 2. It contains four counterpoise cables of 7 mm radius and buried 0.5 m deep in the soil.

Fig. 2. Typical arrangement of tower’s grounding systems.

The length (L) of the counterpoise cables is set according to the low-frequency soil
resistivity p,, as indicated in Table I. It is worth mentioning that the length of the cable is
established by the effective length for first strokes and also considering local engineering
practices.

p (@m)| 1,000 | 3000 | 5000 | 10,000
L (m) 40 60 80 130

Table | - Counterpoise cable length according to soil resistivity

The Disruptive Effect (DE) Method is applied to check the occurrence of insulation
breakdown. The conception of the DE method is based on the idea that there exists a base
disruptive effect (DE,) for each specific insulation configuration. If a nonstandard surge
exceeds this base DE,, itis considered that flashover occurs. On the other hand, if the surge
is less than this base DE,, it is assumed that no flashover occurs [14].

The general equation for the disruptive effect is

DE= [

. [e(t) —13]% dt )
where e(t) is the voltage across the insulator. For a typical 138-kV line, the constants
of the DE method are: DE, = 1.1506(CFO)*; k =1.36; V /CFO = 0.770 [14].
The simulations presented in this work were performed using ATP/EMTP. The
advantage of using this type of tool is its low computational effort associated with adequate
precision, especially when it comes to engineering applications [15].

The modeling guidelines of the simulated power system is then briefly described.
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31 MODELING GUIDELINES

3.1 Lightning current waveform

A proper evaluation of lightning effects on power systems relies upon, among other
factors, on an appropriate representation of the lightning current waveform since the quality
of the simulation results depends on the representativity of the assumed lightning current
waves [16].

According to [17], the first stroke currents are characterized by a pronounced
concavity at the front and by the occurrence of multiple peaks, being the second peak
usually the highest one, and the maximum steepness occurring near the first peak according
to measurements of instrumented towers, such as those presented in [18,19].

Considering the previous aspects, the simulations were performed considering
some brazilian conditions, as the current waveform depicted in fig. 3, that approximately
reproduces the main median parameters of first strokes measured at morro do cachimbo
station. As detailed in [20], the waveform of fig. 3 is obtained by a sum of Heidler functions.

50
454
_ 40+
%!
c 25
3
15
© 4ot
5..
0

0 10 20 30 40

Time (us)

Fig. 3. Representative lightning current waveform of first strokes measured at Morro do
Cachimbo Station.

3.2 Phase cables and shield wire

The phase cables and shield wire are modeled using the Icc tool of atp [9], that
includes the well-known line constants and cable constants routines. In Icc, the cables and
shield wire positions are set in accordance with the tower silhouette, as shown in fig. 1, and
the frequency-dependent line model JMARTI is used [21].

3.3 Transmission line tower

the transmission tower is modeled as a lossless single-phase transmission line, and
its surge impedance is calculated using the revised Jordan’s formula, that was extended in
[22] to consider vertical multiconductor systems. Assuming that the tower can be represented
by n vertical conductors that are connected at the same current injection point, it is possible

to model the whole multiconductor system as a single transmission line with equivalent
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surge impedance Zeq given by [22]

oV I+ I+ I
o " 2)
where
. 4h
Z= bD[h:—— 1
;- 3)
and
[ . -
2h+ [4h-+d;- =
Iy = 601’?:"‘—1" + 3,:,5{ — 60 Ill + dl’j
L dl'j h | -1”1" (4)

In (2) and (8), h is the height of the conductor, r is the conductor radius, and d,-,-
corresponds to the distance between the center of the conductors i and j. Particularly,
the tower of Fig. 1 was sectioned in four segments, each one represented by four vertical
conductors. The lower part of the tower was represented as a cascade of three transmission
lines (two of 9 m and one of 8.86 m), while its upper part was represented as a single
6.75-m long transmission line. This was made to consider the variation of the cross section
of the tower with position, which changes the mutual surge impedance as a function of
height. The equivalent impedance of each tower section was computed using (1), (2) and
(3), considering the average distances between tower conductors and assuming r = 6.5 cm.
The propagation speed of the surge wave was assumed to be 80% of speed of light, as in
[22]. The final tower model is illustrated in Fig. 4.

ATP: 4 TLs with

Ze I:a. surge impedances:
L Zegn) =130.64 0
o Zeqy = 182.20Q
Zeq(z) i i Zeg3 =235.24 Q2
| Zequ)=289.750
Zeatt) | '

v=2.4x10° mls

Fig. 4. Transmission tower representation.
3.4 Tower-footing grounding

The tower-footing grounding system is represented by three different models:

. Static model (STM): a simple resistor of value equal to the low-frequency
grounding resistance of the tower-footing grounding system is connected to
the base of the transmission towers.

Il. Full-wave and iii) pi-cascade (PIM) wideband model: an equivalent circuit
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that contemplates the wideband response of the tower-footing grounding
system is connected to the base of the transmission towers.

In ii) the tower-footing ground harmonic impedance Z(jw) is computed applying the
Hybrid Electromagnetic Model (HEM) [23], based on the Full-Wave Maxwell Equations and
validated from experimental results. This model is acknowleged as a benchmark for its
accuracy.

In iii) the tower-footing ground harmonic impedance Z(jw) is computed applying an
adapted pi-cascade model [24], based on transmission line theory. An adaptation of the
original model was made, in which the internal resistance of the cable was neglected, as
it is insignificant in relation to the grounding impedance, as the counterpoise cables are
manufactured using conductive material.

Grounding conductors are characterised by a series inductance L, a shunt
conductance G and a shunt capacitance C. They can be modelled as series connected
pi-equivalent circuits with lumped R-L-C elements, based on the well-known Sunde’s
expressions, where each pi-circuit corresponds to a small conductor segment (Fig.5) [24].

Fig. 5. Pi-equivalent circuit. Adapted from [24].

The frequency-dependent behaviour of the electrical soil parameters was included
considering the rigorous causal model proposed by Alipio and Visacro [7], which is based
on a large number of soil parameter measurements performed in field conditions [25]-[26].
After the computation of the harmonic impedance Z(jw), a pole-residue model, given by eq.
(4), of the associated admittance Y(jw) = 1/ Z(jw) is acquired using the Vector Fitting (VF)
method [10]. In the end, from the acquired passive pole-residue model of the grounding
admittance, it is possible to synthesize an electrical circuit, which can be included directly
in time-domain simulations.

N

In (4), a, and r_, respectively, express the poles and residues of the pole-residue

approximation /

L.» While d and e are constant real values, and N is the number of poles

(order of the pole-residue model). To achieve stable time-domain simulations, the passivity
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is enforced by perturbation of the model parameters [27]. It is relevant to mention that
both pole-residue model and electrical circuits were achieved applying the public domain
calculation package for a rational approximation of frequency-dependent admittance
matrices available in [28].

41 RESULTS AND ANALYSIS

To assess the impact of the grounding systems modeling in terms of the lightning
performance of the transmission lines, the following cases were simulated: i) static model
(STM); ii) full-wave wideband model (HEM); iii) pi-cascade wideband model (PIM). Four
values of soil resistivity were considered (1,000; 3,000; 5,000; and 10,000 Q.m), and the
corresponding lengths of counterpoise are indicated in Table .

The developed overvoltages waves and peak values are presented in subsection
4.1. The outage rates of the lines considering uniform and non-uniform distribution of soil
resistivities along the transmission line are shown in subsection 4.2.

4.1 Developed overvoltages

The overvoltages developed through the upper insulator string (phase A) of the 138
kV line due to the incidence of a lightning strike at the top of the tower are shown in Fig. 6.
It was decided to present only the graphs and values corresponding to phase A because it
was the phase that presented the highest overvoltage values in all the cases studied, thus
being the most relevant for the lightning performance and outage rates evaluation, besides
providing a less polluted graphical representation.

1000

po= 1,000Q.m

Voltage(kV)

Time(us) Time(us)

—STM

.......

Po=10,000Q.m

0 10 20 30 0 10 20 30
Time(us) Time(us)

Fig. 6. Resultant Overvoltage waves of phase A (upper) for soil resistivity values from 1,000Q.m
to 10,000Q.m.

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Capitulo 2




p L [ STM [ HEM PIM A d
1,000 | 40 | 621 554 572 112.1% | 3.2%
3,000 | 60 | 890 650 660 |36.9% | 1.5%
5,000 [ 80 | 1085 677 682 | 52.9% | 0.7%

10,000 | 130 1224 691 693 [77.1% | 0.3%

Table Il — Resultant Overvoltages of Phase A for soil resistivity values from 1,000Q.m to
10,000Q.m considering the three grounding systems models.

As expected, from the voltage waves of Fig.6 and the numerical results from Table
I, applying the static model (STM) leads to superior overvoltage levels to those determined
considering both wideband models. These results are computed in the column A and varies
from 12.1% to 77.1%, when compared to the benchmark (HEM). Such differences may lead
to the incorrect prediction of insulation breakdown when the grounding is represented by a
simple resistor with low-frequency resistance value, as will be seen in the next subsection.

In contrast, when comparing the pi-cascade model with HEM, the differences, shown
in column 9, were between 0.3% and 3.2%, which demonstrates a comparable level of
accuracy. It can be seen that there is a direct relationship between the soil resistivity, the
counterpoise cable’s length and the model precision, and that it becomes more precise as
the previous parameters increase.

4.2 Backflashover rates

In order to estimate the backflashover rate of a transmission line, it is first necessary
to calculate the critical current that would lead to the insulation breakdown. For a given set
of line conditions and with the current waveform defined, it is possible to easily identify the
critical peak current (/) that leads to the insulation breakdown. With the current waveform
maintained, it is sufficient to increase its peak value until the corresponding overvoltage
amplitude reaches the breaking condition. The DE method was applied to the overvoltage
waves from section 4.1 to determine the peak value of the critical current /, with the
aforementioned three representations of the grounding systems.

The calculated / values are shown in Table Ill, together with the occurrence probability
of peak currents above /_ (P [/= [ ]). They are determined from the cumulative probability
distribution of peak currents for first return strokes measured at the Morro do Cachimbo
station - MG [19], which is approximately

o _— .39
F=1/[1+(1/45.3) ] (6)
According to the results of the Table lll, it can be seen that the static model leads
to incorrect estimates, although conservative, of the critical currents, and it becomes more
prominent for soils of higher resistivity. Thus, the probabilities of occurrence of peak currents
above | are increased, as indicated on the A column in Table Ill, and varies from 74.5% to
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137.2%, when compared to the HEM. ltis because HEM (and PIM) incorporate the frequency-
dependent behavior of the grounding systems and the soil electrical parameters. Among
other aspects, such effects lead to an improvement of impulsive grounding performance. In
order to simplify, for the analyzed cases in which the length of the counterpoise cables does
not exceed the effective length, the front of the lightning current wave “sees” an impulsive
impedance that is lower than the low-frequency resistance. The differences among the results
determined using the static model and the wideband models become more accentuated as
the resistivity of the soil increases because the impact of the frequency-dependent effects
are much more significant the greater the resistivity of the soil becomes.

Despite the increase, the differences between the two wideband models still remain

relatively close, ranging from 4.9% to 13.2%, as seen in column 9 of the Table IlI.

Po L ST™M HEM PIM
@m) () 101, > 1| I [Ip > Ie| Ie [, > 1] a 3
KA (%) [(A)] (%) |(KA)] (%)
1,000 | 40| 77 |11.2% | 90 | 6.4% | 87 | 7.3% | 74.5% |13.2%
3,000 [ 60| 46 |48.5% | 62 [22.7% | 60 | 25.1% | 113.5%[10.3%
5,000 | 80| 38 | 66.5% | 55 [31.9% | 54 | 35.2% [108.2%[10.1%
10,000 | 130| 32 [79.5% | 54 | 33.5% | 53 [35.2% |137.2%| 4.9%

Table 1l — Critical currents of the transmission lines for soil resistivity values from 1,000Q.m to
10,000Q.m and their probabilities.

From the probability of breakdown occurrence shown in Table lll, the estimated
backflashover rates of the transmission line were calculated following a similar procedure
indicated by Anderson [29]. The proposed methodology requires certain preliminary
information, such as the geometry of the tower, the ground flash density (Ng), and the
distribution of soil resistivity along the transmission line path. The value of N, = 10 was
considered, as it is the average value found in the state of Minas Gerais [30], where the
Morro do Cachimbo Station is also located.

Table IV summarizes the results of backflashover rate estimates considering the
three studied models. The analysis considers nine different soil resistivity distributions along
the line: four uniform distributions (p, from 1,000 to 10,000 Q.m) and three non-uniform
distributions, in these cases representing varying soil conditions along the line, thus being

more realistic.
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Hypotheses for the
distribution of p along the | Number of Backflashovers/100km/year

| transmissjon line (%)

1,000 | 3,000 | 5,000 | 10,000
(Q.m) [ (Q.m) | (Q.m) | (Q.m)
100% | 0% 0% 0% 4.1 2.4 2.7 |70.8%[12.5%
0% |100% | 0% 0% 17.8 [ 83 9.2 [114.5%]| 10.8%
0% | 0% [100% | 0% 243 | 11.7 | 12.9 |107.7%| 10.3%
0% | 0% | 0% |[100% | 29.1 | 12.3 | 12.9 [136.6%| 4.9%
50% | 30% | 20% 0% 12.3 6.0 6.7 1103.2%| 10.9%
25% | 35% | 30% | 10% | 17.5 [ 8.2 9.1 [111.7%| 9.8%
0% | 40% | 30% | 30% | 23.1 | 10.5 | 11.4 |120.0%| 8.6%
0% | 20% | 40% | 40% | 249 [ 11.3 | 12.2 |121.3%| 8.0%
0% | 0% | 30% | 70% | 27.7 | 10.5 | 11.4 |128.2%| 6.4%

STM | HEM | PIM A d

Table IV — Estimated backflashover rate of the transmission lines according to soil resistivity
conditions along the line.

Consistent with the results presented before, the backflashover rates estimates
when using the STM range from 4.1 to 29.1, resulting in a difference range from 70.8%
to 136.6%. These results prove the importance of the rigorous representation of the line
grounding system in this kind of study, at the risk of incurring in erroneous line protection
strategies with a possible increase in the transmission line construction costs.

Finally, regarding to the wideband models, it is observed that the difference
between PIM and HEM varies from 12.5% to 4.9%, however, for the proposed non-
uniform distributions of soil resistivity (which are more realistic), these remain below 10%
approximately, reaching 6.4%, and that this difference decreases as the soil resistivity and
the length of the counterpoise cable increases.

In this work, it is not intended to question the accuracy of the HEM, on the contrary,
after all, it was used as a benchmark. However, from the results presented, one can analyze
the possibility of using it for certain conditions and applications, notably applications that
need less computational effort and simulation time, such as probabilistic analysis (based
on numerous simulations) and other Engineering applications simulating transmission lines
with long counterpoise cables and highly resistive soils.

51 CONCLUSIONS

The impact of grounding systems modeling on the lightning performance of
transmission lines was assessed. To this aim, the grounding system was represented by
three different models, namely: i) a static model, consisting of a lumped resistance with
value equal to the low-frequency grounding resistance, ii) a full-wave wideband model, and
iii) a pi-cascade wideband model. The frequency-dependent effect of the soil parameters

was also included in ii) and iii).
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The developed overvoltages were simulated using ATP/EMTP and the backflashover
rates were computed in order to compare the lightning response of the transmission lines
obtained from each modeling.

From the simulated cases, itis clear that using the static model, although conservative,
causes overestimated results of overvoltage and backflashover rates to those determined
using the most rigorous wideband models.

Finally, concerning to the wideband models, it is unquestionably that HEM produces
the most accurate results, so much so that it has been used as a benchmark for the
transmission line model. However, depending on the simulation conditions, the results are
relatively close, and thus the possibility of using transmission line modeling in applications
that present such conditions and that require low computational effort, such as probabilistic
evaluations and/or other Engineering applications, is analyzed.
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RESUMO: Boas condicdes de iluminagdo sao
essenciais para um bom desempenho das
atividades dos profissionais de saude, dada a
sua complexidade. Nesse sentido, este trabalho
objetivou analisar as condi¢cOes e as interferéncias
dos aspectos luminotécnicos, como a iluminagéo
e 0 uso da cor em ambientes hospitalares da
cidade de Arapiraca-AL, nos quais as atividades
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necessitam de extrema ateng¢do, ndo abrindo
margem para erros. Tendo em vista isso, o
processo de analise luminotécnica € de suma
importancia a fim de conferir o cenario adequado
de bem-estar e de produtividade no hospital. A
metodologia empregada no estudo foi embasada
nas normas técnicas vigentes no campo da
luminotécnica, principalmente a ABNT NBR
5382/85 e a NBR 5413/92. Na coleta de dados,
o aparelho utilizado foi o luximetro, instrumento
capaz de identificar as taxas de luminancia.
Identificou-se que 47,6% dos recintos analisados
possuem iluminac¢&o natural, ailuminagéo artificial
€ composta 100% por lampadas fluorescentes,
12,1% das lampadas apresentam defeito e 91,5%
das iluminancias médias enquadram-se nos
valores minimos descritos na NBR 5413. Assim,
a minoria dos ambientes destoa dos padrdes
técnicos, apresentando, em geral, aspectos
luminotécnicos favoraveis, contribuindo com a
melhoria e com a humanizagéo dos espacgos de
saude.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Luminotécnica;
lluminagdo no Ambiente Hospitalar; Estudo de
cores.

ILLUMINATION ANALYSIS IN
HOSPITALIZATION AND MEDICAL
CONSULTATION ROOMS IN PUBLIC AND
PRIVATE HOSPITALS OF ARAPIRACA-AL

ABSTRACT: Good lighting conditions are
essential for a good performance of the activities
realized by healthcare professionals, due to
their complexity. In this sense, this work aimed
to analyze the conditions and interferences of
luminotechnical aspects, such as lighting and
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color use in hospital environments of the city of Arapiraca-AL, in which activities require
extreme attention, not allowing mistakes. In view of this, the process of luminotechnical
analysis is of paramount importance in order to confer the ideal scenario of well-being and
productivity in the hospital. The methodology used in the study was based on the technical
standards in the field of luminotechnical study, mainly ABNT NBR 5382/85 and NBR 5413/92.
In data collection, the device used was the luximeter, an instrument capable of identifying
the rates of luminance. It was identified that 47.6% of the analyzed enclosures have natural
lighting, artificial lighting is composed 100% by fluorescent lamps, 12.1% of the lamps are
defective and 91.5% of the average illuminances fit the minimum values described in NBR
5413. Thus, the minority of environments are out of touch with technical standards, showing,
generally, positive luminotechnical aspects, contributing to the improvement and humanization
of health spaces.

KEYWORDS: Luminotechnical Analysis; Lighting in the Hospital Environment; Color study.

11 INTRODUGAO

O hospital € considerado uma entidade complexa e dindmica, onde o planejamento
do seu espaco requer diversos parametros para o conforto, usabilidade, acessibilidade e
funcionalidade de seus usuarios (KASPER et al., 2009). Além disso, o hospital configura-
se como um lugar de oferta de cuidados em saude humana, desde assisténcia basica até
niveis complexos. Dessa forma, os projetos hospitalares devem ser pensados de modo
que propiciem bem-estar e conforto para a equipe profissional que trabalha no local (BONI;
FORTUNA; SILVA, 2018).

Nas esferas laborais, um aspecto importante para o desempenho das atividades é a
quantidade de luminosidade disponivel nos recintos. “O iluminamento ou iluminancia é uma
grandeza expressa em lux (Ix) que indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide
sobre uma superficie situada a certa distancia desta fonte.” (QUERIOZ et al., 2010). Nesse
prisma, € importante que a iluminacéo esteja em niveis adequados, a fim de que o trabalho
possa ser desempenhado da melhor forma possivel, sem prejuizo para os profissionais
devido a uma iluminagéo insuficiente, pois condi¢des ruins de iluminamento podem resultar
em erros (BASUKALA; DEVARAKONDA; MEHROTRA, 2015).

Dentro desse entendimento, o trabalho tem como foco o estudo dos aspectos
luminotécnicos no ambito hospitalar, tais como as iluminancias, tipo de luminarias, presenca
de iluminacao natural e o uso da cor, uma vez que a iluminacdo de hospitais requer uma
maior atenc&o, haja vista a complexidade das atividades laborais desenvolvidas pelas
equipes de saude, a exemplo dos procedimentos médicos, dado que o ambiente iluminado
de maneira adequada contribuiu para que a assisténcia ocorra com seguranca e com
qualidade. Contudo, em muitos locais, o nivel apropriado de iluminagéo nos recintos onde
essas tarefas séo realizadas nem sempre é respeitado (SILVA, 2018).

O projeto luminotécnico de um ambiente deve suprir a iluminancia necesséria de
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cada espaco e considerar o conforto 6tico e os efeitos da luz nas pessoas que o ocuparao
(BONI; FORTUNA; SILVA, 2018). Entretanto, os hospitais nem sempre foram projetados
com preocupacdes relacionadas ao conforto luminico de seus usuarios (CONTI; BETEGA;
SONDA, 2015).

Além da iluminagdo em si, outros aspectos ambientais sdo de igual relevancia no
projeto, como a distribui¢do cromatica do recinto, visto que, além de interferir na configuragcéo
final da iluminagdo, causa efeitos sobre as pessoas que o ocupam. As cores devem ser
empregadas de forma cautelosa e equilibrada (CONTI; BETEGA; SONDA, 2015), uma vez
que as coloragdes influenciam diretamente o humor do ser humano (CURCIC et al., 2019).
Além de que, no ambito hospitalar, a cor pode ser um instrumento possivel de ser usado
para contribuir com a estética e com a humanizagéo desse local (LOPES; NAOUMOVA,
2016).

Visto dessa maneira, evidencia-se a importancia de se explorar as condigbes da
iluminacéo nos setores hospitalares de assisténcia em saude atualmente, e de se analisar
0 uso da cor enquanto ferramenta de humanizagdo do paciente. Esperou-se, com isso,
identificar os setores mais e menos prejudicados no tocante a qualidade luminica, bem
como criar um panorama da situagdo luminotécnica dos ambientes. Para tal, o estudo
teve como objetivo analisar as condi¢cdes luminotécnicas de espacos hospitalares de
internacdo e de consulta médica em instituicbes de saude do municipio de Arapiraca-AL,
com o proposito de se verificar a aplicacdo das normas técnicas brasileiras de iluminacéo
nas areas examinadas. Para mais, se procurou estabelecer relagbes com questdes de
ergonomia e de humanizacao desses locais.

21 OBJETIVOS

A realizacdo desta pesquisa teve por objetivo geral investigar se os niveis de
iluminamento em diferentes setores de hospitais de Arapiraca seguem as determinagdes
previstas na NR 5413 — lluminacdo de interiores. Ainda, o projeto visou também um
levantamento das condi¢bes luminotécnicas dos ambientes, tais como o predominio das
cores, tipos de luminérias utilizadas e existéncia de iluminagéo natural nos ambientes,
com a intengdo de averiguar o nivel de importancia que é conferido pela instituicdo a
interferéncia da iluminagéo que, como é sabido, pode impactar de maneira significativa as

atividades realizadas na esfera hospitalar.

31 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em questdo teve como base 0s pressupostos técnicos das normas
reguladoras brasileiras no que se refere a iluminagcdo de interiores. A investigacdo
ocorreu em setores hospitalares de internagéo e consulta médica, tais como enfermarias,

ambulatorios e os servigos de maternidade, pediatria, pronto-socorro e centro cirurgico de
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um hospital localizado na cidade de Arapiraca, situada no estado de Alagoas.
3.1 Caracterizacao do espaco estudado

A estrutura fisica do hospital estudado conta com ambulatérios, urgéncia e
emergéncia, clinica médica, clinica cirargica, centro cirurgico, unidades de terapia intensiva
adulto e neonatal, unidade de cuidados intermediarios, centro obstétrico e apartamentos. A
instituicdo atende, também, pacientes de mais 50 municipios do Agreste de Alagoas, tanto
pelo Sistema Unico de Saude (SUS), quanto por servigos privados. A selecao foi realizada
com base na existéncia dos dois sistemas de atendimento — publico e privado — e na
disposicao do hospital em participar da pesquisa.

3.2 Coleta de dados
A metodologia empregada na coleta de dados foi a descrita na ABNT NBR 5382,

denominada “Verificagdo de iluminancia de interiores”, a qual descreve os procedimentos
de medicao com o luximetro, que é um aparelho que mede a intensidade da luz expressa
em lux (Ix), assim como os meios de se obter a iluminancia média do ambiente através de
formulas matematicas, de acordo com a formatagéo predial e luminotécnica do recinto.
Ademais, foram analisados elementos qualitativos, como as cores dos ambientes, presenca
de iluminacéo externa e de lampadas defeituosas ou sem funcionamento.

Nas mensuragdes para a avaliagdo da iluminancia nos ambientes de assisténcia
de saude, foi utilizado um luximetro digital, marca Minipa, modelo MLM-1011, com sensor
de luminosidade com fotodiodo de silicio e com correcéo de fator optico pela regra do
cosseno. As medicdes ocorreram no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020,
entre as 09:00 e 11:00 horas, e entre as 14:00 e 17:00 horas, sendo a maioria das andlises
feitas neste horario.

Vale ressaltar que, a partir de 2013, a NBR ISO 8995-1: iluminacéo de ambientes de
trabalho substituiu as normas NBR 5413 e a NBR 5382. Entretanto, no ano de 2014, o extinto
Ministério do Trabalho e Emprego langou a Nota Técnica 224/2014, a qual recomenda a
permanéncia das normas 5413 e 5382 como referéncia para avaliagdo luminotécnica.

3.3 Etapas do estudo

A primeira etapa do estudo deu-se com as mensurag¢des luminotécnicas in loco, tal
como com os registros das condicdes de funcionamento, quantidade e tipos luminarias
empregadas nas instalagdes elétricas dos recintos e da presenga ou nao de iluminagcéao
natural.

Na segunda etapa da pesquisa, foram realizados os célculos de iluminancia média
para cada local visitado, a partir das equagdes matematicas apresentadas na NRB 5382.
Em seguida, foi feito um estudo comparativo entre os valores de iluminéncia média obtidos
e os indicados na NBR 5413, com a finalidade de sondar o enquadramento nas exigéncias
técnicas. Para os campos de trabalho retangulares, iluminados com fontes de iluminagcéao
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em padréo regular, simetricamente espacgadas, foi usada a equagéo (1).

RIN—-1)(M—-1)+Q(N—1)+T(M—1)+P (1)
NM

ilum.media =

Onde:
MN: Numero de luminanas por fila
M: Namero de filas

Nos locais com formatagao regular com luminaria central, foi utilizada a equacéo (2)

para definir a iluminancia média.

rl+p2+p3+pd (2)
4

Hum.média =
Onde:
p- ponto de medicio

A Equacao (3) foi utilizada no célculo para as areas regulares com linha Unica de
luminarias individuais.

({ql+q2+q3+q4;q5+q6+q?+q8))mr_1)+p1;—p2 (3)

Ium.média =
um.média N

Onde:
N: Numero de lumindrias
g e p: pontos de medicdo
Em recintos regulares com duas ou mais linhas continuas de luminérias, foi
empregada a equacgao (4).

R+NM—-1)+0Q0+*N+T(M—-1)+PF (4)
M(N+1)

Hum.média =
Onde:
N: Nimero de luminarias
M: Nimero de filas
R, Q, T e P: pontos de medicdo
Em locais regulares com linha continua de luminérias, o calculo da iluminagéo média
foi realizado com a equacéo (5).

QN+P 5

Hum. média =
um.média = ———

Onde:
MN: Mamero de luminarias
Q e P: pontos de medicio
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Na terceira etapa do projeto, foram executados os agrupamentos dos dados
coletados, como também os célculos de porcentagens dos ambientes que apresentaram
iluminacédo externa, dos tipos de lampadas usadas, de lampadas defeituosas, de cores dos
ambientes e a média aritmética de lampadas por ambiente.

3.4 Analise de dados

A analise ocorreu em duas fases, a primeira com exame dos dados quantitativos
referentes a distribuicdo das iluminancias e aspectos luminotécnicos nos diferentes setores
do hospital. J& a segunda fase priorizou os aspectos qualitativos relacionados ao uso das

cores nos setores de cuidados médicos.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da metodologia descrita estao dispostos nas Tabelas
1, 2, 3, 4, 5 e 6, as quais apresentam a porcentagem dos tipos de lampadas usadas
nos ambientes, a porcentagem de ambientes com e sem iluminagdo natural, média de
lampadas por setor, obtida pela razdo entre o numero total de lampadas pela quantidade
de ambientes estudados, o percentual de lampadas defeituosas encontradas nos recintos
visitados, a iluminancia média em lux (Ix), obtida pela média aritmética dos iluminancias
individuais dos locais analisados, bem como os valores minimos de iluminagéo descritos

na NBR 54183.
Tipo de lampada lluminacao natural Média de lampadas por enfermaria
Presente (77,7%) R
Fluorescente (100%) 5,8 lampadas
Ausente (22,3%)
Lampadas defeituosas lluminancia média lluminancia na norma (Ix)
28,3 % 222,7 Ix 100 — 150 - 200

Tabela 1 - Dados luminotécnicos das enfermarias
Fonte: Autores (2020).

ATabela 1 trata das enfermarias, onde se encontram os pacientes internados. Nessas
reparticdes, foi identificada uma forte presenca de luz natural: em 77,7% das enfermarias,
fator essencial, visto o tempo de permanéncia dos pacientes nesses locais. Esse dado
converge com os estudos de BASUKALA, DEVARAKONDA e MEHROTRA (2015), segundo
0s quais, a iluminagéo natural e o acesso as janelas séo fatores estimados por pacientes no
espaco hospitalar. Todavia, o percentual de lampadas defeituosas nesses recintos é alto:
28,3% das lampadas apresentaram falha ou ndo funcionamento. Outrossim, os valores

minimo e maximo de iluminancia encontrados nesses setores foram, respectivamente,
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125,6 Ix e 372,3 Ix. Logo, as iluminancias encontradas estdo dentro dos valores minimos
indicados pela NBR 5413.

Tipo de lampada lluminacgao natural Média de lampadas por sala
Fluorescente (100%) Ausente (100%) 2 lampadas
Lampadas defeituosas lluminancia média lluminancia na norma (Ix)
0% 288,6 Ix 100 - 150 - 200

Tabela 2 - Dados luminotécnicos da Maternidade
Fonte: Autores (2020).

A Tabela 2 refere-se a maternidade, especificamente as salas de parto, verifica-se
nela que em todas as salas ha auséncia de iluminagéo natural, e que a iluminagéo artificial
provém totalmente de lampadas fluorescentes. No que concerne as lampadas defeituosas,
constatou-se que nenhuma lampada nesse estado foi identificada. A menor iluminancia
calculada foi de 191,7 Ix e a maxima foi de 385,5 Ix. Desse modo, as iluminancias obtidas
enquadram-se nos paradmetros normativos.

Tipo de lampada lluminacgao natural Média de lampadas por sala
Presente (33,3%) R
Fluorescente (100%) 3,3 lampadas
Ausente (66,7%)
Lampadas defeituosas lluminancia média lluminancia na norma
0% 297,3 Ix 150 - 200 - 300

Tabela 3 - Dados luminotécnicos das salas de consulta médica
Fonte: Autores (2020).

A Tabela 3 alude as salas de consulta médica. Foram visitados ambulatérios nos
departamentos de cirurgia, pronto-socorro e maternidade. Observou-se que a maioria dos
ambientes ndo possuem iluminacdo natural: 66,7%, e que todas as fontes de luz artificial
sédo fluorescentes. Nao foram encontradas lampadas defeituosas. O valor minimo de
iluminancia identificado foi de 167,2 Ix e 0 maximo 543 Ix, sendo este Ultimo mensurado
no centro cirurgico. Portanto, as iluminancias observadas estdo em conformidade com as
recomendacgdes normativas.
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Tipo de lampada lluminacgao natural Média de lampadas por ambiente
Presente (20%)

Fluorescente (100%) 3,4 lampadas
Ausente (80%)
Lampadas defeituosas lluminancia média lluminancia na norma
0% 232,7 Ix 300 - 500 - 750

Tabela 4 - Dados luminotécnicos do Pronto-socorro
Fonte: Autores (2020).

A Tabela 4 diz respeito as salas de cuidados do pronto-socorro, nas quais foi
possivel observar que a maioria desses ambientes ndo possui luz natural: 80% dos recintos
analisados. As fontes de luz artificial sdo todas fluorescentes e ndo apresentaram falhas
de funcionamento em nenhum ambiente. Além disso, o valor minimo de iluminancia obtido
nesse setor foi 108,2 Ix e o maximo, 330,5 Ix. Nesse setor, apenas 60% dos valores de
iluminacdo atendem aos critérios normativos, enquanto 40% dos recintos apresentaram
valor inferior a 300 Ix, 0 que resultou em uma iluminancia média geral 67,3 Ix menor que
o valor minimo indicado em norma, ou seja, 40% dos ambientes destoam dos valores
adequados e, conforme QUEIROZ et al. (2010), em espacgos com iluminagéo inadequada,
€ necessario um esforgo maior da visédo do individuo.

Tipo de lampada lluminacao natural Média de lampadas por sala
Fluorescente (100%) Ausente (100%) 20 lampadas
Lampadas defeituosas lluminancia média lluminancia na norma
0 % 1294 Ix 300 - 500 - 750

Tabela 5 - Dados luminotécnicos das salas de cirurgia
Fonte: Autores (2020).

A Tabela 5 expde os dados coletados nas salas de cirurgia, onde é possivel
perceber a auséncia de iluminagdo natural, uma alta iluminancia média, bem como
0 alto numero de lampadas. Vale destacar que esses recintos possuem uma luminaria
complementar a iluminacdo proveniente das instalagdes elétricas convencionais, o foco,
que é um equipamento de luz direcionada usado para iluminar o plano de trabalho em
cirurgias,permaneceu ligado durante as medicbes. Ademais, a iluminagcdo artificial
convencional é composta totalmente por lampadas fluorescentes e ndo foram encontradas
lampadas defeituosas ou sem funcionamento. O menor valor de iluminancia identificado foi
de 1289,2 Ix e o maximo de 1304,8 Ix, nesse sentido, esses valores atendem aos critérios

minimos da norma supracitada.
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Tipo de lampada lluminagao natural Lamp. defeituosas lluminancia média

Presente (47,6%)
Fluorescente (100%) Ausente (52,4%) 12,1% 350,3 Ix

Tabela 6 - Dados luminotécnicos gerais
Fonte: Autores (2020).

Em uma andlise geral, evidenciada na Tabela 6, considerando todos os ambientes
examinados, constatou-se que 47,6% possuem iluminacao natural, a iluminacgéo artificial &
composta 100% por lampadas fluorescentes, 12,1% das lampadas apresentaram defeito e
91,5% das iluminancias enquadram-se nos valores minimos da NBR 5413. Esse percentual
de enquadramento é bom, visto que condi¢cdes de iluminacao adequadas sao fundamentais
para a realizacdo de atividades visuais por funcionarios em hospitais, e mas condi¢cbes de
iluminacdo podem resultar em erro (BASUKALA; DEVARAKONDA; MEHROTRA, 2015).

4.1 As cores no ambiente hospitalar

Cores e iluminagé@o nos hospitais podem ter um grande impacto na disposi¢do dos
pacientes e na humanizacao do espacgo. E por esse motivo, de acordo com BETTEGA,
CONTI e SONDA (2015), um bom projeto de iluminagdo deve contemplar os aspectos
de humanizagéo do ambiente. As porcentagens das cores utilizadas nos locais estudados
estéo dispostas no Grafico 1.

Verde Chocolate
100 145
Rosa
5% _
Multicor
5%
Creme
57%

Chocolate Creme = Multicor Rosa Verde

Grafico 1 - Distribuigdo cromatica dos ambientes hospitalares analisados.
Fonte: Autores (2020).
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Percebe-se, no grafico 1, a predominancia da cor creme (57%), seguida pela cor
verde (19%) e pela cor chocolate (14%) e, em menores proporc¢des, constatou-se o uso do
rosa (5%) e ambientes multicolores (5%). Em relagéo as cores observadas, o uso de cores
variadas, a depender do ambiente, é muito importante, dado que, em conformidade com as
pesquisas de CURCIC et al. (2019), uma pessoa reage de modo diferente as cores e essas
podem causar diferentes efeitos emocionais nos seres humanos.

Ainda, pb6de-se apontar que os ambientes multicolores foram todos encontrados
no setor de pediatria. Isso é muito importante para proporcionar a crianca e aos familiares
um espaco ludico e humanizado, que amenize o estresse de estar em um hospital. Esse
quesito do uso diferentes cores no setor de pediatria corrobora as analises de LOPES e
NAOUMOVA (2016), segundo as quais um ambiente humanizado é capaz de despertar
estimulos positivos.

51 CONCLUSAO

O estudo mostrou que 0s aspectos de cores e iluminagéo em espacos de tratamento
de saude estéo ligados tanto a ergonomia, a saude do trabalhador e a humanizacéo dos
locais, tendo em vista alcangar um ambiente menos estressante e acolhedor aos pacientes.
Além da humanizagdo, uma boa iluminagcdo proporciona uma maior seguranca para
profissionais e pacientes, visto que um bom projeto de iluminacéo reduz a probabilidade
de erros.

Ailuminacao natural revelou-se como fundamental no projeto hospitalar, uma vez que
¢é preferivel pelas pessoas. A luz natural foi encontrada majoritariamente nas enfermarias,
onde os pacientes passam mais tempo internados. No que tange a iluminagéo artificial,
seus valores minimos de iluminancia aumentam de acordo com o nivel de complexidade
do atendimento que é prestado.

O uso de cores interfere nas sensagdes que cada pessoa tem do ambiente, assim
sendo, um bom planejamento cromatico pode ofertar aos usuarios dos espagos um maior

conforto e tornar a experiéncia de estar em um hospital menos estressante.
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RESUMO: Nos Ultimos anos no Brasil, um
problema que surgiu € o aumento do valor
da conta de energia elétrica. Assim, surge a
necessidade de revisar como a energia elétrica
pode ser usada da melhor maneira. Neste
trabalho, o objetivo do projeto é utilizar um
microprocessador para automatizar o estado
ligado/desligado das lampadas via Bluetooth,
para reduzir o consumo de energia elétrica.
Aplicagdo, por exemplo, podem variar como um
corredor com lampadas acendendo e desligando
uma a uma, assim como pode ser usado em
garagens, escadas, salas de aula e galpbes
comerciais. Na literatura, nos Ultimos anos
foram desenvolvidos projetos que reduzem o
consumo de energia elétrica através de sistemas
de automacédo. No entanto, nenhum projeto
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foi encontrado, do nosso conhecimento, que
utiliza placa de desenvolvimento e dispositivos
eletrobnicos, ambos de baixo custo, e software
livre para implantagéo em vias publicas.
PALAVRAS-CHAVE: Microprocessor. Design
automation. Lighting control. Costs. Infrared
sensors. Bluetooth.

ABSTRACT: Inrecentyearsin Brazil, one problem
that has arisen is the increase of the value of the
electric energy bill. So emerge the need of revising
how electric energy can be used in the best way.
In this work, the objective of the project is to use
a microprocessor to automate on/off state of the
lamps via Bluetooth, to reduce the consumption
of electric energy. Application, for example, can
range as a corridor with lamps turning on and
off one by one, as it may be used in garages,
staircases, classrooms, and commercial shed.
In the literature, in the last years were developed
about the projects that reduce the consumption of
electric energy through the automation systems.
However, no project was found, of our knowledge,
which it uses development board and electronic
devices, both with low cost, and free software for
deployment on public streets.

KEYWORDS: Microprocessor. Design
automation. Lighting control. Costs. Infrared
sensors. Bluetooth.

11 INTRODUGAO

Dentre os diversos desafios que surgem
no mundo e no Brasil, nos Ultimos anos, destaca-
se 0 aumento nas contas de energia elétrica.

Isso gera uma necessidade da revisdo de como
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a energia pode ser utilizada da melhor forma, a fim de se evitar o seu desperdicio.

Segundo ABESCO (Associagdo Brasileira de Empresas de Servigos de Conservagao
de Energia), o Brasil tem perdas anuais por volta de mais de dez bilhées de reais, como
resultado do mau uso da energia gerada anualmente ABESCO (2018). Desta forma, gerou-se
a necessidade de sistemas de controle que minimizassem essas perdas (COLAK et al., 2012).

Em diversos ambientes residenciais e comerciais as luzes, os ventiladores, dentre
outros equipamentos elétricos sdo inadvertidamente ligados. Pessoas estdo esquecendo-
se de desligar os aparelhos elétricos enquanto saem desses ambientes. Isso resulta em
perda de energia e consequentemente de valores econémicos.

Para auxiliar na economia de energia estdo sendo utilizadas cada vez mais
tecnologias capazes de projetar sistemas automatizados. Esses sistemas corroboram
em beneficio da vida das pessoas e contribui para a comunidade em geral (ALBELA et
al., 2016), (KARTHIKEYAN; SARAN SRIRAM; PIYUSH, 2018), (PIYARE; TAZIL, 2011) e
(MUMTAZ, 2018). Aplicacdes de economia de energia séo, por exemplo, desde um corredor
com lampadas acendendo e apagando uma a uma através de um sistema de controle, até
sistemas automatizados para garagens, escadas, sala de aulas e galpdes comerciais.

Dentre as tecnologias de sistemas automatizados podemos citar as que sdo de
custos reduzidos: uso de celular de pouca valia financeira, placas de desenvolvimento,
sensores de presenga, transdutores e relés. Aliado a isso, modos de tecnologia de
comunicacao com conexdes sem fio (ondas de radio, Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee e Z-Wave)
estdo de facil disponibilidade no mercado (DAMKONDE, 2018).

As placas de desenvolvimento mais popular séo o Arduino. Segundo Ferroni et al.
(2015) o Arduino pode ser conectado a LED (Light Emitting Diode), displays de matriz de
pontos, botdes, interruptores, motores, sensores de temperatura, sensores de pressao,
sensores de distancia, receptores GPS (Global Positioning System), modulos Ethernet ou
qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado.

Aprogramacéo para a placa do Arduino é através da sua IDE (Integrated Development
Environment), um software livre (regido num projeto copyleft) no qual pode escrever o
coédigo numa linguagem baseada em linguagens de programagdo C/C++ e permite uma
comunicacéo serial. Diversas aplicagdes foram desenvolvidas utilizando Arduino (SIMOES
et al.,, 2018), (LEITE et al., 2019) e (LOBATO et al., 2019).

Uma das propostas desse trabalho é que possa vir a ser realizado com um baixo
custo e executado, por exemplo, com a placa de desenvolvimento Arduino (FERRONI et
al., 2015). Além disso, o Arduino permite mddulos adicionais, como sensor de presenca e
receptores de sinais via Bluetooth, podendo ser necessario o uso de modulos de sinal Wi-Fi
em trabalhos futuros sem grandes alteracdes no projeto.

Dessa forma, esse trabalho propde um sistema automatico de controle de iluminacao
via Bluetooth Mon (2015) com a finalidade de economizar energia e dinheiro. O trabalho
tera dois cenarios a serem estudados: interno com sensores detectando presenca de
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pessoas e externo com sensores captando movimento de automoveis.

Iremos primeiro aplicar em um cenario interno dentro de laboratério com uso de
lampadas incandescentes e em seguida, estender nosso trabalho a um cenario externo
em vias publicas. Esse ultimo cenario ser4 em logradouros com os sensores atuando, de
acordo a passagem de automoveis, e alternando os estados das lampadas tipo multivapor
metalico.

Na literatura podem ser encontrados diversos artigos que apresentam sistemas de
automacao inteligente para economia de energia (KNOBLOCH; BRAUNSCHWEIG, 2017),
(KUMAR et al., 2016), (MOURI et al., 2015), (OZADOWICZ; GRELA, 2017) e (SELVARAJ,
2017). A diferenca para o nosso sistema proposto envolve placa de desenvolvimento,
dispositivos de baixo custo, uso de software livre e interface amigavel. Além disso, seréo
realizados diversos testes em cenarios diferentes com os sensores captando em diferentes
escopos: interno e externo, descrito anteriormente.

Este artigo é estruturado da seguinte forma: a se¢é@o 2 apresenta a metodologia; a
secao 3 apresenta os resultados obtidos e as discussdes; a secdo 4 mostra a comparacao
com a literatura, e por fim, a ultima secdo apresenta as conclusdes e as sugestdes de
trabalhos futuros.

21 METODOLOGIA

Dadas as varias experiéncias realizadas em laboratorios e em vias publicas, esse
trabalho é classificado com um estudo de campo com experimentos empiricos dentro de
uma pesquisa com abrangéncia exploratoria.

Nesse trabalho foram utilizadas as seguintes premissas: criar o projeto com codigo
regido por software livre, ter circuitos de baixo custo, ser viavel e criar modelos protétipos
para avaliar possiveis problemas e verificar viabilidades. Na Figura 1 tem-se um diagrama
de blocos do projeto proposto.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do projeto proposto destacando sensores e LDR
Fonte: Autores, 2019.
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2.1 Ambiente de desenvolvimento

Para a realizagéo dos primeiros testes, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
do Arduino, a fim de se comecar o processo de testes desde os sensores até o esbogo
do cédigo principal, feito em linguagem C/C++. Além disso, foram utilizados os softwares:
(1) NetBeans, para a producéo da interface de controle (Figura 3) e para a comunicagao
entre o hardware e o computador; (2) software Excel, para aquisi¢ao e registro dos dados
e produgéo dos graficos; (3) programa online Fritzing para a modelagem inicial do circuito
e, por fim; (4) software MATLAB para os calculos do consumo e plotagens dos gréficos, ver
Figura 5.

Entre os materiais que foram utilizados, em principio nesse plano de trabalho, além

dos citados acima, temos:

1. Arduino Mega 2560 R3;

2. Cabo de alimentacédo do hardware;

3. LED's

4. Mobdulo Bluetooth HC-05;

5. LDR;

6. Sensores de movimento infravermelho;
7. Notebook (Aquisi¢cdo dos dados);

8. Software NetBeans IDE 8.2;

9. Software PLX DAQ v.2 (aquisicdo de dados do Arduino e plotador dos gréaficos
no Excel);

10. Programa Fritzing (modelo do circuito utilizado); 11. Protoboards; 12. Jumpers.

2.2 Fluxograma do Programa

De modo geral, a ideia do projeto pode ser compreendida por meio do fluxograma
através da Figura 2(a) e Figura 2(b).
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Figura 2(a) - Fluxograma com a sequéncia de agdes a serem ou ndo tomadas em relagédo a
movimentag¢ao dos objetos

Fonte: Autores, 2019.

Na Figura 2(a) e na Figura 2(b) descreve-se as etapas do projeto através de
dois fluxogramas, onde, no primeiro séo declaradas e inicializadas as variaveis a serem
utilizadas no programa, por exemplo, contador (cont) da quantidade de lampadas.

No segundo, mostra o bloco de repeticdo que analisa o estado de cada lampada e
dependendo do valor do estado lido, sédo realizadas agdes. As agdes sdo ligar as lampadas
e incrementar com um valor unitario a variavel cont. Em seguida é impresso na tela do
programa, o tempo total em que as lampadas ficaram acessas.
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Figura 2(b) - Fluxograma com a sequéncia de a¢des a serem ou ndo tomadas em relagcéo a
movimentag¢édo dos objetos

Fonte: Autores, 2019.

2.3 Histoéricos das etapas da metodologia

Ao longo do periodo de um ano de pesquisa e desenvolvimento do projeto foram
realizados estudos e levantamento da literatura sobre uso de plataformas de hardware
livre e adotou-se o0 uso do hardware Arduino, plataforma de baixo custo. Foram realizadas
pesquisas sobre o uso do hardware Arduino para o acionamento de cargas (lampadas)
tanto no uso residencial quanto no meio publico.

Logo depois, foram desenvolvidos os primeiros cédigos basicos para o projeto, além
de ser realizado o planejamento das funcionalidades que deveriam estar presentes no
codigo para atender os requisitos funcionais e néo funcionais desejados.

ApOs isso, foi realizada a criagdo de modelos do cddigo principal para o acionamento
de dois LEDs com a descri¢cao do acionamento no monitor serial do Arduino. Nesta atividade
foram utilizados principios como alguns apresentados no trabalho de Vega, Santamaria e
Rivas (2014), onde a ideia de criar um programa fisico (codigo e o circuito) de baixo custo,
tornando a ideia do projeto viavel, ou pelo menos a criagdo de um modelo.

Em seguida, introduziu os cédigos e foram implantadas cargas através da
substituicdo dos LEDs por lampadas acionadas via relés de quatro canais.

Mais adiante, foram inseridos os sensores de infravermelhos como atuadores, que
apesar dos problemas iniciais apresentados por eles em relagdo ao funcionamento, cada
um atuou como desejado. De modo analogo ao trabalho dos autores Cabral e Campos
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(2008) foram vistos que o uso dos sensores infravermelhos torna o custo do projeto viavel
para o uso em residéncias e se estendendo a outros ambientes.

Ap6s a montagem e melhorias no modelo inicial do aplicativo, foram terminados os
testes do aplicativo em conjunto com o circuito, de modo que foi possivel a comunicag¢ao
e monitoramento do aplicativo com o programa no Arduino. Além disso, como pode ser
visto no trabalho de Lecceseo (2013), um sistema autbnomo é possivel de ser feito em
ambientes como calgcadas e ruas. E até mesmo, em locais como condominios, onde ha um
fluxo de veiculos a velocidade baixa.

L sta [ LI
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Figura 3 - Interface com os estados das lampadas
Fonte: Autores, 2019.

ApOs as etapas anteriores, foi estudado o uso de sensores para captar a presenca
de automéveis em logradouros com intuito de acender lampadas em postes.

Observa-se no estudo com o fluxo de veiculos durante os testes do programa,
com as lampadas, que o consumo da memoéria principal dindmica por parte do Arduino foi
consideravel. Nessa situacéo os dados apurados dos estados das lampadas e impressao
na tela foi aproximadamente 17% da memoria dindmica.

Visando a otimizagédo do programa foi projetado uma interface (em linguagem Java)
para melhora-lo e com a possibilidade de aumentar o niumero de lampadas de modo a
melhorar o processamento dos dados pelo hardware

Arduino. A estratégia utilizada foi deixar o Arduino obter os estados das lampadas
e esses estados foram enviados através de conjunto de caracteres (uma string) para o
programa em Java. Esse programa realiza a divisdo dos dados na string recebida e plota
os dados de cada lampada na tela.
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Nessa situagdo observamos melhoria significativa (quase 6% da memoria dinamica
passou a ser utilizada). Assim, pode-se atribuir novas funcionalidades ao cddigo principal,
como por exemplo, a contagem de tempo total em que as lampadas ficam acionadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros testes em cenarios internos foram no laboratério com montagem no
nimero de lampadas incandescentes que variam entre uma a trés. Foi observada uma
economia de energia de aproximadamente 75% do consumo através do uso de lAmpadas
incandescentes nas diversas configuracgoes.

Apo6s o término dos testes em laboratério, da melhoria em relagéo a redugéo do uso
de memoria principal no Arduino e ao tempo de resposta de processamento dos dados,
foram realizados testes em cenarios externos. Esses cenarios sdo em vias publicas com
coleta de dados e uso de lampada de multivapor metalico, como pode ser observado no
gréfico da Figura 4.

Valor de tensd@o do LDR & sinal de saida do sensor de

maovimanto {valor légico] em fungio do tompo em

Eomparacac & U dlitema ieim & teo do sensor de
mowvimento

Figura 4 - Gréafico com mostrando o consumo de energia de uma ldmpada com o uso do sensor
de presenca e com sua auséncia

Fonte: Autores, 2019.

No gréfico da Figura 4, no eixo x mostra o tempo da coleta de dados com o sistema
funcionando e no eixo y os valores do sinal de saida dos sinais dos sensores. Em vermelho,
mostra os sensores de presenca atuando, em verde com o sistema corrente instalado
(sem a introdugé@o do nosso projeto) e em azul o sinal dos sensores de luminosidade. Com
o teste realizado obtém-se os seguintes resultados em relacdo ao consumo de energia,
mostrado a seguir.
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3.1 Calculo do consumo de energia com a presenca de um sistema de controle
auténomo

+  Observagéo 1: Célculo realizado com base nas informagdes disponiveis no site
da prefeitura de Vitéria - ES (PMV, 2018);

+  Observacéo 2: Calculo realizado dentro do tempo registrado em teste (de 150
medidas);

+  Observagéo 3: Lampada de multivapor metéalico 400 W.

Na Tabela 1 € mostrada a comparacgéo entre os consumos de energias: (1) com a
presenca do nosso sistema proposto de controle autbnomo (uso dos sensores de presenca);
(2) com o sistema atual instalado no poste (sensor de luminosidade). Houve uma reducao
de 81,05% no tempo de uso das lampadas ocasionando uma redugdo no consumo de
energia em relagcdo ao consumo total instalado anteriormente, passou de 11.880 kd para
2.250,89 kJ.

= Com sensor Com o sistema
Comn;l):(;aia%aec;das luminosidade proposto de controle Reducéo
¢ no poste autébnomo
Tempo da carga . . .
acionada (min) 495 min 93,79 min 401,21 min
Energia gasta (kJ) 11.880 kJ 2.250,89 kJ 9.629,11 kd

Tabela 1 - Valores dos Dados Obtidos
Fonte: Autores, 2019.

Na Tabela 2 sdo mostrados os custos dos materiais considerando uma instalacéo
num Unico poste e considerando uma Unica lampada.

Material Quantidade Preco (R$)
Placa Arduino 1 27,63
(modelo Nano)

Modulo Bluetooth 1 23,50

(HC-05)

Placa com relé (1 1 10,90 canal)
Sensor (PIR HC- 1 15,50

SR501)

Total 77,53

*Prego médio dos itens utilizados.

Tabela 2 - Valores dos Pregos* de Cada ltem
Fonte: Autores, 2019.
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A seguir, € mostrado o valor de economia em termos monetarios. Considerando, 1 kJ
= 1kWxs, ou ainda 1 kWxs =2,78x(10)* kWh. Seja a redugdo no tempo de 401,21 minutos
(6,69 horas), conforme Tabela 1. Além disso, o valor de 1 kWh para a iluminagao publica, de
acordo com a concessionaria de energia elétrica local tem o valor de R$ 0,33737 - extraido
na tabela B4b da concessionaria para iluminagédo publica (EDP, 2019).

Com essas informagdes, tem-se: 0,33737x6,69= R$ 2,26. Como o experimento
tratou de uma lampada no valor de R$ 2,26 para cada periodo de noite, onde foi realizado
o estudo e considerando 30 dias, temos no més o valor R$ 67,80. Assim, em menos de dois
meses temos o retorno do investimento.

Desta forma, o investimento é viavel, seja ele implantado pela concessionaria,
prefeitura ou outras organizacdes. No final o cliente da concessionaria teria uma reducéo
em sua conta de energia devido a redugéo do uso da eletricidade.

Na Figura 5 apresenta-se um gréafico que mostra o consumo de energia com o
uso do sistema proposto, onde mostra o gasto de energia por acionamento do sensor em
funcéo do tempo.

0.02 5
0.015 o

0.01 4

Custo KW/min

0.005

0
Valor logico do sensor por medigao

Figura 5 - Gréafico do consumo de energia em funcéo dos acionamentos e do tempo
Fonte: Autores, 2019.

Nesse projeto obtém-se resultados além dos que se havia esperado, desde a
implantagéo do sistema proposto em locais com movimento de pessoas e de carros, até
a criagcao de uma interface para otimizacao do processamento de dados, passou de 17%
para 6% da meméria dindmica utilizada, ver se¢éao 2.3.
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O sistema proposto apresentou um resultado melhor do que estd em uso atual

no que diz respeito a economia de energia. Houve uma reducdo de energia no valor de

9.629,11 kJ, conforme descrito na Tabela 1.

Esclarecemos que o tipo de sensor utilizado apresenta limitagées, como o tempo de

acionamento e o alcance do mesmo. O esquema da Figura 6 ilustra uma situacéo no qual

o sistema proposto de controle auténomo foi observado.

Distancia percorrida no
tempo de

processamento

- e
Yk piamix™ 5,47 mis

ou 19,78 Km/h

60°

Distdncia maxima
sob detecgdo:
7,00 m

Figura 6 - Captacao do sinal de presenca pelo sensor devido & movimentagao do carro
Fonte: Autores, 2019.

No. registro Titulo do Artigo Tecnologia Utilizada
de fonte

Implementation of Smart Class

1 Room Using WAGO PLC e Arduino Uno
WAGO PLC

Smart Lighting System using .

2 Raspberry Pi Raspberry Pi
Automatic Lighting And Control

3 System For PIR Sensor, Relay e Bluetooth Module
Classroom

Infrared (IR)

Transmitter, IR

Receiver

Microcontroller,

Automatics Room Light Bidirectional Visitor

4 Controller with Visitor Counter, Section

Counter
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Display Automatic
Room Light
controller section
LCD Display e Relay
Darlington pair
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Low-Cost Home
5 Automation Using
Arduino and Modbus Protocol

Communication
Protocol e Arduino Uno

Smart Office Automation PIR Sensor, Light Dependent Resistor

6 . (LDR), Voltage Comparator e Relay

System for Energy Saving Module
Bluetooth based home

7 automation system using cell Cell Phone, Arduino BT e Bluetooth

phone

Automatic Gadget Control
8 System Using Arduino And PIR  PIR Sensor, Arduino Uno e Relay Module
Sensor

Automatic Lighting and
9  Security System Design using
PIR Motion Sensor

PIR Sensor, Microcontroller, Relay, Opto
Coupler e Voltage Regulator

Automatic Lighting Using

10 Arduino and PIR Sensor

Arduino, PIR Sensor e Relay Module

Tabela 3 - Sumario da Pesquisa da Literatura

Fonte: Adaptado de AyyubKhan, Gayasoddin e Lenina, 2018.

41 CONCLUSOES

Nesse artigo foi apresentado um sistema de automacgéao para controle de iluminacao
cujas vantagens séo o custo baixo e a economia de energia. O sistema utiliza sensor de
presenca, Bluetooth, envolve placa de desenvolvimento e dispositivos de custos reduzidos,
flexiveis e programas livres regido num projeto copyleft.

Esse sistema permitiu resultados expressivos em eficiéncia energética considerando
cenarios internos (economia de energia de aproximadamente 75%) e externos (redugéo em
torno de 81% do consumo de energia elétrica).

Em menos de dois meses ha retorno nos investimentos, conforme Tabela 2,
aplicados a cada poste. Desta forma, esse artigo atesta com as propostas na reducéo do
consumo de energia elétrica.

Dado as experiéncias em laborat6rio para elaboracao do sistema de automacéao, o
trabalho proposto pode ser abordado em sala de aula e replicado na forma de projetos para
contextualizar na area de ensino interdisciplinar. Isso se deve ao fato de envolver as areas
de eletrbnica, linguagens de programacéo, conservacdo de energia e processamento de
sinais.

Como ilustrado nas Figuras 4 e 6, o tempo de processamento, tanto do sensor
quanto do programa, considera limites da velocidade dos veiculos em uma determinada
via (ruas e avenidas), onde sistema de automagédo proposto podera ser implantado. Assim,
existe uma limitagdo do sistema de automacao com uso deste tipo de sensor devido ao

tempo de acionamento e ao alcance do sinal.
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Sistemas de automaga@o baseado em Bluetooth &€ um sistema flexivel e de baixo
custo. Mas, a captacdo do sinal baseado nesse sistema, s6 funciona no curto alcance
da rede sem fio Bluetooth, no maximo 10 metros. Entretanto, estamos planejando nos
trabalhos futuros a implantagéo de recursos de transmissao dos dados via Wi-Fi, como

meio de alcancar um maior numero de locais monitorados e distancias maiores.
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RESUMO: Esse trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema supervisorio
para fotbmetro, equipamento comumente
empregado em laboratérios de analises

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia

(areas: quimica, alimentos, ambiental, etc)
empregando o conceito de absorcdo da
radiacdo espectrofotométrica, regidao do visivel
por espécies moleculares. Os fotdmetros
também sé&o utilizados associados a técnicas
como detectores em sistemas cromatograficos,
eletroforese capilar, imunocromatografia ou
analise em fluxo continuo. O protétipo fotométrico
proposto é constituido por LED-RGB, como fonte
de radiacao (regiao do visivel), trés sensores de
luminosidade, monitoramento da radiacédo (sinal
analitico) e, microcontrolador para gerenciar o
acionamento da radiagéo da fonte de emisséo
(LED) e deteccdo da radiagdo (sensores). A
linguagem do supervisorio foi desenvolvido
em linguagem LabVIEW. No supervisério é
possivel selecionar qual radiagéo € emitida pelo
LED, gerenciar sinais de corrente dos sensores
e processa-los em uma medida analitica
(absorbancia, empregando o conceito da lei de
Beer). Apos ensaios de medidas realizadas com
0 prototipo, concluiram-se que a arquitetura
proposta do supervisorio se mostrou adequado
para gerenciar o funcionamento do fotdmetro,
sendo possivel controlar o processo de
funcionamento do prototipo, etapas da escolha
da radiacéo para as medidas, acompanhamento
das medidas em tempo real, processamento dos
sinais elétricos e transformagéo em sinal analitico
adequado.

PALAVRAS-CHAVE: Software de controle.
LabVIEW. Espectrofotmetria.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A SUPERVISORY SOFTWARE FOR A
PHOTOMETER

ABSTRACT: This work presents the development of a supervisory system for photometer,
equipment commonly used in analysis laboratories (areas: chemistry, food, environmental,
etc.) employing the concept of absorption of spectrophotometric radiation, region of the visible
by molecular species. Photometers are also used in conjunction with techniques such as
detectors in chromatographic systems, capillary electrophoresis, immunochromatography
or continuous flow analysis. The proposed photometric prototype consists of LED-RGB, as
a radiation source (visible region), three luminosity sensors, radiation monitoring (analytical
signal) and a microcontroller to manage the emission source (LED) radiation activation and
radiation detection (sensors). The supervisory language was developed in LabVIEW language.
The supervisory makes it possible to select which radiation is emitted by the LED, manage
current signals from the sensors, and process them in an analytical measure (absorbance,
using the concept of Beer’s law). After testing the measurements with the prototype, was
concluded that the proposed supervisory architecture proved to be adequate to manage
the operation of the photometer, being possible to control the prototype’s working process,
steps of choosing the radiation for the measurements, monitoring the measurements in time
processing of electrical signals and transformation into an appropriate analytical signal.
KEYWORDS: Control software. LabVIEW. Spectrofotometry.

11 INTRODUGAO

A espectrofotometria € uma técnica analitica muito utilizada para medir a absor¢éo
ou a transmissdo de luz de uma substancia. Os equipamentos capazes de realizar essas
medicbes sao o espectrofotbmetro e o fotdmetro, “instrumentos O6pticos utilizados em
ampla escala em todo o mundo para medidas quantitativas na regido espectral do UV-Vis”
(PONTES, 2014, p.9).

Adiferenca entre um espectrofotometro e um fotdmetro esté no tipo de fonte de luz que
€ emitido para realizar a medicdo, o espectrofotdbmetro mede para diferentes comprimentos
de onda de luz enquanto o fotdbmetro utiliza um Unico comprimento de onda, tornando este
ultimo mais simples e assim tendo um custo relativamente menor, quando comparado aos
espectrofotdmetros. Em outras palavras, “a maioria dos espectrofotometros cobre a regido
do UV/visivel e, ocasionalmente, a regido do infravermelho préximo, enquanto os fotémetros
séo quase exclusivamente utilizados na regido do visivel”. (SKOOG, 2014, p.703)

O sistema supervisorio tem a funcéo de controlar um processo e verificar todo o
desempenho de um sistema fisico, facilitando a visualizagédo do todo e a identificacéo
de erros. “Séo implementados computacionalmente e dotados de uma interface homem-
maquina que permite a entrada de parametros manualmente, além de gerar relatérios e
representar fielmente o processo” (TAGLIARI, 2010, p.8).

A construg@o de um sistema supervisoério, para um fotémetro, com a finalidade de
controlar a emissao de luz por um LED-RGB e obter os valores medidos pelos sensores é
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apresentada a seguir.

21 MATERIAL E METODOS

Um fotdbmetro é constituido basicamente por uma fonte de luz, um suporte para
colocar a substéncia a ser analisada e um sensor de luminosidade. Nele, a luz incide sobre
a substancia, onde uma parte é absorvida e a restante € transmitida para o sensor, onde a
luz é convertida em um sinal elétrico e a medida € realizada. O prot6tipo utilizado tem como
fonte de luz um LED-RGB, controlado por um sinal PWM (Pulse Width Modulation) dado
por um microcontrolador de arquitetura ARM modelo LPC1769 da NXP, ha um suporte para
uma cubeta de vidro (1,3 x 1,3 cm), e para realizacédo da leitura da incidéncia de luz ha
trés sensores de luminosidade (um sensor LDR, um sensor anal6gico modelo TEMT6000 e
um sensor digital modelo BH1750) também controlados pelo microcontrolador. O prototipo
proposto é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Prototipo.
Fonte: Autor, 2020.

O sistema supervisério se comunica com o microcontrolador via RS-232, o
supervisorio sera o responsavel em controlar a emisséao de luz pelo LED-RGB, mostrar os
valores medidos pelos sensores e realizar a conversao do sinal elétrico em sinal analitico
adequado (absorbancia). Assim, o supervisorio serve de interface de comunicagdo
entre o usuario e o prototipo, sendo possivel gerenciar e acompanhar em tempo real o
funcionamento do fotdmetro. Na Figura 2, é apresentado o diagrama de funcionamento do
sistema.
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LabVIEW

Fonte de
Lux

Microcontrolador

Figura 2 — Diagrama do sistema.

Fonte: Autor, 2020.

O software escolhido para elaboragéo do sistema de superviséo foi o LabVIEW, que

€ um “software projetado para o rapido desenvolvimento de aplicagdes de engenharia que

exijam teste, medicao ou controle” (FERREIRA, 2019, p.26). Esse software € composto por

um painel frontal e um diagrama de blocos, onde se localizam a interface e o cédigo grafico,

respectivamente.

A comunicagéo serial com o microcontrolador é feita por meio dos dados VISA no

diagrama de blocos do LabVIEW. O bloco VISA Configure Serial Port é o bloco responsavel

por iniciar essa comunicacéo, € nele que se especifica o tipo de porta serial e o baud rate

(taxa de transferéncia de dados). O bloco VISA Write escreve os dados na porta serial, ou

seja, ele é quem envia um caracter para o microcontrolador, e o bloco VISA Read é o bloco

que |é a informagdo que o microcontrolador retornou. O VISA Close finaliza a conexao.

Todos esses blocos estéo na Figura 3.

VISA resource name

VISA Configure Serial Port

VISA resource name out

VISA Read
baud rate (3600)
data bits (5) saar it VISA resource name =—===fiFTjm-smn VISA resgurce name cut
parity (knone) byte count - :4%‘- “ read buffer
e in (no error) esmor in {no emor) =4 = grror put
flow control ((:nane)
VISA Write VISA Close
'b‘lShr\es-nu.lte name T’““'Jﬁ-:_‘FJ_m VISA resource name oull VIS A resource name =——-{FEd |
write buffer - ; L retumn count G
ONO= RTIE pd [ E — . c o
errarin (no error) == b= s out error in (o ernor) ===l S ke error out

Figura 3 — Blocos VISA.
Fonte: NI LabVIEW (2018).

O fluxograma da Figura 4 e Figura 5 mostra o funcionamento simplificado do

diagrama de blocos do programa supervisorio.
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COMUNICACAD COM O

538558

Botdo “WAVE”
acionado?

Escreve valor PWM3
eimprime na tela

Escreve valor PWM1
eimprime natela

Escreve valor PWM2
e imprime na tela

Lé valor retornado
e imprime natela

Lé valor retornado
e imprime na tela

Lé valor retornado

e imprime na tela Valor escrito =

valor lido?

NAQ NAQ
Valor escrito =
valor lido?

Valor escrito =
wvalor lido?

Acende LED
“IGUAL3"

Acende LED
“IGUAL2"

I

Acende LED
“IGUALL"

Acende LED
“PRONTO"

Figura 4 — Fluxograma do diagrama de blocos (parte 1).
Fonte: Autor, 2020.
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“BRANCO1"
acionado?

Escreve “A”

Lé valor retornado e
imprime na tela

Acende LED
“MEDIDO1”

“BRANCO3"
acionado?

SIM
Espera 1 seg.

Lé valor retornado e
imprime na tela

Acende LED
“MEDIDO3”
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“BRANCO2"
acionado?

Escreve “B”

Lé valor retornado e
imprime na tela

Acende LED
“MEDIDO2"

“MEDIR1”
acionado?

Escreve “A”

Lé valor retornado e
imprime na tela

Calcula a diferenga e
absorbéncia e imprime na
tela

l
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Espera 1seg.

Lé valor retornado e

imprime na tela

Lé valor retornado e
imprime na tela

Calcula a diferenga e
absorbancia e imprime na
tela

[

Calcula a diferenca e

absorbancia e
imprime na tela

Figura 5 — Fluxograma do diagrama de blocos (parte 2).

Fonte: Autor, 2020.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Layaout da interface do sistema supervisorio proposto & apresentada em
linguagem LabVIEW, est4 representado na Figura 6.

Figura 6 - Tela do sistema supervisoério no software LabVIEW.
Fonte: Autor, 2020.
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Iniciando-se a comunicagao do software com o hardware, na “AREA DESTINADA A
ESCOLHA DOS DADOS DE COMUNICAGAQ?” seleciona-se o tipo de porta serial (depende
do tipo de computador) e o baud rate, em seguida o programa pode ser inicializado. Logo
que a comunicagéo é feita, o LED “ATIVO?” acende, e permanece aceso até o botao “STOP”
ser acionado ou quando todo o processo de medicao termina. Isso pode ser observado na

Figura 7.

AREA DESTINADA A ESCOLHA
DOS DADOS DE COMUNICACAO

EEE et Para Tudo Seleciona Port. USE

processo todo. II/u COM3 j
STOP

ATVO? BAUD RATE

Quando aceso, Progr. ;J 19200
esta funcionando

Figura 7 - Area destinada a comunicag&o e indicagdo do estado do programa.
Fonte: Autor, 2020.

Para realizar a medicé@o, primeiro determina-se qual cor sera emitida pelo LED-
RGB, isso se faz na area mostrada pela Figura 8 nos campos “RED”, “GREEN” e “BLUE”.
Em seguida deve-se acionar o botdo “Envia Wave”. Na area destinada ao fluxo de dados
para os PWM’s, também Figura 8, sé@o indicados os valores escritos pelo supervisoério
(“CP1/RED”) e os valores retornados pelo microcontrolador (“CONFERE DE VOLTA (1)”),
se esses valores sao iguais, o LED “IGUAL 1” acende. O processo ocorre para as trés
cores caracteristicas do LED-RGB (vermelho, verde e azul, referente aos numeros 1, 2 e
3 respectivamente). O LED “PRONTQO” da Figura 8 é ligado quando os 3 LEDs, “IGUAL 17,
“IGUAL 2” e “IGUAL 3” estiverem acesos.

Green BLUE
e r Botdo envia para o mic. .
y| o y| o AREA DESTINADA AO FLUXO DE DADOS PARA OS5 3 PWM's|
B RGB (255, 255, 255]
n:,r.m [RGB (0,0,255 | : T, 0,255 ! CONFERE DE VOLTA(1) CONFERE DE VOLTA(2) CONFERE DE VOLTA(3)
Vemelhe | RGB (255,0,0) I I I
Verds RGB (0, 255.0)
Amarelo RGB (255, 255,10 ] IGUAL 2
Magenta RGB (255, 0, 255} CP1/RED IGUAL 1 CP2/GREEN . w IGUAL 3
Ciano RGB {0, 255, 255) 0 0 (1]
Preto RGB (0, 0,0} . °

Figura 8 - Area da determinagéo da cor do LED-RGB e envio de dados para PWM.
Fonte: Autor, 2020.

Em seguida adiciona-se a cubeta com o solvente no suporte, aciona-se o botéo
“BRANCO”, responsavel por realizar a medida da luz transmitida pelo solvente que é
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considerada como o /,. O valor fica registrado ao lado do botdo, e ap6s a medida ser
analisada, o LED “MEDIDQO” acende indicando que a medida foi realizada. Retira-se entdo
a cubeta com o solvente e adiciona-se a cubeta com a solugdo que se deseja conhecer
a concentragdo. Aciona-se o botdo “MEDIR 1” e a medigcéo é realizada (/). O valor fica
registrado no campo “Valor Medido 1 (I - volts)”. A diferenga entre /, e /€ calculada e
aparece no campo “Diferenca 1 (volts)”, e a absorbancia calculada aparece na “AREA
DESTINADA PARA A ABSORBANCIA”, no campo “ABSORBANCIA 1” . Essas areas estdo
ilustradas na Figura 9.

AR DESTNADA A4 A CALsRAGAO DA MEDIGHO) =
PRIMEIRO ADICIONE A CUBETA DE REFERENCIA PARA INICIAR O PROCESSO| . AREA DESTINADA PARA
R Diferenca 1 (volts)  Valor Medido 1 (1- volts) A ABSORBANCIA
SRANCO BRANCO (0} MEDIDO 0 0 i
() 0 ° ®» ABSORBANCIA 1
SRANCD 2 — Diferenca 2 (volts)  Valor Medido 2 (1 - volts) 0
BRANCO (1) 2 MEDIDO 2 0 0 ABSORBANCIA 2
= > :
BRANCO 3 BRANCO (10) 2 REDIE Diferenca 3 (volts)  Valer Medido 3 (1 - volts) ABSORBANCIA 3
0 =0 s 0
@ 0 MEEDD 3 (D) ]

Figura 9 - Area destinada para medigdes e calculos.
Fonte: Autor, 2020.

Realizados todos esses passos, repete-se o processo para realizar a medicao com
0s outros sensores.

Foram realizados testes em ambiente controlado para verificar o funcionamento do
sistema supervisério com o protétipo, e comprovou-se a comunicagao harmdnica entre
o software e o hardware e o funcionamento e gerenciamento adequado do protétipo
proposto. Foi possivel controlar a emisséo de luz pelo LED-RGB pela comunica¢do com o
PWM, as leituras realizadas pelos sensores foram apresentadas em tempo real, na tela do
supervisorio, bem como a conversao do sinal elétrico nas medidas de absorbéancia (sinal

analitico).

41 CONCLUSAO

A arquitetura proposta do sistema supervisério se mostrou adequado para gerenciar
o funcionamento do fotdmetro, sendo possivel controlar o processo de funcionamento do
prototipo, tais como as etapas da escolha da radiagcéo para as medidas, acompanhamento
das medidas em tempo real, processamento dos sinais elétricos e transformagéo em sinal
analitico adequado (medidas de absorbancia).
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ABSTRACT: This study evaluates the lightning
performance of a 138 kV transmission line
under the premises of constant and frequency-
dependent soil electrical parameters. A wideband
model was used to include the frequency-
dependent impedance behavior of the tower
grounding system. The overvoltages across the
insulator strings were simulated using ATP and
considering representative first stroke current
waveforms. Backflashover outage rates were
determined using the Disruptive Effect (DE)
method. It was found that the decrease of soll
resistivity and relative permittivity resulting from
the frequency dependence effect is responsible
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OF TRANSMISSION LINES

for the significant decrease of the expected outage
rates of the tested line, in a range of 29-55% for
realistic distributions of soil resistivity along the
line and a consequent relevant improvement of
the lightning performance of the line.
KEYWORDS: Transmission lines; grounding
systems, frequency-dependent soil electrical
parameters, lightning performance,
backflashover.

A INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO
DEPENDENTE DA FREQUENCIA DOS
PARAMETROS ELETRICOS DO SOLO
NO DESEMPENHO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO FRENTE A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

RESUMO: Este estudo avalia o desempenho
de uma linha de transmissdo de 138 kV frente
a descargas atmosféricas sob as premissas de
parametros elétricos constantes e dependentes
da frequéncia do solo. Um modelo de banda
larga foi usado para incluir o comportamento
de impedancia dependente de frequéncia do
sistema de aterramento da torre. As sobretensées
através das cadeias de isolador foram simuladas
usando o ATP e considerando as formas de
onda representativas de onda de primeira
corrente de retorno. As taxas de desligamento
por Backflashover foram determinadas usando o
método do Efeito de Disruptivo (DE). Verificou-
se que a diminuicdo da resistividade do solo e
da permissividade relativa resultante do efeito
de dependéncia de frequéncia é responsavel
pela diminuicdo significativa das taxas de
desligamento esperadas da linha testada,
em uma faixa de 29-55% para distribuicoes
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realisticas de resistividade do solo ao longo da linha e uma consequente melhoria relevante
do desempenho da linha em termos de relampagos.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmissdo, Sistemas de aterramento, parametros
elétricos do solo dependents da frequéncia, performance frente a descargas atmosféricas,
backflashover.

11 INTRODUCTION

The incidence of lightning strikes is a frequent cause of transmission line outages.
Direct discharges to the line develop overvoltages through the insulation chain that can
result in insulation rupture, leading to faults [1,2]. The backflashover prevails as the main
mechanism responsible for the lightning outages of lines below 500 kV installed in regions
with unfavorable soil resistivity [1]. The tower-footing grounding impedance has a great
influence on the amplitude of lightning overvoltages [2,3], and this is the reason for the quite
usual practice of reducing this impedance to improve the lightning performance of the lines
[1,2].

Several studies demonstrate how significant the influence of frequency dependence
on soil resistivity and permittivity is on the lightning response of grounding electrodes [4-
8]. In this scenario, it is interesting to evaluate the corresponding impact on the lightning
performance of transmission lines, in terms of variation in the backflashover outage rate,
and this is what this work aims to investigate.

Similar investigations can be found in other papers [9,10]. However, the application
of the HEM (Hybrid Electro Magnetic Model) model to simulate the entire transmission
system results in a great computational effort. Thus, this work has the goal of presenting
a computationally efficient solution that allows the interface of wideband modeling of
grounding systems with the Alternative Transients Program — ATP [11], n order to accurately
assess the influence and impact of the frequency-dependent behavior of ground electrical
parameters on the backflashover rate of transmission lines.

This paper is organized as follows: in section 2 the methodology and modeling used
are briefly described, in section 3 the numerical results are presented and analyzed, and in
section 4 the conclusions are exposed.

21 METHODOLOGY AND MODELS

The simulation of the lightning overvoltages and the corresponding study of the
transmission line lightning performance were carried out considering the incidence of the
representative first return strikes, measured in an instrumented tower in Morro do Cachimbo
- MG [12]. This study considered only the incidence of first return strikes as a function of
the lower relevance of subsequent discharges in the occurrence of backflashover in lines
from 138 kV onwards [13].
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The Disruptive Effect (DE) method was applied to the overvoltages resulting from
each simulated condition in order to calculate the value of the critical current of the first
strikes capable of inducing backflashover outages [14,15]. The probability of occurrence of
each critical current was calculated using cumulative peak current probability distributions.
Finally, derived from the calculated probabilities and considering a wide range of soil
resistivities at low frequency (values from 300 to 10,000 QOm), which are necessary to make
a sensitivity analysis of the impact of the frequency dependence effect, the performance
of the 138-kV line was determined considering constant and frequency-dependent soil
electrical parameters.

For this purpose, three towers with two 400 m spans of a 138-kV line were considered,
with the lightning striking the top of the central tower. To avoid voltage wave reflections, the
ends of the lines are perfectly matched in the whole frequency range using infinitely long
lines. The silhouette of the tower and the line cable heights (in meters) are illustrated in Fig.
1 (half span values are shown in brackets). The transmission line has one ACSR conductor
per phase, LINNET code, and a 3/8” EHS shield wire. A pair of adjacent towers (identical
to Fig. 1) is included in the simulations to consider the propagation effects of overvoltage
waves on the line conductors as well as reflections occurring in the adjacent spans.

Fig. 2 shows the typical grounding arrangement of the studied transmission towers. It
consists of 4 counterpoise cables, buried at 0.5 m depth, with a 7 mm radius, and each one
starting from a tower “foot”. The length L of the counterweight cables is selected according to

the soil resistivity value, considering common practices of Brazilian energy concessionaires,

as shown in Table | [16].

shield wire
3161m
SW (27,61 m)
0.2 m— /3
.LA_ 08M phase A
2872 m
phase B (2172 m) |6.75m
26.86 m  —
(19.86 m) . phase C
B 25m
{ \ (18 m)
[/ \| ¢
."I \ 26.86 m
) 1
[} |
III III
{ \
S
Gm

Fig. 1. Typical tower silhouette.
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SN

Fig. 2. Typical arrangement of tower-footing grounding electrodes.

p (Q.m)| 1,000 3,000 5,000 10,000
L (m) 40 60 80 130

TABLE | - Counterpoise cable length according to soil resistivity

The simulations presented in this work were developed in ATP. The advantage of
using this type of tool is in its low computational effort when compared to tools that use
electromagnetic fields approach, and still maintain adequate precision, especially when
dealing with engineering applications [17].

In this work, the effects associated with the soil ionization process were neglected,
as this effect is significant only when large values of lightning currents are applied on short
electrodes, different from the frequency dependence effect, which is independent of the
amplitude of the current and the length of the electrodes. According to the usual protection
practices in transmission lines, long electrodes are used to achieve low values of ground
resistance of tower “foot” resulting in a low linear density of dispersed current along with
these [18].

The modeling guidelines of the simulated power system is then briefly described.

A. Lightning Current Waveform

A proper evaluation of lightning effects on power systems relies upon, among other
factors, on an appropriate representation of the lightning current waveform since the quality
of the simulation results depends on the representativity of the assumed lightning current
waves.

According to [19], the first stroke currents are characterized by a pronounced
concavity at the front and by the occurrence of multiple peaks, being the second peak
usually the highest one, and the maximum steepness occurring near the first peak according
to measurements of instrumented towers, such as those presented in [12,20].

Considering the previous aspects, the simulations were performed considering
some Brazilian conditions, as the current waveform depicted in Fig. 3, that approximately
reproduces the main median parameters of first strokes measured at Morro do Cachimbo
Station. As detailed in [21], the waveform of Fig. 3 is obtained by a sum of Heidler functions.
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Fig. 3. Representative lightning current waveform of first strokes measured at Morro do
Cachimbo Station.

B. Phase Cables and Shield Wire

For modeling the transmission line conductors, the model developed by J. Marti [22],
which is implemented in the ATP, was used. In this platform, the JMarti model of the line is
implemented via routine Line and Cable Constants (LCC) whose data input corresponds,
essentially, to the geometric positions of the line conductors and the electromagnetic
characteristics of the conductors involved (air and ground).

This model was adopted in the simulations because it considers the variation of the
longitudinal parameters of the line with the frequency. In the simulations, the adjustment
of these longitudinal parameters was considered for the frequency range between 1 Hz
and 10 MHz, covering all the frequency content of the incident discharges. The modal
transformation matrix was calculated in the frequencies of 200 kHz and 1.2 MHz for first and
subsequent strikes, respectively (due to their front times).

C. Transmission Line Tower

The transmission tower is modeled as a lossless single-phase transmission line, and
its surge impedance is calculated using the revised Jordan’s formula, that was extended in
[23] to consider vertical multiconductor systems. Assuming that the tower can be represented
by n vertical conductors that are connected at the same current injection point, it is possible
to model the whole multiconductor system as a single transmission line with equivalent
surge impedance given by [23]

74 Z+Zip+ +Z1in

Zeq= i E— (1)

n

where
7 = 60 [ln—— 1] (2)

2h+ f4h2+dl
Zyj = 60In—— 4 30——60/ —L ()

ij

In (2) and (3), h is the height of the conductor, r is the conductor radius, and d,./.
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corresponds to the distance between the center of the conductors i and j. Particularly,
the tower of Fig. 1 was sectioned in four segments, each one represented by four vertical
conductors. The lower part of the tower was represented as a cascade of three transmission
lines (two of 9 m and one of 8.86 m), while its upper part was represented as a single
6.75-m long transmission line. This was made to consider the variation of the cross section
of the tower with position, which changes the mutual surge impedance as a function of
height. The equivalent impedance of each tower section was computed using (1), (2) and
(3), considering the average distances between tower conductors and assuming r = 6.5 cm.
The propagation speed of the surge wave was assumed to be 80% of speed of light, as in
[23]. The final tower model is illustrated in Fig. 4.

ATP: 4 TLs with

Zeatt surge impedances:
Zegqiy =130.64 O
Fea Zoqi) =182.200
Zoy | Zeq3=235.240
Zoqu) = 289.75 0
Zeqi) |

v=2.4x10°% m/s

Fig. 4. Transmission tower model.

D. Tower-footing Grounding

The rigorous modeling of the tower-footing grounding system has an essential function
in the physical consistency of the impulsive behavior of this system and the determination
of the overvoltages developed through the insulator chains of the transmission lines by
the incidence of lightning strikes in the shielding cable or directly at the top of the tower
[18]. These strikes have associated currents that are often defined by a frequency content
from zero to Mega-hertz, in which the tower-footing grounding system reveals a different
behavior in different frequency ranges [24].

Therefore, the adequate evaluation of the lightning overvoltages and consequently the
performance of a transmission line is not possible unless the wideband frequency behavior
of the grounding system impedance is adequately taken into account [25]. However, this is
not a simple task, considering that the procedure for including the wideband model of the
grounding systems in the determination of the impulse response is not well established in
numerical simulators of electromagnetic transients, such as ATP.

In this work, the ground conductors were represented using a transmission line
model composed of an L inductance in series, and a G conductance and a C capacitance in
parallel. They can be modeled as ‘pi-equivalent’ circuits connected in series with distributed
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R-L-C elements, where each ‘pi-equivalent’ circuit corresponds to a small segment of the
ground conductor [26], as illustrated in Fig. 5.

I L L

. L L
c GC G C :%G JWZ%G

Fig. 5: Representation of the ground conductor. Adapted from [26].

An adaptation of the original model was made, in which the internal resistance of the
cable was neglected, as it was included as a direct current resistance in the ‘pi’ cell serial
branch, which is not physically consistent at high frequencies. It is worth mentioning that
even the internal resistance in alternating current, considering the skin effect, is insignificant
concerning to the grounding impedance. This can be concluded, since the transversal
resistance of the soil is infinitely greater than the internal resistance of the cable, after all
the resistivity of the soil is always extremely greater than that of the grounding electrode,
assuming that it is manufactured using conductive material.

The R-L-C parameters of ‘pi-equivalent’ circuits are calculated using (4), (5) and (6),
based on the well-known Sunde [27] expressions:

21

R=G'1=£.[log 1],(l>>a,d<<l) 4)

V2da
_pe
=5 (5)
_ 2 _
O

where p (Q-m) is the soil resistivity, / (m) is the length of the electrode, a (m) is the
radius of the electrode, d (em m) is the depth at which the counterpoise cable is buried, ¢ is
the soil permittivity (F/m) and u (H/m) is the soil permeability.

To include the frequency-dependent behavior of the grounding system impedance,
the harmonic impedance Z(jw) of the arrangement shown in Fig. 2 was calculated in a
frequency range of 1 Hz to 10 MHz. This parameter is useful to evaluate the performance
of a grounding system independently of the characteristics of the injected lightning strike
current and is defined as:

Z(jw) = 222 (7)

1(jw)
Where V (jw) and / (jw) are the potential at the injection point and the injected current,
respectively.
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The impedance of the tower grounding system is calculated using two different
approaches, both using the wideband model, one with constant electrical parameters in the
ground and the other considering its frequency dependence, using (8) and (9), based on a
large number of field measurements, Kramers-Kronig’s causal relationships and Maxwell’s
equations [28]:

f Y
0= 0o + 0o h(a,) (m) (3)
tan ("7‘7)-10—3
2meo(1MHz)Y

CORICYRD A C)

& = &

In (8) and (9), o is the soil conductivity (mS/m), g, is the low frequency (100 Hz)
conductivity (mS/m), £ is the relative permittivity, £ _ is the relative permittivity at higher
frequencies, & is the vacuum permittivity (£, =8.854-10'2 F/m) and f is the frequency in Hz.
The parameters , £ =12, y = 0.54 and h(g,) in (10), are recommended to obtain average
results for the frequency dependence of the soil parameters [28]:

h(ay) = 1.26 X 0,°73 (10)

It is worth mentioning that the physical consistency of these expressions to determine
the frequency dependence of soil parameters was provided by experimental results [5,28].

The rational model that approximates the frequency response to Z(jw) harmonic
impedance is obtained using the Vector Fitting technique proposed by Gustavsen & Semlyen
[29]. The vector fitting algorithm implemented in MATLAB® is public domain and available
online [30]. This routine was used to adjust the grounding admittance in the frequency range
between 1 Hz and 10 MHz in all cases of this work. From the rational model, an equivalent
circuit is synthesized using the routine netgen.m developed by Gustavsen [30], and this
circuit is exported in a text file that can be easily inserted into the ATP.

E. Insulation Breakdown

The disruptive effect method (DE method) is applied to determine whether or not the
line insulation breakdown. The DE method concept is based on the idea of the existence
of a critical disruptive effect DE, for each isolator configuration. Each non-standard voltage
surge has an associated disruptive effect (DE). If this DE value exceeds the critical value, a
disruptive discharge occurs, which causes the insulation to break [15]. The disruptive effect
associated with a voltage waveform is determined by:

DE = '

, le®) — Volk dt (11)

where e(f) corresponds to the voltage waveform applied over the insulator chain,
V refers to the voltage threshold from which it has begun the process of rupture in the
insulator, ¢ is the instantaneous value of e(t) exceeds V,, k is a no-dimensional factor, and

DE is the variable called “disruptive effect”. For a typical 138 kV line, DE method constants
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can be obtained according to Hileman [15]: DE_ = 1.1506(CFO)*; k = 1.36; V, = 0.77CFO =
500.5 kV.

31 RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Transmission Line Overvoltages

The simulations were performed considering the incidence of the current in Fig. 3,
the tower configuration in Fig. 1 and the grounding system arrangement in Fig. 2, and spans
of 400 m in length as described in Section II.

The overvoltages developed through the upper insulator chain (phase A) of the 138
kV line due to the incidence of a lightning strike at the top of the tower are shown in Fig. 5.
It was decided to present only the graphs and values corresponding to phase A because it
was the phase that presented the highest overvoltage values in all the cases studied, thus
being the most relevant for the protection design, besides providing a less polluted graphical
representation.
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Fig. 5 Simulated overvoltages considering constant and frequency-dependent soil parameters.
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The results show that the frequency dependence of soil parameters does not
significantly affect the peak of overvoltages for soils of resistivity up to 500 Q-m, but becomes
important from this value. This is consistent with the results obtained in other studies, which
even use diverse modeling [4,10].

Table 1l clearly shows the impact of the frequency dependence effect of the soil
electrical parameters on the peak overvoltage waves of Fig. 5. It can be observed that the
reduction of the overvoltage peak (4) is significant, being approximately 11% to 34% for p,
ranging from 1,000 to 10,000 Q-m.

Insulator Chain A Overwoltages (kV)

Po
(Q'm)
300
500
1,000
3,000
5,000
10,000

L
(m)
20
30
40
60
80
130

P=Po,
& =10

522
556
641
846
942
1050

p=p(w),

g(w)
501
522
572
660
682
693

A(%)

-4.0%
-6.1%
-10.8%
-22.0%
-27.6%
-34.0%

TABLE Il - Peak values of simulated overvoltages considering constant and frequency

dependent electrical soil parameters.

B. Critical Currents

For a given set of line conditions and defined current waveform, it is possible to
easily identify the critical peak current that leads to the insulator chain breakdown. With
the current waveform maintained, it is sufficient to increase its value until the peak current
corresponding to the overvoltage amplitude required to reach the breaking condition is found.
Fig. 6 illustrates the procedure for determining the critical peak current of a representative

first-return strikes.
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T

DE = f[e(t) —V,]* dt

to
DE¢ = 92,5735 kV.us
DE > DE. Ml Flashover

____,__-,.//"’_::-:-hk“*l

e e —

Voltage [kV)
8

0 5 10 15 20
Time (us)

Fig. 6. Application of the DE method to evaluate the backflashover condition.

It can be seen in Fig. 5 that for soil resistivity values above 1000 Q-m, the frequency
dependence effect decreases not only the peak voltage but also the instantaneous voltage
values over an interval after the peak and until the two curves stabilize. This may be relevant
for reducing the value resulting from integration when using the DE method to evaluate the
backflashover condition.

To quantify this effect, the DE method was applied to the overvoltage curves
obtained through each soil resistivity condition to determine the peak value of the critical
current /, under the assumption of constant and frequency-dependent soil parameters. The
I, corresponds to a threshold, i.e. currents above it lead the line insulators to breakdown.

The calculated values of /. are shown in Table lll, together with the percentage
of peak currents that exceed the critical value ( Ip> /), determined from the cumulative
probability distribution of peak currents for first return discharges measured at the Morro do
Cachimbo - MG station [12], which is approximately P, = 1/[1+(//45,3)*°]. When considering
the effect of frequency dependence of soil parameters, the critical currents /_are increased
in all cases, and this increase becomes more significant with higher values of soil resistivity.
Thus, the percentage of peak currents higher than /_ (events that lead the line to insulation
breakdown) is decreased, as indicated by A. The impact of the effect is significant even in
soils of low resistivity, starting from approximately 18% for soils of 300 Q-m and reaching
66% for soils of 10,000 Q-m.
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Peak and Probability of Critical Currents Occurrence

Po L p=py e, =10 p=p(w), &(w)
am ) e T LI A%)

c Ip>I¢ c 'p~lc

(kA) (%) (kA) (%)
300 20 113 2.8% 119 2.3% -17.6%
500 30 103 3.9% 111 2.9% -24.0%
1000 40 81 94% 92 59% -36.2%
3000 60 51 387% 65 19.7% -49.6%
5000 80 43 551% 59 26.3% -53.5%
10,000 130 36 71.0% 57 29.0% -66.0%

TABLE 1l - Critical Current Peaks and Occurrence Probabilities calculated considering constant
and frequency dependent ground electrical parameters.

C. Backflashover Outage Rate

The evaluation of the impact of the frequency dependence of soil parameters
on the rate of backflashover transmission line disconnection was developed following a
procedure similar to that indicated by Anderson [31]. The proposed methodology requires
certain preliminary definitions/information to be applied, such as the density of atmospheric
discharges (N,) along the line to be studied, the geometry of its towers and a set of soil
resistivity values to be analyzed, covering a distribution of values found along with the soil
resistivity of the regions that the line is installed.

Ng=10 was used because it is an average value found in the state of Minas Gerais,
where the Morro do Cachimbo station is also located. Besides this, another important
parameter is the number of discharges that strikes a transmission line per 100 km per year
(), which is defined by the following expression [32]:

28h°'6+b)
10

stNgx(

where h (m) is the tower height and b (m) is the distance between the shield wire of

(12)

the towers. The division by “10” occurs to convert units, because Ng is measured in strikes/
kmz2/year and h and b in meters.

When calculating the backflashover rate, only lightning strikes that directly affect the
tower are considered. In an empirical way, it is assumed that 60 % of the discharges that
reach a transmission line affect directly the towers [33,34]. Thus, the number of lightning
strikes that hit the tower of a line (N,) is given by (13):

Ny = 0,6 x (Ny) (13)

where (N,) is the number of lightning strikes hitting a transmission line per 100 km
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per year.

Finally, the backflashover rate (N,.) can be calculated. In (14) is defined the calculation

N, (number of backflashover outages per 100 km of line per year), represented below:
Npr = 2L x P[I > ] (14)
100

where P [/ = 1,] is the probability that a lightning strike current is greater than the
minimum lightning current enough to lead the transmission line outage. The division by
“100” into (14) is to transform the value of the probabilities (P[/=/.]) from percentage to p.u.

Based on the critical current probabilities in Table 4, the expected backflashover
rates have been calculated under the assumption of constant and frequency-dependent
ground parameters.

The analysis considers nine different soil resistivity distributions along the line:
six uniform distributions (p, from 300 to 10,000 Q'm) and three non-uniform distributions,
these represent different soil conditions along the line, thus being more realistic. Of these
three, one predicts only soils of low to moderate resistivity (not including samples above
1,000 Q-m), another predicts soils of moderate resistivity (samples of all resistivity values
included, most often soils with resistivity of 500 and 1,000 Q-m), and the latter predicts soils
of high to extremely high resistivity (no samples below 3,000 Q-m).

Considering the uniform distributions, the results of Table 4 show that frequency
dependence causes a strong decrease in backflashover rates in all cases, from 20% to
approximately 60%.

The estimated rates (per 100 km per year) under the hypothesis of constant soil
parameters vary from 1 to 26, which demonstrates the sharp growth as the soil resistivity
is increased.

This reduction is also significant for non-uniform distributions. Considering the
shutdown rates of 2.1; 7.6 and 19.5 (for soil resistivity conditions from low to moderate, and
high to extremely high) are reduced by 28.6%, 50%, and 54.4%, respectively, due to the
frequency dependence effect.

Table IV summarizes the results reported above and indicates the reduction in
expected shutdown rates (A).
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Hypothesis of po along the transmission Nar

line (%
(%) (outages/100 km/year)

300 500 1,000 3,000 5,000 10,000 p=p, p=p(w), ACh)
(@'m) (Q-m) (Q'm) (Q'm) (Q'm) (Q'm) & =10 ew)
100% 0% 0% 0% 0% 0% 1 0.8 -20,0%
0% 100% 0% 0% 0% 0% 1,4 1.1 -21,4%
0% 0% 100% 0% 0% 0% 3.4 22 .353%
0% 0% 0% 100% 0% 0% 14,1 7,2 489%
0% 0% 0% 0% 100% 0% 202 96 -525%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 26 10,6 -59,2%
30% 30% 40% 0% 0% 0% 2,1 1.5 -28,6%
10% 30% 30% 10% 10% 10% 7.6 3,8  -50,0%
0% 0% 0% 40% 30% 30% 195 89 544%

TABLE IV - Estimated backflashover rates considering constant and frequency-dependent soil
electrical parameters and various soil resistivity distributions along the line.

From the results presented, it is clear that including the dependence on the frequency
of the soil parameters can strongly affect the outage rates of the transmission lines, causing

a significant improvement in their lightning performance in all the cases studied.

41 CONCLUSIONS

The influence of the frequency-dependent effect of resistivity and soil permittivity on
the lightning performance of transmission lines was evaluated and discussed. The results
presented imply a significant reduction of the overvoltages of atmospheric origin of the
tested line due to the dependence on the frequency of the soil electrical parameters.

The dependence on the frequency of soil parameters causes a relevant reduction in
the overvoltages associated with the first-return strikes to lines installed in soils above 500
Q-m. This results in a significant increase in the peak values of critical currents, leading to a
consequent reduction in the probability of backflashover outages.

Itwas found that the frequency dependence or soil parameters affects very significantly
backflashover rate of the studied line for the whole range of resistivities of the studied soil.
As the resistivity is increased, the impact becomes more pronounced. Considering the non-
uniform, and more realistic, soil distributions indicated in Table 4, reductions in expected
shutdown rates of about 28% to 54.4% were found.

The results presented demonstrate a significant improvement in the performance of
the line tested against atmospheric discharges due to the dependence on the frequency of
the soil electrical parameters, and attribute a certain generality to the impact of this effect
on transmission lines.

From these conclusions, it is clear the importance of including the frequency-
dependent effect of soil resistivity and permissiveness in the performance assessments
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against atmospheric discharges of transmission lines that cross regions with soil resistivity
above 500 Q-m.
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RESUMO: Na pesquisa e desenvolvimento
envolvendo processamento de energia por
meio de conversores eletrbnicos de poténcia,
a validacdo experimental de controladores é
fundamental. Um exemplo sdo as aplicacdes
envolvendo a integracdo de unidades de
geracao distribuida em microrredes de energia.
As particularidades desta aplicacdo impdem
requisitos de robustez e desempenho do sistema
como um todo, ndo apenas dos algoritmos
de controle, mas também da instrumentagéo
utilizada, dos circuitos para protecao e manobra
e da légica de protecédo. Neste capitulo é descrito
um controlador baseado no principio da maquina
sincrona virtual a fim de operar as unidades de
geracao de modo estavel quando diferentes
unidades sdo interconectadas. Uma microrrede
em escala reduzida é entdo simulada e por
fim sdo descritos os aspectos técnicos usados
para implementar a bancada experimental que
sera usada para a validagdo de controladores
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primarios para conversores em microrredes.
PALAVRAS-CHAVE: Microrrede, Recursos
distribuidos de energia, Bancada experimental.

EXPERIMENTAL BENCH FOR TESTING
OF PRIMARY CONTROLLERS IN
MICROGRIDS

ABSTRACT: In research and development
involving energy processing by power electronic
converters, the experimental validation of
controllers is necessary. Such an example
are applications involving the integration of
distributed energy resources within microgrids.
The caracteristics of this application impose
requirements of robustness and performance of
the system as a whole, not only of the control
algorithms, but also of the instrumentation
used, the circuits for protection as well and the
logic for protection. In this chapter is described
a controller based on the principle of the virtual
synchronous machine in order to operate the
distributed energy resources in a stable manner
when different units are interconnected. A
reduced scale microgrid is then simulated and
finally are described the technical aspects used
to implement the experimental bench used for the
validation of primary controllers for converters in
microgrids.

KEYWORDS: Microgrid, Distributed energy
resources, Experimental bench.

11 INTRODUGAO

O sistema elétrico foi concebido
originalmente baseado na geracéo centralizada

com grandes geradores sincronos. A energia €
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entdo transmitida em alta tenséo e distribuida para as cargas elétricas em média ou em
baixa tensdo. Entretanto, existe a tendéncia no uso crescente de recursos distribuidos de
energia ou DER'’s (do inglés, Distributed Energy Resources), principalmente os renovaveis,
devido a crescente demanda atual por energia elétrica e a fatores ambientais. Grupos
motor-gerador movidos a combustiveis fosseis, painéis fotovoltaicos e turbinas eélicas sao
as DERs mais utilizadas. As fontes renovaveis fotovoltaica e eélica tém experimentado
um rapido desenvolvimento tecnologico, o que contribuiu para sua proliferacao em varias
partes do mundo. O uso de DERs possui como outra vantagem o abastecimento de energia
em locais remotos e areas rurais. Estima-se que 14% da populagdo mundial ndo possui
acesso a energia elétrica. Por esses motivos, a integracdo de DERs no sistema elétrico tem
sido apoiada por governos de diversos paises, principalmente as DERs renovaveis.

O processamento de energia de DERs é realizado por meio de conversores
eletrdnicos de poténcia e a integracao de diferentes DERs pode ser realizada por meio de
microrredes (MRs). Uma microrrede é definida como uma parte da rede elétrica que inclui
DERs, sistemas de armazenamento de energia e cargas. Uma MR possui limites elétricos
definidos e pode operar conectada ao sistema elétrico principal ou entdo operar ilhada,
alimentando cargas localmente (IEEE, 2017). O desenvolvimento do conceito de MRs é
mais relacionado com a penetracdo de DERs renovaveis, como edlicos e fotovoltaicos.
Com o advento das MRs, o usuério passa a ter a possibilidade técnica de integrar a rede
elétrica, auxiliando na regulagdo da tenséo e frequéncia.

Um dos maiores desafios para a operagcdo de MRs é realizar o controle dos
conversores eletrénicos de modo estavel e garantindo a operacdo adequada do sistema
em termos de tensao e frequéncia, incluindo também a capacidade de processamento de
referéncias de poténcias ativa e reativa com base em referéncias recebidas de controladores
secundarios e terciarios.

Quando DERs renovéaveis sdo integrados no sistema elétrico convencional, a
intermiténcia inerente destes sistemas causa flutuagdes na energia disponivel, mas que
s@o compensadas pelos geradores sincronos convencionais, devido a energia acumulada
na inércia dos seus rotores. Entretanto, considerando a expansao da energia baseada em
DERs, é necessario que os conversores que processam esta energia sejam controlados
adequadamente a fim de ndo comprometer a resiliéncia e a estabilidade do sistema elétrico
de poténcia. Em virtude disso, h4 a necessidade de buscar solu¢des de controle para
conversores em geragéo distribuida. Uma possibilidade & controlar os conversores de
maneira que eles tenham um comportamento dindmico similar ao de um gerador sincrono
real. Essa abordagem deu origem ao conceito da maquina sincrona virtual. Uma das
maquinas virtuais mais difundidas & denominado de Synchronverter (ZHONG; WEISS,
2011) que sera descrito e simulado usando a ferramenta computacional Typhoon HIL Control
Center. Por fim, sera descrita implementagdo de uma bancada experimental completa

composta por dois conversores eletronicos de poténcia para a validagdo de algoritmos
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de controle para estabilizagdo de conversores operando em MRs. E implementado, em
simulagé@o, o controlador Synchronverter no software da Typhoon HIL para controlar os
conversores da bancada operando em paralelo com poténcias distintas a fim de emular o
comportamento de uma MR real.

21 ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE DE ENERGIA

A estrutura de uma MR de energia € mostrada na Figura 1 (IEEE, 2018). Os
conversores eletronicos de poténcia sdo usados como elementos de interface entre as
DERs e o restante da MR que pode operar ilhada ou conectada ao sistema elétrico de
acordo com o estado do Disjuntor principal. O controlador da MR realiza o gerenciamento
de todas as unidades controlaveis, DERs, elementos armazenadores de energia e cargas
ajustaveis por meio de uma infraestrutura de comunicacao de dados.

Em termos de controle e gerenciamento, é usual classificar os controladores
em primario, secundario e terciario. Os controladores primarios realizam o controle dos
conversores para despacho de referéncias de poténcia ou entdo para manter niveis de
tensao e frequéncia necessarios, dependendo de a MR estar operando conectada ou ilhada,
respectivamente. O controlador secundario fornece as referéncias de tenséo, frequéncia e
poténcia para compensar desvios nos valores destas grandezas. O nivel terciario realiza
o controle da MR como um todo. Com ele, € possivel associar diferentes MRs formando
grupos, por exemplo.

Microrrede ; | .

H i !
i Geragao DE|
i despachavel Térmica
]

Rede de —E]
distribuicdo Cargas [Tt
criticas ;

: i ga | :

i ! ' :

H | :

Ponto de : i DER Geragédo ndo- |
Interconexdo ; {——————-/¥mazenamento folovoltaica desp:cné\rel i
H ! 1 :

Subestagio R — l: i

H Disjuntor : Cargas |

: i i ajustaveis

Transformador | [ O —
H I ]

i

Controlador ‘ Banco de || Armazenamento
da Baterias || de energia
Microrrede

e e e et s
Cargas

Legenda: ajustaveis
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) 5 |

CHP Tecnologia calor+energia !

H Geragdo
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Figura 1-Diagrama esquematico de uma MR de energia.
Fonte: Autor (adaptado de IEEE Std 2030.8-2018).
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Neste capitulo sera abordado o controle primario utilizando o conceito da maquina
sincrona virtual.

31 SISTEMA DE CONTROLE PRIMARIO DE DERs

Considerando uma DER trifasica, o processamento de energia é em geral realizado
por meio de um conversor eletrénico de poténcia modulado em largura de pulso (ou PWM)
seguido de um filtro para atenuacdo das ondulagdes de alta frequéncia que surgem do
processo de modulagdo. A Figura 2 mostra a parte elétrica de uma DER, assumindo que a
fonte primaria fornece energia por meio de um barramento CC.

Ponto de

Conexao (Poc)
prenenenees - Rede
i I Disjuntor elétrica
i § da DER r L
E — I Y
: : vy
ol '
i - —t=

'I.
.............. AD
Fonte primaria Conversor eletrénico Filtro de saida

da DER de poténcia PWM

Figura 2—Conversor PWM trifasico com filtro de saida do tipo LCL.

Fonte: Autor.

Existem diferentes maneiras de controlar o conversor eletronico para implementar o
controle primario da DER. Provavelmente, uma das técnicas mais difundidas na literatura
depois do controle por curvas de decaimento proposto por Guerrero, Chandorkar, Lee
e Loh (2013) e o controle usando o principio da maquina sincrona virtual por Beck e
Hesse (2007). Notavelmente, a maquina virtual denominada de synchronverter por Zhong
e Weiss (2011).

3.1 Modelagem Matematica do Synchronverter

A malha de controle do synchronverter implementada no software da Typhoon HIL
€ mostrada na Figura 3.
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‘ Regulagéo de Poténcia Ativa ‘ | Calculo T, Q, &
L

E’ E] > | e

Figura 3—Malhas de controle de frequéncia e de fluxo do synchronverter.

Fonte: Autor.

O torque T, e a poténcia reativa Q s&o calculados de acordo com:

p sin 6 Yl
T.= ; = M;i, [sin(G - 120=]] _[ib]

sin(f — 240°) (3.1.1)
cos 8
Q = —wM;i, [cos(& — 120“)] [ ]
cos(8 — 240° (3.1.2)
As ac¢bes de controle obtidas sdo dadas por:
€, sin @
= Ieb] = wM;i, lsin(ﬁ' - 120“)]

€c sin(f — 240°) (3.1.3)

e serdo os valores de tensdo a serem modulados pelo conversor PWM.
Note que, tal como num gerador sincrono, o torque T, se relaciona com a indutancia
mdtua M, da bobina de campo, com a corrente de excitagéo /, do rotor e com as correntes
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de fase do estator que correspondem as correntes de saida do conversor, isto &, i, i, € i.

A malha para sintese do fluxo utiliza a poténcia reativa Q. Note que a dependéncia
da frequéncia w se da pelo fato de que a tenséo de saida do conversor possui amplitude
wM,i, modelando o acoplamento existente numa méaquina sincrona real. O angulo rotérico
0 é obtido pela integragdo numérica da velocidade angular virtual.

3.2 Algoritmo de Sincronizacéao

Antes de fechar o disjuntor da DER, é necessario sincroniza-la com a rede elétrica
tal como realizado num gerador sincrono real. Os blocos usados para sincronizacéo séo
destacados pelo retangulo em cinza na Figura 3. Para isso, inicialmente, o erro de tenséo V,
- v._né&o é utilizado na malha de fluxo, cujo objetivo de controle € garantir uma referéncia de
poténcia reativa Q_, = 0 VAr. Concomitantemente, um integrador com ganho k, é inserido
na malha de frequéncia para rastrear a referéncia de poténcia ativa P, = 0 W. Além
disso, durante este periodo de sincroniza¢do, como o conversor esta desconectado da rede
elétrica, é sintetizada uma corrente virtual i, a partir de um filtro virtual, cuja entrada é a
diferenga de tenséo sintetizada pelo conversor e a tensdo da rede elétrica. Assim, garantindo
que a poténcia reativa e o torque sejam regulados a zero, implica automaticamente na
sincronizagao da tensé@o do conversor com a da rede, tanto em termos de amplitude quanto
de angulo.

Note que ap6s a conexdo com a rede elétrica, para a sintese de referéncias de
poténcia, as malhas de frequéncia e fluxo devem permanecer inalteradas, com a diferenca
de que agora a corrente de saida i, € utilizada ao invés da corrente virtual. No modo
ilhado, o synchronverter altera sua configuragdo, removendo o integrador da malha de
frequéncia e incluindo o erro de tensao na malha de fluxo.

41 RESULTADOS

Os parémetros utilizados para simulagéo séo apresentados na Tabela 1.

Parametro Valor Parametro Valor
Poténcia nom. Conversor 1 10 kVA Frequéncia nom. 60 Hz
Poténcia nom. Conversor2 5 kVA Tensdodarede 220 Vrms

Tensao barramento CC 700 V b 0.02s
Ls 1mH v 0.2s
rs 0.1Q Dp_1 7,0362
C 33.3 uF Dp_2 3,5181
Lg 0.1mH Dq_1 909,0909
rg 0.1mQ Dqg 2 4545455

Tabela 1 —Parametros da simulacao.
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A simulacgéo foi realizada no Typhoon HIL Control Center versdo 2020.3. A simulagéo
inicia em = 0 s e a sincronizagéo ocorre através do filtro virtual. Entdo, o disjuntor é
fechado conectando o conversor 1 na rede elétrica principal em t =1 s, é aplicado um
degrau de poténcia ativa de 6 kW em t=2 s, e aplicado um degrau de poténcia reativa de 2
kVAr em t= 3 s. O disjuntor do conversor 2 & fechado conectando em paralelo na rede em
t=4s, é aplicado um degrau de poténcia ativa de 3 kW em t=5 s, e aplicado um degrau
de poténcia reativa de 1 kVArem t=6 s.

Em t =7 s, ocorre a queda de frequéncia da rede de 60 para 59 Hz e a queda
da tensdo de 220 para 198 V (10%). Em t = 8 s, a rede elétrica € desconectada e os
conversores passam a operar paralelamente e sem carga. Em f = 9s, uma carga resistiva

e indutiva com impedancia Z____ = 14 + j4.5239 Q € inserida e uma parcela da poténcia é

carga
fornecida por cada conversor.

A Figura 4 apresenta as respostas do sistema conforme ocorrem o0s eventos
apresentados. A traco em vermelho refere-se ao comportamento do conversor 1 e o traco

azul ao comportamento do conversor 2.

P (kW)
Q (kVar)

60,5 0,86

60,3
084
60,1 L L 1
v | g—
59,9 0,82
597
)
I 595 e o8
=503
59,1 0,78
b 0,76
58,7
58,5 074
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 78 9
t(s) t(s)
(c) (d)
235 50
230 ®
< 40
25 =
< 35
=220 25
Z Py
g 215 25
= ol
@ 210 22
?:) 15
205
U
200 &
195 0 A n I
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) t(s)
(e) ®

Figura 4 — Resultados de simulagéo. (a) Poténcia ativa P; (b) Poténcia reativa Q; (c) Frequéncia
f, (d) Fluxo ®; (e) Tensao sintetizada pelo conversor em RMS e (f) as correntes da fase A.
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A sincronizagdo ocorre de forma correta, observa-se na Figura 4(c) que os
conversores sintetizam um valor igual a frequéncia nominal da rede de 60 Hz e em 4(e)
amplitude da tensdo proximo de 220 V, , possibilitando o fechamento do disjuntor do
conversor 1 em t = 1 s. Os valores de referéncia de poténcia ativa de 6 kW e poténcia
reativa de 2 kVAr enviados para o controlador através de um degrau foram alcancados pelo
conversor 1, conforme observa-se na Figura 4(a) e 4(b). Um comportamento similar ocorre
no conversor 2, ndo ha problemas no momento do fechamento do disjuntor e conexao em t
=4 s. Os valores de referéncia de poténcia ativa de 3kW e poténcia reativa de 1kVAr foram
estabelecidos.

A mudanca abrupta dos pardmetros da rede em t = 7 s gera um pico na corrente
de fase do conversor, observado em 4(f), e a diminuicdo da frequéncia de operacao do
sistema. Em t = 8 s o disjuntor da rede & aberto e 0os conversores operam em paralelo e
sem carga, observa-se em 4(a) e 4(b) que a poténcia fornecida é nula neste instante até
que uma carga RL seja inserida em t = 9 s, assim cada conversor compartilha uma parcela
da poténcia para alimentar a carga e os parametros de frequéncia nominal e tenséo séo
reestabelecidos.

51 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental implementada é apresentada na Figura 5 e seré descrita
na sequéncia de acordo os aspectos funcionais e tecnologicos de cada uma das partes
principais que a compdem. Com esta bancada é possivel a simulagédo de uma MR com
duas DERs passiveis de operarem conectadas na rede ou ilhadas, tal como simulado na
secao anterior.

Figura 5-Bancada experimental desenvolvida em laboratério.

Fonte: Autor.
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Uma vez que cada DER possui a mesma estrutura, apenas uma delas sera descrita.
Sistema de controle digital: Na bancada experimental, a plataforma de controle
digital permite a programacéao de controladores na placa controladora DS1103 da dSPACE
diretamente através do MATLAB/Simulink®. A Figura 6 mostra a plataforma PC préxima a

bancada experimental.

Figura 6—-Computador préximo da bancada onde € feita a programacgéo da MR.

Fonte: Autor.

Figura 7—Kit de controle digital da dSPACE.

Fonte: Autor.

A DS1103, mostrada na Figura 7, possui circuitos de interface eletrénica para
aquisicao de sinais analégicos, pinos entrada-saida, pinos para modulacdo PWM,
comunicacao serial, dentre outros.

Conversor PWM: O conversor permite que o barramento CC seja sintetizado
através de uma fonte trifasica em corrente alternada (CA) por meio de um retificador ndo-
controlado. Para prover mais flexibilidade e permitir a interface entre a placa controladora
DS1108 e os circuitos de acionamento dos IGBTs, uma placa de circuito impresso foi
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elaborada conforme mostrado na Figura 8, que recebe os sinais PWM gerados no sistema
de controle e os envia para o acionamento de cada brago do conversor, a0 mesmo tempo
em que monitora sinais de erro oriundos dos circuitos de acionamento dos IGBTs para fins

de protecao.

PWM (0 - 15V) PWM (0 -5V)
TOP e BOT-U, V, W
44—+ Erro (0 - 15V)
Erro (0 - 15V) PUWM (0 - 15V)
N

Figura 8—Placa de acionamento do conversor.

Fonte: Autor.

Filtro LCL e Disjuntor: Na saida do conversor é acoplado um filtro LCL como
mostrado na Figura 9. Apos este filtro existe um disjuntor que é implementado pelo circuito
de manobra mostrado na Figura 10. Ele é composto por fusiveis modelo diazed, contatores,
temporizadores, sinaleiras e botoeiras. O estado de condugéo dos contatores é determinado
por meio de um relé acionado diretamente pela placa DS1103.

Figura 9-Filtro LCL. Figura 10-Circuito de manobra.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Sensores de tensao e corrente: Foram implementadas placas de circuito impresso
para os sensores de efeito Hall usados para medigéo das tensdes e correntes. As placas
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sdo ilustradas na Figura 11. Os modelos utilizados séo os da LEM, o LV 20-P para medicéao
da tenséo e o LA 55-P para corrente.

(@) (b)

Figura 11—(a) placa com sensores LA 55-P, (b) placa com sensores LV 20-P.

Fonte: Autor.

Circuitos de condicionamento de sinais: Os sensores LV 20-P e LA55-P sintetizam
correntes que séo transformadas em niveis de tensao, filtradas e condicionadas para niveis
compativeis com os conversores analogico-digital da DS1103. A Figura 12(a) mostra estas
placas que estdo acondicionadas em caixas metalicas de aluminio para diminuir o efeito de
ruidos eletromagnéticos. Por fim, cada sinal ja condicionado é enviado por meio de cabos
blindados para a DS1103 como mostrado na Figura 12(b).

[dSPACE

Figura 12 —(a) Placas de condicionamento de sinaise (b) circuito de manobra.

Fonte: Autor

61 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi descrito brevemente o synchronverter baseado no principio da
maquina sincrona virtual. Foram obtidos resultados de simulagdo numa microrrede em
escala reduzida com duas DERs. A estratégia de sincronizagdo com a rede, a sintese de
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referéncias de poténcia e o compartilhamento de carga foram verificados via simulacgéo.
Por fim, foram descritos os principais aspectos tecnoldgicos acerca da implementacao da
bancada experimental simulada e que sera utilizada para a validagéo de controladores para

conversores em microrredes em aplicagées futuras.
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RESUMO: A insercdo de sistemas de
armazenamento padrdao (SAP) aparece como
uma solugdo modular e integrada de geracéo
solar e armazenamento de energia por baterias,
com capacidade de atendimento de cargas
locais e integracdo a rede elétrica. Na integragéo
de geracao solar a rede elétrica, especialmente
na conexao em ramais de baixa tensédo, podem
decorrer sobretensdes indesejadas conforme
as condicdes operativas. Este trabalho objetiva
analisar sistemas de armazenamento padrédo
conectados a rede quando operando no modo
tensdo-poténcia ativa, o qual tem em vista mitigar
o efeito de sobretensao decorrente da integracéo
da geracéo solar. Os estudos foram feitos a partir
do fluxo de poténcia continuado, utilizando os
softwares Matlab e OpenDSS, considerando
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a conexdo em ramais de baixa tensdo. Os
beneficios do modo tensdo-poténcia ativa séo
maiores quando o SAP é conectado distante do
transformador de distribuicéo.

PALAVRAS - CHAVE: Geragéo solar,
sobretenséo, controle volt-watt.

ANALYSIS OF ENERGY STORAGE
STANDARD SYSTEM WITH VOLTAGE
CONTROL IN VOLTAGE-ACTIVE POWER
MODE

ABSTRACT: The insertion of energy storage
standard system (ESSS) appear as a modular
solution and integrates of solar generation and
energy storage by batteries, with service capacity
of local loads and power grid integration. In
integration of solar generation into the electricity
grid, especially when connecting to low voltage
branches, unwanted overvoltages may occur
depending on operating conditions. This work
aims to analyze energy storage standard system
connected to the grid when operating in voltage-
active power mode, which aims to mitigate the
overvoltage effect resulting from the integration
of solar generation. The studies were made from
the continuation power flow, using the softwares
Matlab and OpenDSS, considering the connection
in low voltage branches. The benefits of voltage-
active power mode are greatest when the ESSS
is connected far from the distribution transformer.
KEYWORDS: Solar generation, overvoltage,
volt-watt control.
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11 INTRODUGAO

A conexao de geradores diretamente ao sistema de distribuicdo de energia elétrica
representa uma profunda mudanca no sistema elétrico, em grande parte motivada pela
necessidade de ampliar a penetracdo de energia renovaveis. Sistemas de geracao
fotovoltaicas sdo amplamente conectados em sistemas de distribuicdo pela facilidade que
oferecem para instalacdes de pequeno porte e em niveis de baixa tenséo.

Entretanto ha impactos decorrentes da maior penetracdo de geracao fotovoltaica,
especialmente porque a inser¢ao de geracéo distribuida (GD) em sistemas de distribuicéo
causa diversos problemas operacionais e técnicos, que comprometem o despacho de
energia bem como sua qualidade, elevando assim os custos envolvidos.

Uma das diversas variaveis de interesse para a qualidade de energia do sistema
de distribuicdo e que podem ser impactadas pela instalacdo de GD € a tens&o de regime
permanente. Limites de variagdo de regime permanente estabelecidos em (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2018) categorizam a faixa adequada de
tensdo entre 0,93pu até 1,05pu. Neste sentido é importante a avaliagdo de possiveis
condi¢bes em que a instalagdo de GD pode contribuir com a manuten¢éo da tenséo dentro
destes limites, ou situagbes em que possa ser causa de sua violagdo. Uma forma de
maximizar a exploracdo e consumo de energia gerada em um sistema fotovoltaico, é a
implementacao de SAP. Esses possuem estrutura similar a ilustrada na Figura 1, porém séao
fabricados de maneira integrada, incluindo armazenamento de energia, conexao a placas
fotovoltaicas e funcionalidades para atendimento a cargas locais bem como fornecimento
de energia ao sistema, podendo ser instalado de maneira modular. Ha trés elementos
fundamentais: os painéis solares, as baterias e o inversor. Os painéis fotovoltaicos contém
as células fotovoltaicas que produzem energia elétrica (corrente continua) individualmente
quando sobre elas houver a incidéncia de irradiacdo solar. As baterias, por outro lado,
permitem armazenar energia temporariamente. A energia armazenada pode ser a energia
produzida pelos painéis solares e que nao foi transferida para o sistema, sendo entéo
acumulada para uso em outro momento.

Controlador/Inversor

e
———®
Células Fotovoltaicas Medidor de  transformador
! e Energia
Rede

==
Banco de baterias

Figura 1: Sistema de geragéo solar com armazenamento de energia conectado a rede.
Adaptado de (COLAVITO; MICHAEL, 2015).
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O inversor é o dispositivo de eletrbnica de poténcia que converte a corrente
continua, gerada pelas células solares ou armazenada pelas baterias, em corrente
alternada compativel com a rede elétrica em que ¢é interligada. O inversor também garante
a seguranca de todo o sistema, uma vez que realiza o monitoramento das grandezas
elétricas e é responsavel pelo controle de fluxo de energia para a rede. O processo de carga
e descarga das baterias bem como a manutencdo dessas em nivel adequado de carga
é realizado pelo BMS (Battery Manegement System). A vida (til das baterias apresenta
grande dependéncia da adequada atuag¢éo do BMS.

Tratando-se de regime permanente, um dos impactos mais observados devido
a conexao de geradores fotovoltaicos em redes de baixa tensdo € o aparecimento de
sobretensdes, especialmente em horarios de grande geracgéo e baixa demanda (CHAMANA;
CHOWDHURY, 2014; IEEE, 2018; KATIRAEI et al., 2015; PILLAI; PUTRUS; PEARSALL,
2013; TANG et al., 2018). Surge entédo necessidade de medidas de controle de tenséo para
assegurar a qualidade da energia de modo a possibilitar que seja explorada ao maximo a
capacidade de geracéao.

Neste contexto, controles locais em cada gerador distribuido podem contribuir com
a melhoria da regulacdo de tensdo no sistema de forma geral. Considerando o impacto
da geracgéao distribuida sobre a tensdo de regime permanente, em especial o problema
de sobretensédo observado em consequéncia da penetragdo de geragéo fotovoltaica, um
das alternativas para lidar com tais impactos tem sido a adocao de estratégias de controle
de poténcia reativa nos préprios geradores distribuidos (IEEE, 2018; MAHMUD; ZAHEDI,
2016; POMPODAKIS et al., 2016).

A norma (IEEE, 2018) também estabelece um modo de controle tenséo-poténcia
ativa, no qual a poténcia gerada é limitada em valor que depende da tenséo terminal,
seguindo determinada curva tens@o-poténcia ativa pré-determinada.

No modo tenséo-poténcia ativa também conhecido como modo volt-watt (VW), por
outro lado, a dosagem da poténcia ativa que € utilizada para fazer com que o sistema de
geracéo fotovoltaica contribua com os niveis de tensdo na rede.

A principal vantagem do modo tens&o-poténcia ativa € sua simplicidade, em
comparacao aos modos de controle da poténcia reativa, pois néo exige controles adicionais
e tampouco maior capacidade do inversor, que seriam necessarios para prover corrente
reativa. Por esta razao, torna-se um modo que pode ser facilmente agregado a operacao
de sistemas de armazenamento padréo. Este é justamente o foco deste trabalho, analisar
sistemas de armazenamento padréo utilizando o modo de operagéo tensdo-poténcia ativa.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Fundamentos

A Figura 2 apresenta um diagrama simplificada de um alimentador de baixa tensédo

(BT) a qual representa um circuito equivalente em relacéo ao ponto de conexao do SAP.

PSAP-‘—J‘.QSAP
-

R +jX

| Peioe

Figura 2: Diagrama unifilar simplificado do alimentador de BT com PV. Adaptado de (MARRA et
al., 2014).

A queda de tensdo AV sobre a impedancia equivalente do alimentador Z= R + j X,
causada pela corrente fornecida pelo SAP, pode ser calculada pela equagéo

AV Z.1

Vel [Vl (1

A corrente / pode ser calculada através de

’4%)*: (n%‘f%) 2)

P = Pyp — P 3)

4)

Q = QSAP - QC

onde, P = P, - P corresponde ao saldo liquido de poténcia ativa; e o termo Q =
Q.- Q. é referente ao saldo liquido de poténcia reativa.
A impedéncia equivalente do alimentador &€ expressa por uma parcela resistiva R e

uma parcela reativa X. Substituindo / e Z podemos reescrever (1) como

AV (P.R) + (Q.X)  (P.X) + (Q.X) (5)

Vel Vel? AP

Na maioria dos sistemas de distribuicdo, é suficiente considerar apenas a
componente real de (5) (STETZ; MARTEN; BRAUN, 2013), resultando em:
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AV (P.R) + (Q.X)
Vel — Vg2 (6)

Aequacao (6) representa a variagao do modulo da tensdo em fungéo da poténcia ativa
e da poténcia reativa. A poténcia ativa tem impacto na tensao em sistemas de distribuigcéo,
pois redes de baixa tensao tipicamente possuem baixa relacdo X/R, ou possuem valores
néo despreziveis de resisténcia. Desta forma, a influéncia exercida pela poténcia ativa no
enrolamento do nivel de tensdo é maior que quando comparada a influéncia da poténcia
reativa. Isso justifica a necessidade da utilizacdo de um modo de controle. A seguir é
apresentado o modo de controle baseado na curva VW.

3 Faixa de configuragbes permitidas

Parametros do modo Configuragdo padrao = gurag p =
VW Minima Maxima
v, 1,02 pu 1,00 pu 1,04 pu

P1 nominal - -
v, 1,05 pu + 0,01 pu 1,05 pu
P2 0 0 nominall

Tabela 1: Configuracdes e parametros do modo VW
2.2 CurvaVW

O projeto da curva tensao-poténcia ativa foi baseado na norma recentemente
publicada por (IEEE, 2018). A norma estabelece uma curva linear por partes entre tenséo
e poténcia ativa, dentro dos limites operativos do sistema de geracédo. A Figura 3 ilustra a

curva caracteristica tensao-poténcia ativa apresentada na norma.

Poténcia Ativa
A (geracao)

Tensao

-

Vi

Paf---mmmmmae
il (PoV2)
Poténcia Ativa
(absorgio)

Figura 3: Curva caracteristica para o modo tenséo-poténcia ativa do inversor. Adaptada de
(IEEE, 2018).
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A Tabela 1 foi baseada em (IEEE, 2018) e apresenta a faixa de valores que podem
ser atribuidos aos parametros para a configuragdo do controle modo VW. Os valores
apresentados foram utilizados para atender o PRODIST. O modo de controle atua dentro
de um determinado limite de tens&o, estabelecido por V, e V,. P, . corresponde a poténcia

nominal de geragdo do SAP, P

e € F€fErente a poténcia nominal que pode ser armazenada
(absorvida) pelo SAP.

2.3 Matlab e OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) € um software de simulagéo para
sistemas elétricos de distribuicdo de energia elétrica. Esse simulador € baseado em séries
temporais quasi-estacionarias, o que permite a realizagao de simulagdes sequenciais no
tempo. Assim, é possivel analisar como os sistemas se comportam durante um determinado
valor de tempo definido.

Decorrente do fato de que o software OpenDSS n&o implementa o modo de controle
VW naturalmente, ndo € possivel obter solu¢des de fluxo de poténcia diretamente com
o0 OpenDSS para este modo de controle. Para obter a solugéo do fluxo de poténcia para
o modo VW, foi entdo utilizado um algoritmo iterativo utilizando OpenDSS e Matlab, isso
€ possivel pois 0 OpenDSS oferece uma interface COM (Common Object Model) o que
permite ser executado pelo Matlab e utilizar recursos fornecidos por esse.

O procedimento é realizado da seguinte forma, dados referentes ao SAP séo
parametros de entrada do Matlab, entre eles é estipulada uma poténcia gerada, Pge,. Os
dados fornecidos séo entdo implementados no OpenDSS e assim é resolvido o fluxo
de poténcia. Tendo o procedimento convergido, a tensdo nos terminais do SAP, V,_ , é

erm’

utilizada para o calculo de P

m

.+ due € a maxima poténcia prevista pela curva caracteristica
tensdo-poténcia ativa. Tendo o valor de P__ ¢ verificado se P, > Pger ¢€ satisfeita, se sim a
condigcédo de operagédo do SAP esta dentro da curva e assim o modo de controle ndo deve
atuar, caso o contrario, € necessario alterar o valor de P a fim de que essa esteja sobe a
curva definida. Esse procedimento é realizado através de um algoritmo que utiliza o método
da bissegao, o qual é realizado enquanto a condi¢do IP,_ - P | < € néo for satisfeita, onde
€ é uma tolerancia imposta pelo usuario. O fluxograma visto na Figura 4 apresenta os
procedimentos empregados, é visto que para cada iteragdo do método, o fluxo de poténcia
as medicdes de

er’

é recalculado e uma nova P, ¢ obtida. Para o valor convergido de P,
interesse calculadas pelo OpenDSS podem ser usadas pelo usuario no Matlab para as
analises gréficas referente ao impacto devido a conexdo do SAP.

2.4 Sistema teste

As andlises acerca do impacto da insercdo do SAP a rede de distribuicdo foram
realizadas considerando um sistema teste composto por um alimentador de distribuicdo
de 32 nés e 3 ramais de baixa tensdo de topologias distintas. Entretanto, os resultados

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Capitulo 8 “



sdo apresentados apenas para um destes ramais, por restricbes de espacgo. A seguir €
apresentada uma breve descricdo sobre o sistema teste.

2.4.1 Alimentador de distribuicdo de 32 nos

A estrutura do alimentador de distribuicdo de 32 nés esta ilustrada na Figura 5.
Consiste em um alimentador localizado no interior do estado de Sao Paulo, com 32 nés,
nivel de tensdo de 13,8kV, 60Hz. Os dados deste alimentador foram obtidos de (SALIM,
2011).

Matlab OpenDSS
, com |€
W :
v |
Curva
volt-watt
Obter
F,
maexy ‘7‘

| h 4 ' !
l ' + :

Algoritmo

Biszecio
! ! Fluxo de !
1 Fper ! poténcia !

A
Nio
Pras — Pper| <€ » COM
! i
L A
Fim

Figura 4: Fluxo de informacgdes e acdes entre o OpenDSS e Matlab

A barra identificada como 291 representa a barra de conexdo ao sistema de
subtransmissao, em 138kV, 60Hz. O transformador de conexao é de trés enrolamentos, com
tensdes de 138/11,5/13,8kV e conexao Y/A/Yg. A conexao ao sistema de subtransmissao
€ considerada forte, representada por uma poténcia de curto-circuito de 2.000MVA, com
relagéo de X/R de 10°.

O alimentador possui 3 bancos de capacitores conectados aos nés 292, 905 e
804, respectivamente. Sao representados 22 pontos de carga, compondo uma carga total
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nominal de 10,482kW e 2,513MVar. Ainda, o n6 603 possui um nivel de tensao diferenciado,

de 2,4kV.
¢ 138 kV 804 = T
T T
909 T— 910 293 803 ¢ —@ 601
908 TJ 1‘1_ 911 Tr3wind 802 T 803 T 2 @ T 002
906 T 292 — 13.8 kV 801 806 * ¢ 603
Tr L ]
905 TIV'- 907 808 T 807 T
T
9041 T— 701 —T K09 T—
901 'L 810 T
903 T- 813 T-
Figura 5: Alimentador de distribui¢do de 32 nés S&o Paulo.
Fonte: (SALIM, 2011).
2.4.2 Ramal

A topologia deste ramal foi inspirada em um ramal rural real da cidade de Guaropé-
RS. Foi utilizada uma representagdo trifasica equilibrada, sendo adotados parametros
tipicos para as linhas extraidos de (DICKERT; DOMAGK; SCHEGNER, 2013). Valores das
cargas sdo ficticios, porém na ordem de grandeza do caso real considerado, sendo a carga
total instalada de 25,3kW e 6,7kVAr. A topologia do ramal é apresentada através da Figura
6, com 6 n6s compondo o tronco principal do ramal e 5 nés representando a conexao de
residéncias A carga correspondente a uma das residéncias é representada diretamente
sobre o0 n6 958

O ramal foi conectado ao ndé 902 do alimentador de 32 noOs através de um
transformador de distribuicao trifasico 13,8kV para 380V, com poténcia nominal de 100kVA
e reatancia de disperséao de 4%. A poténcia nominal do SAP foi estabelecida como sendo
30kW e tendo uma capacidade de consumo de 6kW.

958

Ts2 951 |952 |954 |956 I_, |960
| L I -

953 957 961
955 959

—

Figura 6: Topologia ramal GP (Guaropé)
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Para as analises foram adotados trés pontos de conexao ao longo do ramal, visando
abranger o inicio, meio e fim. Para cada ponto de conexao, a poténcia fornecida pelo SAP
foi sendo incrementada, até sua limitagdo ser necessaria. Inicialmente foi assumido que o
SAP estava consumindo poténcia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes acerca das simulagdes
realizadas.

3.1 OpenDSS e Matlab

Como citado anteriormente, o algoritmo responsavel pelo controle tensao-poténcia
ativa foi implementado em Matlab e devido a necessidade da utilizagdo de um método
numérico para a convergéncia do resultado, utilizou-se o método da bissecdo. A Figura
7 apresenta o valor de poténcia gerada pelo SAP para uma conexdo ao n6 961 e uma
condi¢cdo de carga leve. Podemos verificar que foram necessarias 17 iteragbes para a
convergéncia e o valor obtido foi de 0,21pu o que corresponde a aproximadamente 6,4kW.

Convergéncia para curva VW
T T

12 T T

o8r 7

P (pu)
g

0.4 1 1

0 I I I I I I I I

1o
Iteragtes

Figura 7: Convergéncia para a curva VW

3.2 Analise do comportamento operativo do sistema devido a insercédo do
SAP

As analises apresentadas nessa sec¢ao formam realizadas com o intuito de verificar
o impacto sobre o perfil de tensdo devido a insercdo do SAP em diversos n6s de conexao
do ramal. Condicbes de carga também foram alteradas para essa verificagéo. E realizada
o fluxo de poténcia continuado, que consiste na obtencédo do fluxo de poténcia do sistema
para cada poténcia fornecida pelo SAP. Adotou-se que a faixa de variagcdo de poténcia
fornecida vai de -20% (absorcao) até 100% (geragéo) da poténcia nominal (30kW).
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A Figura 8 apresenta o nivel de tensé@o, nos terminais do SAP, quando esse se
encontra conectado em cada n6é apresentado. A escolha desses nés foi feita a fim de
realizar um mapeamento das condigbes operativas no ramal, em seu inicio (n6 951), meio
(n6 956) e fim (n6 961). Através da Figura 8 € visto como a tensdo é elevada & medida
que a distancia do né de conexado do SAP se distancia em relagdo ao transformador de
distribuicdo. Pode-se verificar a influéncia da distancia na sobretenséo através da equagéo
(6), uma vez que a resisténcia equivalente € um fator proporcional a distancia ao n6 de
conexao do SAP ao transformador de distribuicdo. Quanto mais distante do transformador
de distribuicdo maior sera essa resisténcia e assim maior sua influéncia. Com o modo de
controle VW ativo (caso 1) cujos os parametros séo: V, = 1,01pu, P, = 1,00pu, V, = 1,04pu
e P, =-0,2pu é visto que a tenséo é limitada evitando assim ultrapassar o limite superior
definido, contudo o limite inferior € violado quando o SAP esta consumindo poténcia ativa
e para uma geracdao menor que 5kW, quando conectados distantes do transformador de
distribuicao.

A Figura 9 apresenta os niveis de tens@o nos terminais do SAP para cada n6 de
conex&o e para cada no é apresentada diferentes condi¢gdes de carga. Carga 0,1 é referente a
10% da carga nominal do sistema, sendo assim € classificada como uma condigéo de carga
leve. Carga 1 corresponde a carga nominal do sistema (25,3kW; 6,7kVAr) representado
uma condicao de carga pesada. Pode-se verificar que para condi¢cdes de carga leve os
niveis de tensédo sdo mais afetados. Isso ocorre, pois com uma condi¢do de carga leve a
corrente que percorre a rede é reduzida e consequentemente a queda de tens&o ao longo
dessa. Atensédo no né 961 antes da conexao do SAP era de 0,898pu para uma condi¢éo de
carga pesada e de 0,992pu para uma condicéo de carga leve. Tendo esses valores pode-
se concluir que para uma mesma variagdo do nivel de tensdo, a tenséo para a condicéo
de carga leve terd uma magnitude maior quando comparada com a condicdo de carga
leve. Tendo em vista que a conexdo em um nd mais distante do alimentador (n6 961) e
uma condicdo de carga leve apresentam os resultados mais significativos, as seguintes
andlises foram feitas considerando essas condi¢des. Foi verificado também como ocorreu
a limitagéo de tensdo-poténcia ativa pela curva VW para os trés nés de conexao.
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Figura 8: Tensao nos terminais do SAP para diferentes nés de conexao
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Figura 9: Perfil de tenséo em diferentes n6s para as condigbes de carga

3.3 Comportamento do SAP frente a variacdes de carga

Visando verificar o comportamento/operagédo do SAP para uma situacédo na qual a
geracao e a carga estdo continuamente variando, adotou-se perfis de geragéo e consumo
ao longo de um dia, os dados foram obtidos de (KASHANI; MOBARREZ; BHATTACHARYA,
2019). A Figura 10 apresenta os perfis de geracao e de carga utilizados.

Para representar a utilizagdo de baterias no sistema, foi considerada a possibilidade
de geracao constante do SAP em 18kW (60% da poténcia nominal). A Figura 11 apresenta
o perfil de tensdo no né de conexdo do SAP para a situagéo na qual o modo de controle
VW esté ativo e para uma situacdo na qual ha auséncia dele, e pode-se observar de fato
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que com sua presenca a sobretenséo é evitada (curva em azul). A Figura 12 apresenta o
perfil de geracao para as situacdes adotadas anteriormente, e através do grafico é visto que
ocorre limitacdo de poténcia na maior parte do periodo analisado, entretanto no intervalo
de 17 as 21 horas a poténcia ativa fornecida € igual a maxima disponivel. Isso ocorre, pois
nesse intervalo a poténcia demandada apresenta um valor superior, em relagéo aos outros
instantes de tempo, levando a uma queda de tensdo maior ao longo da rede de distribui¢cao
e, nessa circunstancia € necessaria a injecao de poténcia ativa na rede a fim de elevar o
nivel de tens@o no ponto de conexédo do SAP.

0.9

08

07T

0.6

0.5

0.4 1

0.3

Poténcia gerada/consumida(pu)

0.2 .

01 b / Perfil esperado de geragso \\ i
. Perfil esperado de carga )

v] 5 10 15 20
Horas do dia

Figura 10: Perfis de geracéo e de carga utilizados

Caso 1; NC 961

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

Sem o modo de controle VW; NC 961

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2
Tempo

Figura 11: Influéncia do modo de controle VW no perfil de tenséo diario
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Poténcia gerada; NC 961

— Controle VWV ativo
—— Auséncia do controle VW
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Tempo

Figura 12: Perfis de geracdo com controle VW ativo e desativado

41 CONCLUSOES

Esse trabalho tece como objetivo analisar o impacto ocasionado devido a inser¢ao
de SAP em redes de distribuicdo de média tensdo empregando o método de controle VW.
Foram apresentados os principais fatores que influenciam na elevacéo do perfil de tensao:
distancias do n6 de conexao do SAP ao n6 do alimentador e as condi¢cdes de carga, juntos
esses fatores correspondem a situagao mais critica para a inser¢gdo de um SAP. O método
de controle utilizado apresenta uma grande vantagem devido a sua simplicidade uma vez
que néo exige controles adicionais e tampouco maior capacidade do inversor.

Através dos resultados obtidos foi possivel observar que o modo de controle VW
atenua o efeito da sobretens&o decorrente da integracao da geragéo solar, tornando assim a
tensdo nos terminais do SAP abaixo de uma tenséo limite estabelecida e consequentemente
mantendo a qualidade da energia no ponto de conexao.

Utilizando perfis diarios de geracao e carga, pode-se verificar que para uma situacéo
na qual ndo ha controle VW foi verificada sobretensdo nos terminais do SAP durante um
periodo de oito horas. Isso ocorreu, pois nesse intervalo de tempo a carga apresentava um
valor reduzido e a disponibilidade de geragéo era alta, o que foi propicio para ocasionar
a sobretensdo. Considerando uma geracao fixa foi verificado que nenhum dos limites
séo violados e para alguns momentos do dia a poténcia ativa fornecida € maxima. Esse

comportamento justifica a utilizagdo do modo de controle VW juntamente com o SAP.
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RESUMO: Esse trabalho propde a construgéo
de um fotdmetro de baixo custo para analise de
substéncias. Tomando como principio a Lei de
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SUBSTANCIAS

Lambert-Beer, o equipamento foi desenvolvido
utilizando um microcontrolador ARM e um LED
RGB como fonte de radiagdo. Como elemento
sensor de luz, trés modelos diferentes de
sensores foram testados: Um sensor LDR, o
sensor analégico TEMT600 e o sensor digital
BH1750. O dispositivo foi testado por meio da
medicao da absorbancia de diferentes solucdes
de corantes alimenticios. O desempenho de
cada sensor foi avaliado por meio da analise da
linearidade das medi¢cbes e de sua semelhanca
com as medidas obtidas pelo espectrofotometro
PerkinElmer LAMBDA XLS. Todos o0s sensores
apresentaram linearidade satisfatéria e uma
boa similaridade com o espectrofotdmetro. No
entanto, o sensor BH1750 foi o que obteve os
melhores resultados.

PALAVRAS - CHAVE: Fotometria;
Microcontroladores; Instrumentos de Medicao.

DEVELOPMENT OF A
MICROCONTROLLED PHOTOMETER
FOR SUBSTANCE ANALYSIS

ABSTRACT: This work proposes the development
of a low-cost photometer for substance analysis.
Taking the Lambert-Beer law as a principle,
the equipment was assembled using an
ARM microcontroller and an RGB LED as the
radiation source. For the light sensor element,
three different sensors were tested: An LDR,
the analog sensor TEMT6000, and the digital
sensor BH1750. The equipment was tested by
measuring the absorbance of different solutions
of food coloring. The performance of each
sensor was evaluated through the analysis of the
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measure’s linearity, and the similarity to the values obtained by the PerkinElImer LAMBDA XLS
spectrophotometer. All of the sensors presented satisfactory linearity and a good similarity to
the spectrophotometer. However, the BH1750 sensor obtained the best results.
KEYWORDS: Photometry; Microcontrollers; Measuring Instruments.

11 INTRODUGAO

A area de analises quimicas instrumentais possui como uma de suas atividades
mais comuns a determinacdo da concentragdo de um soluto em um solvente. A fotometria
€ amplamente utilizada para a medi¢ao da concentracéo de substéancias. Trata-se de uma
técnica onde a intensidade da radiacdo é medida utilizando transdutores fotoelétricos e
outros tipos de dispositivos eletronicos. Essa técnica € empregada em geral por meio da
utilizacédo de um dispositivo denominado fotémetro.

Segundo Pontes (2014, p.8), o principio de funcionamento dos fotdbmetros se da por
meio da Lei de Lambert-Beer, que relaciona a absorbancia de um soluto a sua concentracgao.
A absorbancia nada mais é do que a quantidade de luz que uma determinada amostra
absorve. A Lei de Lambert-Beer pode ser expressa por meio da equacao (1):

A =log10(l/lo) = e*b*C (1)

Onde A representa a absorbancia, | representa a luz transmitida, lo representa a
luz incidida, C representa a concentracdo, b representa a distancia que a luz atravessa
no corpo e e € a constante de absortividade molar da substancia. Dessa forma, medindo
a intensidade da luz incidida e transmitida, & possivel medir a concentracdo de um soluto
conhecido em uma solugéo.

Segundo Squissatto (2018, p.27), a medicdo da absorbéncia pode ser realizada da
seguinte maneira: Primeiramente, um feixe de luz é incidido apenas no solvente e a luz &
medida do outro lado. Assume-se que o solvente possui absorbancia praticamente nula.
Dessa forma, tem-se basicamente o valor da luz incidida (lo). Essa amostra que contém
apenas o solvente recebe o nome de amostra branca, ou amostra de referéncia. Depois
disso, o feixe de luz € incidido novamente, mas dessa vez na solugéo cuja concentragéo do
soluto se quer medir. Assim, tem-se a quantidade de luz transmitida (1).

Segundo Moreira et al. (2016, p.146), para a montagem de um fotdmetro, sdo
necessarios os seguintes elementos: Uma fonte de radiacdo, que geralmente &€ uma
lampada de tungsténio; um mecanismo para selecionar determinado comprimento de onda;
uma cubeta; um elemento sensor de luz; um circuito de condicionamento do sinal; sistema
de aquisigéo e processamento de dados com uma interface para o usuario.

No presente trabalho, foram avaliadas algumas caracteristicas de um protétipo de
fotdmetro empregando um microcontrolador ARM, LED RGB para emissédo de radiagcéo e
diferentes tipos de sensores detectores (LDR, TEMT6000, BH1750).
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21 MATERIAIS E METODOS

Na montagem do fotdmetro, optou-se por utilizar um LED RGB como fonte de
luz. O gerenciamento do acionamento do LED se da pelo envio de sinal PWM de um
microcontrolador. Segundo Arauvjo et al. (1997, p.137), o LED RGB apresenta resultado
satisfatorio para a maiorias das aplicacdes em fotometria.

Trés modelos de sensores de luminosidade foram testados: Um fotoresistor (LDR),
que geralmente € o mais utilizado para esse tipo de aplicacdo; um sensor analdégico modelo
TEMT6000; e um sensor digital modelo BH1750.

As medidas de absorbancia foram realizadas em um suporte em PLA impresso em
3D. No suporte, foram fixados o elemento sensor e emissor, além de permitir intercambiar
a cubeta de vidro (1,3 x 1,3 cm) utilizada para o acondicionamento das solugbes de
concentracdo conhecidas. Como se tratam de trés sensores diferentes, trés suportes
diferentes foram confeccionados. Os suportes dos sensores BH1750 e do LDR podem
vistos na Figura 1:

Figura 1 — Suportes dos sensores BH1750 e LDR

Fonte: Autoria propria.

Para realizar todo o controle do sistema, utiliza-se um microcontrolador LPC1769 de
arquitetura ARM, desenvolvido pela NXP, cujo algoritmo foi implementado em linguagem
C. Esse microcontrolador é responsavel por gerar o sinal PWM para o LED, bem como
receber e interpretar o sinal medido pelo sensor. Além disso, ele realiza a comunicacao
com o supervisorio que roda em um computador.

O ambiente de programacao utilizado foi o MCUXpresso IDE, também da NXP. Para
0 supervisorio, utilizou-se o LabView da National Instruments.

A utilizagdo do equipamento se da da seguinte maneira: O usuario seleciona a cor
desejada na fonte de luz por meio do supervisério. O supervisério se comunica com o
microcontrolador, que envia o sinal PWM para o LED, fazendo-o assumir a cor desejada.
Depois disso, o usuario deve colocar a cubeta contendo apenas o soluto no suporte, e
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tapa-lo para evitar a interferéncia na medida. Feito isso, € necessario apertar o botdo para
que a leitura seja efetuada. O valor lido pelo sensor é mandado para o microcontrolador
e mostrado na tela do supervisorio. O usuério deve esperar o valor se estabilizar e anotar
o valor medido, que representa a intensidade de luz incidida. Posteriormente, deve retirar
da cubeta o solvente e colocar a solu¢éo cuja concentracéo se quer medir. Deve repetir o
processo anterior para realizar a medida da luz transmitida. Por fim, conhecendo os dois
valores € possivel calcular a absorbancia da amostra por meio da Lei de Beer-Lambert.
Futuramente planeja-se automatizar o calculo da concentrag¢édo, sendo que todo o calculo
sera realizado diretamente pelo supervisorio e retornara o valor da absorbancia ao usuario.
O esquema de funcionamento do dispositivo pode ser visto na Figura 2.

Computador

L7

Mi%rol.
s N
Aol -

LED Amostra Sensor

Figura 2 — Esquema de funcionamento do dispositivo.

Fonte: Autoria prépria.

Feita toda a montagem do circuito e do equipamento, bem como a programacgéo
do microcontrolador, foi possivel realizar estudos preliminares do dispositivo proposto,
com os trés tipos de elementos sensores. Nesses estudos, uma série de solugdes com
concentracdes conhecidas foram utilizadas. Comparativamente, para avaliar o desempenho
das medidas do fotdmetro proposto, foi utilizado um espectrofotdbmetro comercial da marca
PerkinElmer, modelo LAMBDA XLS.

Para realizar as medidas de absorbancia com o dispositivo proposto, solugbes de
corantes alimenticios (amarelo, vermelho, verde e azul) nas concentragdes entre 0,1 a
0,6 mg/L foram utilizadas. Para cada corante, as medidas foram realizadas com o LED
RGB empregando os feixes de luz vermelho, verde e azul respectivamente. Os valores
de absorbancia foram estimados empregando a equagédo (1), e os valores das medidas
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obtidas, para cada concentracdo das solug¢des corantes utilizadas, e as medidas do soluto

sem corantes (branco).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s andlises preliminares, verificou-se que as maiores magnitudes de sinais de
absorbancia para os corantes foram observadas utilizando as seguintes cores de LED:
Corante amarelo empregando o LED azul, corante vermelho empregando o LED azul e/ou
verde, corante verde empregando o LED azul e/ou vermelho e, corante azul empregando
o LED vermelho. Esses resultados podem ser explicados pelo fendmeno de absorcéao
da espécie pela sua cor complementar, ou seja, a espécie analisada absorve mais
significativamente comprimentos de onda da sua cor complementar. Assim, para cada
corante apresenta-se uma discussao avaliando a performance dos respectivos sensores
obtidos nos comprimentos de onda de maior absor¢éo.

Para cada concentracéo, foi realizada uma regresséo linear, obtendo o coeficiente
de correlacao linear (R?) indicado no gréfico.

O grafico da absorbancia medida por cada sensor pode ser visto nas Figuras entre
3eb.

Corante alimenticio amarelo
09
08 R2=0,9843
07 8
06 ot
0,5 i R2=0,9868
04 '
0,3
0,2

0,1 Y T

® LDR
@ TEMTE000

Absorbéncia

x R?=0,9749 o
- " BH1750

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Concentragdo em mg/L

Figura 3 — Absorbéancia para o corante amarelo usando LED azul.

Fonte: Autoria prépria.
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Corante alimenticio vermelho Corante alimenticio vermelho

1 1
09 09 =
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Figura 4 - Absorbéancia para o corante vermelho usando LED verde e azul, respectivamente.

Fonte: Autoria prépria.

Corante alimenticio azul

1
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w 04
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< R?= 069926'
0,2 e BH1750
0
0 0,2 04 0,6 0,8
Concentracdo em mg/L
Figura 5 - Absorbéancia para o corante azul usando LED vermelho.
Fonte: Autoria prépria.
Corante alimenticio verde Corante alimenticio verde
0,7 06 Py
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& 04 S § 2
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0 02 04 06 08 0 0.2 04 06 0,8
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Figura 6 - Absorbancia para o corante verde usando LED vermelho e azul, respectivamente

Fonte: Autoria prépria.

Ao se analisar as curvas obtidas, pode-se perceber que todos sensores apresentaram
linearidade satisfatéria dentro do intervalo analisado. Também se nota que os sensores que
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apresentaram maior absorbancia foram os sensores TEMT6000 e o BH1750.

Medidas empregando um espectrofotdbmetro comercial também foram realizadas

com as solucgdes utilizadas no protétipo (espectrofotémetro Perkin ElImer LAMBDA XLS). O

perfil dos resultados obtidos € apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Medigbes com o espectrofotdmetro
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Fonte: Autoria prépria.
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Como esperado, a magnitude dos sinais de absorbancia foi superior aqueles

observados empregando o fotdmetro proposto, porém nenhum tipo de implementagéo de
amplificacéo de sinal foi realizado. Entretanto para a faixa de concentracdo avaliada das

solugdes nenhum prejuizo foi observado quando realizado pelo dispositivo proposto. Uma

analise da proporcionalidade entre os sinais obtidos com os sensores do prototipo e o

equipamento comercial (espectrofotométrico) foi realizado e os resultados sao apresentados

nos Quadros de 1 a 4.

Média 5,513

1,650

1,536

Desvio Padrao 0,353

0,232

0,215
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Quadro 1 — Analises das amostras de corante amarelo.

Fonte: Autoria prépria.



Média

8,639

2,266

1,970

Desvio Padrao

1,296

0,653

0,422

Quadro 2 — Andlises das amostras de corante vermelho.

Fonte: Autoria prépria.

Média 6,738 1,880 1,815
Desvio Padréo 0,422 0,110 0,098

Quadro 3 — Andlises das amostras de corante azul.

Fonte: Autoria prépria.

Média 6,636 1,291 1,419
Desvio Padrao 0,722 0,247 0,194

Quadro 4 — Andlises das amostras de corante verde.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando magnitude das médias, observa-se que os sinais obtidos com o LDR
foram em torno de 6,0 vezes menores aquele obtidos com o espectrofotometro. Ja, as
magnitudes obtidas com o TEMT6000 e BH1750 estdo no intervalo de 1,5 a 2,0 vezes

menores.

41 CONCLUSAO

Na avaliacdo dos sensores detectores empregados no protétipo proposto, todos
0s sensores apresentaram resposta linear dentro do intervalo de concentracdo avaliado.
Porém os sensores BH1750 e TEMT6000 apresentaram magnitudes de sinais na ordem
de 2,0 menores que aquelas observadas para o espectrofotdbmetro. Ja o sensor LDR
apresentou proporcionalmente sinais 6,0 vezes menores ao obtido no espectrofotémetro.
Além disso, observou-se que, por ser um sensor digital, o sensor BH1750 apresenta sinal
de resposta mais estavel do que os outros dois sensores, permitindo uma medi¢cdo mais
robusta. Neste estudo, o sensor digital BH1750 se mostrou o mais adequado para estudos
futuros na perspectiva de montagem de fotdbmetro com ajustes de ganho de sinal visando
sensibilidades obtidas aos equipamentos comerciais.
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RESUMO: Este estudo faz uma anélise de mortes
por eletrocussé@o no periodo de 2014 a 2019 na
regido Nordeste. Destaca-se os estados da Bahia
e Pernambuco com indices de 18,15% do total de
Obitos que acontecem no Brasil. Para analise de
dados foram elaborados gréaficos de histograma
e boxplot, fazendo as devidas comparacgbes
entre si.De modo geral,os testes apontam que
0s numeros de mortes estédo relacionados aos
periodos de férias escolares, festas natalinas,
carnaval e reformas de residéncias, que
compreendem os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, meses de maior nimero de acidentes
fatais. Os dados sé@o da Associagao Brasileira de
Conscientizagéo para os perigos da eletricidade
(ABRACOPEL).

PALAVRAS-CHAVE:
Eletricidade. Boxplot.

Acidentes fatais.
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DEATH BY ELECTROCUTION IN THE
NORTHEAST REGION BETWEEN THE
YEARS 2014 AND 2019
ABSTRACT: This study makes an analysis of
electrocution deaths from 2014 to 2019 in the
northeast region. the Bahia and Pernambuco
states reach, together, 18.15% of th e total deaths
that happen in brazil. more details studies on this
situation is required. For data analysis, histogram
and boxplot graphs were made, making the
appropriate comparisons. Ingeneral, the tests
indicate that the death numbers are related to
the periods of school holidays, christmas parties,
carnival and home renovation that comprises the
december, january and february, months in which
there is a growth in the number of fatal accidents.
The data are from the Brazilian Electricity Hazards

Awareness Association (ABRACOPEL).
KEYWORDS: Fatal accidents. Electricity.
Boxplot.

INTRODUCAO

A energia elétrica tem papel fundamental
para o desenvolvimento da civilizacéo, devendo
proporcionar mais segurancga, praticidade e
conforto para as familias e rapidez para as
indUstrias. Porém ao assistir as noticias, ou
observar dados com estatisticas alarmantes
sobre mortes causadas por eletrocussao,
percebe-se a importancia de haver mais
pesquisas sobre os motivos de tantas mortes
afim de evita-las, muitas vezes, com o cuidado

em se manter informacdes sobre 0s perigos nos
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locais corretos.

As estatisticas do corpo de bombeiros revelam que as instalacdes elétricas
inadequadas feitas sem o comprimento das normas e o mau uso da eletricidade
sdo causas de acidentes graves, muitas vezes fatais, em incéndios prediais
(Instalacdes Elétricas Prediais, p 190).

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi elaborado baseando-se em trés anuarios da Abracopel (Associacao
Brasileira de Conscientizacdo para os perigos da Eletricidade). O primeiro anuario contém
dados do ano de 2017, o segundo anuario possui dados de 2013 a 2018 e o terceiro
anuario contém os dados de 2019. A Abracopel coleta os dados através de noticias em
sites, redes sociais, blogs e midias eletronicas que, apds verificar sua veracidade, passam
a fazer parte de um banco de dados que se acumulam durante todo oano.

As analises dos dados foram feitas mediante as principais estatisticas descritivas e
graficos (histograma e boxplot), com o objetivo de comparar diferencas significativas entre
0 numero de mortes por eletrocuss@o na regido Nordeste do Brasil, abrangendo véarios
estados nordestinos, com outras regides do pais. Segundo a Abracopel, estima-se que
esses numeros sejam 3 a 5 vezes mais elevados devido ao fato de que muitos ndo sao

relatados ou atribuidos a eletricidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises exploratérias dos dados foram feitas através de planilhas eletrénicas e
graficos como o histograma e o boxplot. A tabela 1 indica o total de mortes por eletrocusséao
no territdrio brasileiro nos ultimos seis anos. Como pode- se observar, no ano de 2019 (697)
houve um aumento de 12,06% no numero de acidentes fatais comparado com o ano de
2018(622).

Ano Total de mortes
2014 627
2015 590
2016 599
2017 627
2018 622
2019 697

Tabela 1 — Total de mortes no territério brasileiro
Fonte: ABRACOPEL (2020).
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A tabela 2 mostra o total de mortes por regido nos Ultimos 6 anos. A regido em que
houve o maior numero de casos foi o Nordeste (1631), que possui a média anual de 272
casos, seguido da regido Sudeste (738). De acordo com a tabela, a regido que apresenta
0 menor numero de vitimas fatais € aregido Norte (357). No ano de 2019, o Nordeste

apresentou aumento de 9,96% no numero de vitimas em relagéo a 2018.

Ano Norte Sul Sudeste Nordeste Centro Oeste
2014 54 118 123 266 66
2015 54 94 109 259 74
2016 43 109 116 271 60
2017 52 98 125 287 65
2018 68 97 123 261 73
2019 86 109 142 287 73
Total 357 625 738 1631 411

Tabela 2 — Total de mortes por regido entre 2014 e 2019
Fonte: ABRACOPEL (2020).

Conforme a figura 1 e a tabela 2, a regido Nordeste representa, aproximadamente,
45,51% das mortes no pais, seguido pelo Sudeste com 19,62%.
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Centro Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul
Regido

Figura 1 — Boxplot de mortes por eletrocusséo versus regiao

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A tabela 3 apresenta o total de mortes por estado da regido Nordeste nos ultimos 6
anos. O estado que apresenta mais mortes nesse periodo é a Bahia (401 mortes), seguido
por Pernambuco (288 mortes).

Ano AL BA CE MA PB PE Pl RN SE
2014 28 68 35 19 20 51 26 14 5
2015 14 66 37 33 27 48 22 10 2
2016 21 67 26 30 33 43 30 14 7
2017 32 57 42 28 33 51 26 11 7
2018 21 60 38 23 27 45 33 7 7
2019 18 83 44 24 22 50 34 10 2
Total 134 401 222 157 162 288 171 66 30

Tabela 3 — Tabela de mortes por estado da regido Nordeste
Fonte: ABRACOPEL (2020).

Conforme indicado na figura 2 e tabela 3, os estados que apresentam maior nUmero
de mortes por eletrocussao nos ultimos 6 anos sdo Bahia e Pernambuco, que correspondem
juntos a 42,24% de todas as mortes da regido Nordeste e 18,31% de todas as mortes do
territério brasileiro.

70+
50 ﬁ

g "wp o

Mortes por eletrocussido

]

Figura 2 — Boxplot de mortes por eletrocusséo versus estados nordestinos

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A tabela 4 apresenta o total de mortes por més na regido Nordeste entre 2014 e
2019.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2014 66 70 58 55 41 64 32 29 33 62 64 53
2015 71 63 52 45 50 39 44 29 45 44 54 54
2016 70 60 56 61 32 42 40 36 39 50 41 72
2017 46 78 57 62 50 50 41 49 35 59 35 65

2018 68 78 62 58 40 46 38 31 35 43 57 66
2019 69 69 59 72 52 53 47 35 53 55 77 56
Total 390 418 344 353 265 294 242 209 240 313 328 366

Tabela 4 — Tabela de mortes por més na regido Nordeste
Fonte: ABRACOPEL (2020).

Segundo o resultado do boxplot (figura 3), os meses que ocorrem 0 maior nUmero
de mortes sdo dezembro, janeiro e fevereiro, que correspondem juntos a 31,18% do total
de mortes por eletrocusséo no Brasil. Nos més de janeiro houve um indice discrepante, que
corresponde ao ano de 2017, pois houve um nimero de mortes relativamente menor do
que 0s anos anteriores e 0s anos seguintes.
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Figura 3 — Boxplot de mortes versus regiao

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A curva da figura 4 apresenta forma platicurtica, o que indica a ndo normalidade,
ou seja, grande parte dos dados estédo dispersos. Sendo platicurtica, o coeficiente de
dispersao é alto, em funcao da sazonalidade. Isso condiz com o indice de mortes ser mais
acentuado em um dado periodo do ano, em detrimento de outro.

12 Média 5224
DesvPad 13.05
N 72

Frequéncia

30 40 50 60 70 80
Morte por Eletrocussdo.

Figura 4 — Histograma

Fonte: Autoria propria (2020).

CONCLUSAO

Este artigo mostrou a relacdo de acidentes fatais por choque elétrico no Brasil
entre os anos de 2014 a 2019, dando énfase aos estados e periodos de maior incidéncia.
Evidenciou-se, através de graficos e tabelas, a tendéncia de crescimento e decrescimento
de eventos, 0 que sugerem sazonalidades.

Segundo a Abracopel, os indices de mortes por eletrocusséo sao maiores na regiao
Nordeste, principalmente Bahia e Pernambuco, que sé@o destinos turisticos nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, e devido as datas de ocasibes festivas e culturais como
o carnaval, ocasiona uma maior mobilizacdo de pessoas. Outro fator que contribui para
os altos indices de mortalidade nestas regides, esta relacionado aos fios de linhas de
transmissdo de energia que se encontram partidose/ou desencapados, muitas vezes
devido ao grande numero de pipas com cerol, 0 que pode ocasionar no corte dosfios.

Vale também destacar as instalagbes mal executadas, roubos de cabos, ligacoes
de energia elétrica clandestinas diretamente das linhas de transmissdo sem autorizacéo
da companhia elétrica, palanques e arquibancadas metalicas, carros alegoéricos e trios
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elétricos, que ocasionam a queda dos fios na rua, aliado a falta de manutencédo das
instalagbes elétricas. Considerando todos esses fatores, somado ao fato de existirem nas
ruas pessoas sem a devida protecéo, as vezes descalcgas, seja simplesmente caminhando
ou os que fazem reformas residenciais sem o conhecimento nem o cuidado necessario,
situacdes muitas vezes favorecidas neste periodo de dezembro a fevereiro pelas férias e
13° salario, pode- se entender as causas do grande nimero de mortes por eletrocusséo,

principalmente na regido Nordeste.
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RESUMO: O Brasii é um dos maiores
consumidores de energia elétrica do mundo,
principalmente devido a sua dimensao territorial
e grande populagdo. Contudo, esse gasto nédo
tem sido realizado de forma eficiente. O motivo
principal desse fato € a pouca informagéo que
€ repassada ao usuario pela concessionaria
elétrica sobre os seus habitos de consumo.
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Diante disso, esse projeto tem como objetivo
desenvolver uma solucdo de baixo custo para
automacéo residencial, com foco em reducéo
e medicdo do consumo de energia. Através do
uso de Raspberry Pi, Arduino e equipamentos
auxiliares, & proposta uma plataforma que
possibilita interacdo entre o usuério e objetos da
residéncia, dando-lhe liberdade para os controlar
e ponderar seu consumo. Como resultado foi
possivel observar a eficacia da estrutura proposta
e a facilidade na sua implementacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Automacéo. Raspberry Pi.
Arduino. Internet das Coisas.

DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF ALOW-COST SOLUTION FOR
RESIDENTIAL ELECTRICITY
CONSUMPTION MANAGEMENT

ABSTRACT: Brazil is one of the largest
consumers of electricity in the world, mainly due
to its territorial dimension and large population.
However, this expense has not been made
efficiently. The main reason for this is the little
information that is passed on to the user by the
electric utility about their consumption habits.
Therefore, this work aims to develop a low-cost
solution for home automation, with a focus on
reducing and measuring energy consumption.
Through the use of Raspberry Pi, Arduino, and
auxiliary equipment, a platform is proposed that
allows interaction between the user and objects
in the home, giving them the freedom to control
them and reason about their consumption. As a
result, it was possible to observe the effectiveness
of the proposed structure and the easiness of its
implementation.
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11 INTRODUGAO

O Brasil com seu extenso territério e condi¢gdes impares de clima e recursos naturais
possui uma grande capacidade de geragdo de energia elétrica. De acordo com dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de eletricidade nacional no ano de
2019 foi equivalente a 482.085 GWh, o que representa um aumento de 1,4% se comparado
ao ano anterior (EPE, 2019). O crescimento do consumo de energia, embora possa
representar o aquecimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos
negativos. Um dos principais impactos negativos dessa atividade € sobre o meio ambiente,
através da poluicao, até esgotamento dos recursos naturais utilizados. Uma das formas
mais promissoras e que tem sido usada amplamente para conter a expansao do consumo
sem comprometer qualidade de vida e desenvolvimento econémico tem sido o estimulo ao
uso eficiente.

Em busca do consumo eficiente € necessario que se tenha o maximo de informagdes
possiveis sobre o equipamento que se esta utilizando e seu tempo de funcionamento.
As empresas de distribuicdo de energia elétrica apresentam todo més as pessoas o
equivalente monetéario aos seus gastos enérgicos daquele periodo. Contudo, esses dados
ndo possuem a precisdo necessaria para proporcionar a instrumentacdo de acbes que
levem a um consumo eficaz. Isso ocorre principalmente devido a dois fatores: os dados
passados pela concessionaria serem muito gerais e espagados entre si e a dificuldade que
o consumidor tem de compreender essas informacoes.

Com o avanco constante da tecnologia, sdo desenvolvidas novas ferramentas
que auxiliam em diversas ac¢des do cotidiano. Dentre estas podem ser citadas aquelas
relacionadas a Internet das Coisas (Internet of Things — 10T), que possibilitam a integracao
de varios objetos fisicos, que se comunicam entre si através da internet. Cada um dos
objetos conectados a Internet possui um endereco de protocolo de IP especifico, e por meio
desse endereco pode ser acessado para receber instrucdes. Além disso, também pode
contatar um servidor externo e enviar os dados coletados, em a necessidade de interacao
entre humanos ou de humanos com computador (HAQUE et al., 2019).

loT integra comunicagbes ubiquas, computacdo pervasiva e inteligéncia no
ambiente, fornecendo a base para muitas novas aplicacbes. De maneira significativa,
uma de suas ramificacdes sdo as Smart Grids (SG), ou redes elétricas inteligentes, que
podem ser definidos como a utilizagéo de dispositivos inteligentes na rede responsavel pelo
transporte de energia. O principal dispositivo a ser aplicado a rede é o medidor inteligente
que, diferente do medidor comum, é capaz de processar os dados e, a partir deles, controlar
outros dispositivos.

Neste capitulo é discutido como tecnologias de loT podem ser utilizados para
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desenvolver um componente da rede elétrica inteligente de baixo custo e acessivel a
todos, capaz de proporcionar o controle e redugdo do consumo. Outro objetivo é oferecer
uma interface acessivel a pessoas com diferentes necessidades, possibilitando seu uso
por portadores de necessidades especiais ou aqueles que ndo possuem conhecimento
tecnologico avancgado.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhados utilizados como fonte de
estudo para o desenvolvimento da pesquisa associada. Logo apés serdo detalhados as
tecnologias utilizadas no desenvolvimento da solu¢do proposta. Em seguida, a arquitetura
e implementagcédo sao discutidas, detalhando as especificidades e a forma de interacéo
dessas tecnologias. Resultados relacionados a simulagéo da ferramenta proposta séo
apresentados em sequéncia. Por fim, consideragbes finais sdo apresentadas, com a
ponderacgéo sobre possiveis trabalhos futuros.

21 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma vez que a demanda por eletricidade estd aumentando dia ap6s dia, a proposi¢ao
de automacéo voltada ao desenvolvimento de casas inteligentes & cada vez mais objeto
de pesquisa, buscando fornecer acesso remoto para controle de eletrodomésticos usando
lIoT (KUNG et al., 2018; BHATNAGAR et al., 2018; PAVITHRA; BALAKRISHNAN, 2015).
Como exemplo, a automacéao residencial usando o protocolo Message Queue Telemetry
Transport (MQTT) (HUNKELER et al., 2008) é proposta por Upadhyay et al. (2016) para
enviar/receber dados de sensores. Para isso, Raspberry Pi é adotado como um portal
para acessar os dados do sensor que sdo usados para medir a temperatura e umidade
de um ambiente. Outro sistema de automacao residencial também baseado no uso de
Raspberry Pi é apresentado por Pavithra e Balakrishnan (2015), através do qual o usuario
pode controlar seus eletrodomésticos usando uma interface baseada na web.

Brito (2016) propds uma solucdo para monitorar o consumo de energia elétrica
em tempo real. Os dados séo obtidos através do sensor SCT-013 e sao tratados através
de um circuito adicional visando precisdo maior. Também foi utilizado o Arduino junto de
um Ethernet Shield, que envia os dados para uma plataforma em nuvem. Por sua vez,
Agyeman et al. (2019) trazem um projeto bem préximo do aqui apresentado, com o Arduino
realizando as leituras através de sensores e um Raspberry Pi sendo usado para implementar
a unidade central. A maior diferenca entre estes trabalhos e o que é aqui apresentado se da
ao fato da utilizagéo da Alexa para o controle por voz.

Em outros trabalhos, diferentes assistentes de voz como Siri e Bixby também séo
utilizados (HOY, 2018), mas dentro de todas as opgbes Alexa continua sendo a melhor
decisdo porque a Amazon permite implementar mais acdes permitindo desenvolver projetos
interessantes, como mencionado por Aravindan e James (2017). Nessas pesquisas, Alexa

€ 0 middleware para o sistema de domatica/loT; embora também haja propostas como de
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Putthapipat et al. (2018), onde a Interface de Programacéo de Aplicagcdes do Google é
usada para a fala em texto que sera processado pelo Raspberry Pi.

31 TECNOLOGIAS DE IOT RELACIONADAS

Em uma solucdo baseada em Internet das Coisas é essencial que todos os
equipamentos possam compartilhar dados entre si. Para isso & necessario o uso de
diferentes dispositivos e servigcos. A seguir é apresentado algumas das tecnologias que
podem ser utilizadas para a implementagéo de solugcdes nesse cenario.

Arduino é uma placa integrada com um microcontrolador, normalmente da Atmel
(OLIVEIRA, 2017). Utiliza alimentacdo de 5 volts e portas de entrada e saida que permitem
a conexao de dispositivos eletrénicos. Através deste dispositivo é possivel desenvolver
diferentes aplicagbes, com diferentes graus de complexidade, desde acender um Jed a
controlar um sistema de resfriamento utilizando sensores de temperatura, por exemplo.

Raspberry Pi (UPTON; HALFACREE, 2012) é um microcomputador de baixo custo
integrado totalmente em uma placa. Apresenta portas de entrada e saida como o Arduino
porém niveis diferentes de tenséo ja que ele trabalha com 3.3 volts. Permite conexao por
Bluetooth e Wi-Fi.

Relé é um dispositivo eletromecénico que, quando percorrido por uma corrente em
sua bobina, gera um campo eletromagnético que atrai um de seus contatos, ocorrendo
a comutacdo, ou seja, um movimento mecéanico que abre ou fecha os contatos. Caso
a corrente seja interrompida o componente volta ao seu estado anterior. No relé pode-
se escolher uma ligagdo NA (os contatores normalmente abertos) ou NF (os contatores
normalmente fechados) definindo se o circuito comegara ligado ou desligado (MUNDO DA
ELETRICA, 2020).

Sensores de corrente sdo dispositivos que por meio de ligagéo ao circuito, reagem
produzindo um sinal elétrico proporcional em sua saida. Dentre os dispositivos desta
categoria que séo voltados para a anédlise de consumo energético podem ser citados os
modelos SCT-013-100A e ACS712-30A. O primeiro € um sensor de corrente néo invasivo,
ou seja, ndo é necessario causar modificagdes no circuito para manuseé-lo. Este apresenta
leituras de até 100A em corrente alternada e em sua saida uma corrente maxima de
0.5A. Para utiliza-lo basta envolver o sensor em apenas um dos condutores do circuito
(THOMSEN, 2015). O sensor ACS712, por sua vez, € um sensor invasivo, ou seja, para
obter uma leitura de corrente é necessario realizar ligagdes elétricas com o circuito. Ele
utiliza o efeito Hall, tendo em sua saida algum valor de tensado proporcional a sua entrada.
Diferente do SCT-013, este pode realizar leituras de sistemas elétricos continuos.

Alexa (AMAZON, 2020b) € uma assistente virtual da Amazon baseada em inteligéncia
artificial com reconhecimento por voz. Esta assistente foi lancada pela Amazon com seu

alto-falante domeéstico conectado Echo em 2014. Contudo, a interacdo com a assistente
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pode ser realizada através de outros equipamentos utilizando Alexa Voice Service (AVS),
um o pacote de servicos da Amazon. Utilizando esta assistente & possivel configurar
alarmes, criar listas, obter informacdes sobre algum lugar, e torna-lo o centro da automagéo
residencial, controlando os dispositivos ao redor. Através de alguns servigos da Amazon,
€ possivel criar “Skills”, aplicativos ativados por voz, incluindo no- vas funcionalidades ao
sistema.

Amazon Web Services (AWS) (AMAZON, 2020a) é uma plataforma que fornece
servicos de computacédo em nuvem para diferentes regides geograficas em todo o mundo.
A AWS estreou em 2006, e desde entdo funciona como um provedor de servicos online
para diferentes aplicagbes baseadas em nuvem. Com relagdo ao escopo deste trabalho,
o principal servigo relacionado é o loT Core, que permite a conexao facil e segura de
dispositivos a aplicativos de nuvem e a outros dispositivos, assim como ao servi¢o de voz
Alexa. Outro servigo relevante € o Amazon DynamoDB que oferece bases de dados NoSQL
de chave-valor e documento que oferece desempenho de milissegundos com um digito em
qualquer escala. No DynamoDB pode ser criado uma regra para persistir as informagées
recebidas de um mensageiro MQTT no banco de dados. Por fim, o Amazon Elastic
Compute Cloud (Amazon EC2) & um servigo que disponibiliza capacidade computacional
majoritariamente através de maquinas virtuais.

41 ARQUITETURA DA SOLUGAO PROPOSTA

Nesta secéo é apresentada a arquitetura de uma solucéo de automacao residencial
voltada para a anélise de padrao e reducdo de consumo de energia. Apesar da existéncia
de solugdes comerciais equivalentes, elas geralmente possuem um custo elevado sendo
inacessivel para a grande parcela da populagéo. Dessa forma, a solug@o proposta visa
oferecer uma alternativa de baixo custo utilizando ferramentas de IoT.

A Figura 1 apresenta a arquitetura proposta. Um dos principais desafios na
implementagéo da solugéo proposta foi definir como seriam realizadas as leituras de um
dispositivo elétrico ou circuito, assim como estabelecer os mecanismos de interagcdo com
o usuario. Diante dos objetivos estabelecidos, foi adotada a utilizacdo do Raspberry Pi
por seu custo-beneficio e a vantagem de todas as possibilidades que ele traria, como a
possibilidade de interacédo por voz. Dessa forma, ele foi escolhido para ser a plataforma
fisica que suporta o servico da Alexa, junto ao AVS, permitindo o registro de habilidades
customizadas. As informacgdes do Alexa Skill séo transportadas de forma direta e segura
pelo tunel da rede privada virtual (Virtual Private Network — VPN) Ngrok (NGROK, 2020),
assim que as informagbes chegam ao Raspberry Pi.
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Figura 1: Arquitetura de uma solugéo para gerenciamento do consumo de energia.

Outro papel assumido pelo Raspberry Pi é representar o dispositivo de borda
através do qual as informacdes coletadas sé@o enviadas para a plataforma de nuvem. Além
do servico AWS loT Core que coleta os dados enviados, o servico AWS DynamoDB é usado
para armazena-los, ao passo que o servico AWS EC2 é usado para implantagdo de um
servico Web para visualizagdo e como forma adicional de interacdo com o usuério.

A plataforma Arduino foi estabelecido como mecanismo de coleta de dados através
dos sensores, pela sua praticidade e baixo custo. De maneira complementar, com este
microcontrolador se buscou uma forma de controlar os equipamentos com uma programagao
simples e de baixo custo. Os sensores conectados a um sistema elétrico, fazem o envio dos
dados para o Arduino, enquanto este envia o comando para ligar e desligar o relé.

A troca de dados e comandos entre o Arduino e o Raspberry Pi ocorre por
comunicacgao serial. Com isso, o dispositivo pode enviar os comandos de agéo ao Arduino
ou receber os dados do sensor para serem entregues a nuvem.

51 IMPLEMENTACAO

Para a definicao de quais sensores seriam utilizados foi analisado a eficiéncia e formas
de conexdo no sistema. Foram considerados os modelos SCT-013-100A (n&o invasivo) e
ACS712-30A (invasivo). Diversos testes foram realizados utilizando o Arduino e um display
LCD, medindo a corrente de diversos equipamentos como luminarias e ventiladores.
Além das leituras, ocorreram testes com o relé para ligar e desligar objetos em um tempo
predeterminado. Apés adaptagdes, um servico foi implantado no microcontrolador da Atmel
que, através da comunicacdo serial com o Raspberry Pi, realizava constantes leituras
do sensor de corrente e os transmitia para o microcomputador. Para facilitar as leituras
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das correntes foi utilizada a biblioteca EmonLib (OEM, 2020). Ainda, o servico implantado
permite a comutacdo do dispositivo de chaveamento como resposta a comandos enviados.

Com relagéo a interagdo com o usuario foi necessario a instalagédo do AVS no
Raspberry Pi. Com o servico em funcionamento no microcomputador foi necessario
estabelecer quais skills seriam necessarias. Com isso, utilizando o site do desenvolvedor,
foram criados os comandos que o Raspberry Pi enviaria para o Arduino agir como atuador.
Foi possivel disponibilizar um vocabulario diversificado para que ela execute o comando
desejado. Na Figura 2 é mostrado as diversas palavras que podem ser ditas para chamar a
intencéo de leitura que, quando acionada, fara o Raspberry Pi requisitar os dados de leitura
do sensor para o Arduino. Uma intencéo € a representacéo de uma acgéao, solicitadas pelo
usuario (KITAMURA, 2020). Como pode ser observado na figura, é facilmente possivel
adicionar ou excluir palavras.

Intents / Leituralntent

Sample Utterances (4) © 8 Bulk Edit b, Export

| +

energia gasta |
analise do consumo 1
leitura da corrente 1

Medicdo i}

Figura 2: Interface das palavras para a intencao de medigéo.

A execucdo dos comandos representados pelas intencdes € coordenada por um
script Python que executa no Raspberry Pi fazendo a intermediacéo entre o Arduino e
Alexa. Este script recebe uma das intenc¢des, transmite o comando por comunicagao serial
como um valor numérico inteiro que sera interpretado pelo Arduino, que realizada a tarefa
especificada pelo usuario. Neste script também esté incluido as instru¢des de interacéo
com o Ngrok.

O protocolo escolhido para realizar a comunicacéao entre o Raspberry Pi e a nuvem foi
o MQTT, por ser uma opc¢éao leve que permite a implementacéo em hardware de dispositivos
muito limitados e em redes com pouca largura da banda e alta laténcia. O MQTT faz uso de
dois tipos de entidade na rede: o broker e os diversos clientes. O Raspberry Pi no cenério
proposto assume o papel de cliente, publicando as mensagens em um topico. O topico, por
sua vez, contempla os dados do sensor de corrente conectado no Arduino.

Os dados recebidos sdo armazenados no DynamoDB para posteriormente serem
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informados aos usuérios através da interface web implantada em uma instancia do AWS
EC2. Esta interface permite ao usuério visualizagdo em tempo real dos dados enviados
para nuvem da AWS, mostrando informacdes pertinentes ao dispositivo como, por exemplo,
se certo equipamento esta ligado ou desligado. Constitui uma aplicagdo que pode ser
acessada em qualquer dispositivo por meio de um navegador. Foi desenvolvida utilizando
HTML, CSS e JavaScript. Parte da aplicagdo € mostrada na Figura 3.

[} indechtmi x | D) indexhtmi x |

O O Arquivo | C/users/c.. ¥z @ O O Arquivo | C/Users/c.. ¥z &

Desligado

Figura 3: Parte da interface Web.

Na solucédo o servico AWS IoT Core foi definido como broker. Sua funcéo é intermediar
as mensagens que um cliente publica as enviando apenas para aqueles clientes que as
assinam. Para isso, o Raspberry Pi foi registrado como uma coisa no servico.

Durante o desenvolvimento da solugdo proposta houve alguns empecilhos que
merecem ser relatados. Um dos mais representativos foi a dificuldade em instalar o AVS
no Raspberry Pi, por conta de sobreaquecimento do hardware ocasionando em seu
travamento. Foi necessario a reinicializagéo, para solucionar este problema. Para superar
este desafio foram instaladas partes do arquivo do processo separadamente e a utilizacao
de um resfriador adaptado.

61 SIMULACAO E RESULTADOS

A implantag@o da solucdo desenvolvida pode ser visualizada na Figura 4. Do lado
esquerdo estédo os principais componentes, ao passo que no lado direito os componentes
de medicéo séo destacados.

Para ilustrar parte dos resultados possiveis, na Figura 5 séo apresentados as leituras
de consumo de energia por parte de alguns equipamentos. As leituras foram realizadas
com uma frequéncia de uma leitura por minuto durante o intervalo de uma hora. Como
pode ser visto na figura, a ferramenta possibilita a leitura de equipamentos individuais ou

combinados.
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Figura 4: Implantagéo do protétipo desenvolvido.
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Figura 5: Monitoramento do consumo de energia dado pela ferramenta.

Como outros resultados, durante o desenvolvimento da solugdo foram analisadas
adaptacdes na arquitetura como a utilizagdo do sistema sem a necessidade da conex&o
com a rede elétrica. Contudo, o Raspberry Pi apresenta um consumo elevado para manter
0 suprimento através de fontes alternativas, como baterias.

Uma vez que o principal objetivo da proposta era desenvolver uma solu¢éo de baixo
custo, a Tabela 1 descreve o valor gasto para implementar este prot6tipo, considerando
cotacéo realizada em setembro de 2020. Nela sé&o listados os pre¢cos médios do mercado
dos principais componentes utilizados. O sensor de corrente considerado foi o modelo
SCT-013 por ser mais acessivel sua aplicagdo em diversos circuitos. Como pode ser visto,
€ possivel se obter uma plataforma completa de automacéao a um custo bem mais acessivel
que solugdes semelhantes encontradas no mercado.
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Equipamento Valor R$
Raspberry Pi 348
Arduino 41.4
Microfone 97
Sensor de corrente 41.7
Relé 9.6
Total 537.7

Tabela 1 — Custo do protétipo desenvolvido.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Com este trabalho se mostra possivel, a um baixo custo, desenvolver uma solugédo
que auxilia no monitoramento de uso de energia e que oferece mecanismos de automacgao
residencial. A solugéo apresentada promove uma maior interacdo entre o morador e sua
residéncia, permitindo que esse explore funcionalidades através de loT, como o controle
remoto de atividades basicas da casa.

O escopo deste projeto teve como foco a andlise de uso da energia elétrica, pois é
um tema deveras abordado nos dias atuais, ja que a humanidade possui recursos finitos e
0 consumo elétrico continua aumentando. Com isso, € necessario encontrar uma solugéo
para diminuir esse gasto, trazendo a populagao mais proximo disto, possibilita um uso mais
inteligente, evitando perdas desnecessarias.

Para trabalhos futuros é interessante encontrar uma solu¢gdo mais viavel para a
comunicacéo entre o Alexa e o Raspberry Pi do que a utilizacdo por Ngrok. Apesar de
ter sido satisfatério neste projeto pela facilidade com é realizada a interacdo entre as
tecnologias, é desfavoravel em um projeto real pela necessidade de configuragédo a cada
reinicializagdo do microcomputador.

Também ¢ interessante analisar a utilizagdo de meios alternativos de geragéo de
energia, alimentando o sistema através de fontes renovaveis como a eodlica e fotovoltaica,
tornando a plataforma independente da rede elétrica. Também & possivel verificar a
possibilidade de utilizar este trabalho para a anélise de sistemas fotovoltaicos, obtendo
leituras instantaneas e as repassando ao usuario sobre a energia gerada.

Outro desdobramento interessante seria utilizar o servico Amazon Kinesis Data
Streams para processamento em tempo real com escalabilidade massiva e resiliéncia,
sendo possivel capturar continuamente gigabytes de dados por segundo de centenas de
milhares de origens e o Kinesis Data Analytics para analise de dados em tempo real com
capacidade de dimensionar automaticamente para atender ao volume e a transferéncia de

dados recebidos.
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RESUMO: O gerador de sinais &€ uma importante
ferramenta de testes em circuitos eletrénicos pois
€ capaz de gerar sinais elétricos em forma de
tenséo. Entretanto, apresenta limitagdo quanto
as formas de onda de saida, que geralmente séo
as mais comuns: senoidal, triangular e quadrada.
Para aplicacbes que necessitam de sinais mais
complexos, além das formas comuns, utiliza-se
um gerador de ondas arbitrarias que € capaz
de gerar sinais totalmente configurados pelo
usuario. Dentro do gerador arbitrario o estagio de
saida realiza uma etapa essencial, que € o ajuste
de amplitude e offset do sinal. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do
estagio de saida de baixo custo e de hardware
aberto em que o usuario possa digitar os valores
de amplitude e offset por meio de uma interface
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para computador. Para o desenvolvimento foram
utilizados dois conversores digital para analogico
(DAC) que serao responsaveis por controlar os
valores de amplitude e offset do sinal de saida.
Os resultados obtidos apresentam resposta
satisfatoria, visto que a comunicagdo entre
computador, microcontrolador e DACs é estavel
e ainda a simulagcdo dos circuitos analdgicos
apresentam boa resposta.
PALAVRAS-CHAVE: Gerador de
arbitrarias. Estagio de saida. DAC. AD633.

ondas

STUDY AND DEVELOPMENT OF THE
EXIT STAGE OF AN ARBITRARY WAVES
GENERATOR

ABSTRACT: The signal generator is an important
test tool in electronic circuits because it is capable
of generating electrical signals in the form of
voltage. However, it has limitations in terms of
output waveforms, which are generally the most
common: sinusoidal, triangular and square. For
applications that require more complex signals, in
addition to the common forms, an arbitrary wave
generator is used that is capable of generating
signals fully configured by the user. Within the
arbitrary generator, the output stage performs
an essential step, which is the adjustment of
the amplitude and offset of the signal. Thus, the
objective of this work is the development of the
low-cost, open hardware output stage in which
the user can enter the amplitude and offset
values through a computer interface. For the
development, two digital to analog converters
(DAC) were used, which will be responsible for
controlling the amplitude and offset values of
the output signal. The results obtained have a
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satisfactory response, since the communication between computer, microcontroller and DACs
is stable and the simulation of analog circuits has a good response.
KEYWORDS: Arbitrary wave generator. Output stage. DAC. AD633.

11 INTRODUGAO

Um gerador de sinais € um equipamento eletrénico amplamente utilizado como
ferramenta de testes em circuitos elétricos. Tal equipamento é capaz de gerar sinais em
forma de tenséo, que entéo serdo conectados na entrada de um sistema a ser testado.

Entretanto, o gerador de sinais apresenta limitagdo quanto as formas de onda de
saida, que geralmente sdo as mais comuns: senoidal, triangular e quadrada; e também
limitacdo dos parametros que podem ser configurados nesses sinais: amplitude, offset e
frequéncia. Para aplicagbes que necessitem de estimulos mais complexos em sua entrada,
se faz necessario a criacdo de sinais além das formas comuns. Nesse caso recorre-se a
um gerador de ondas arbitrarias, que se trata de um equipamento capaz de gerar sinais
totalmente configurados pelo usuario, ndo sé nos parametros ja citados, mas também na
sua forma (SANTOS; LAMPA, 2018, p. 16-17).

Segundo Reichert e Moreto (2017, p. 24) o gerador de ondas arbitrarias pode utilizar
diversas técnicas para a geracao dos sinais, porém, esses sinais sdo apenas uma base,
com a forma e frequéncia desejadas. Nesse cenario o estagio de saida exerce um papel
muito importante pois é nele em que o sinal pode ser amplificado e ter adicionado um nivel
CC (corrente continua), geralmente designada como tensao de offset.

Nesse artigo sera apresentado o desenvolvimento do estagio de saida de um
gerador de ondas arbitrarias de baixo custo, de hardware aberto e que possui controle
digital, onde o usuario seleciona os valores de amplitude e offset por meio de uma interface
para computador pessoal (PC). Para o desenvolvimento, foram utilizados dois conversores
digital-analogico (DAC), um para configurar amplitude do sinal de saida e o outro para o
offset.

21 MATERIAIS E METODOS

A construgéo do estagio de saida proposto estd esquematizada no diagrama de
blocos da Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do estagio de saida.

Fonte: Autoria prépria (2020).

O sinal de entrada do estagio de saida, Vi(t), € um sinal normalizado e de amplitude
fixa que provém da técnica utilizada para geracdo de sinais arbitrarios. Para o ajuste de
amplitude, deve ocorrer a multiplicagao do sinal Vi(t) pelo sinal de tensao continua V,_. .-
Essa multiplicagéo é feita pelo circuito integrado (Cl) multiplicador AD633, que também faz
0 ajuste de offset ao somar a tenséo V,

Vo(t).

e+ 1OOO este processo originara o sinal de saida

O CI AD633 que possui diagrama interno mostrado na Figura 2 € um multiplicador
de baixo custo que realiza multiplicacdo nos quatro quadrantes, possui alta impedancia,
entradas diferenciais X (X1 e X2) e Y (Y1 e Y2) e uma entrada somadora Z (ANALOG
DEVICES, 2015).

L

afx ] v,
xz[7 | ly 7 |w

1
'(1|I Lot G- E:
Y?[I } E[-us
ADG33JN/ADG3IIAN

Figura 2 - Diagrama interno do ClI AD633.
Fonte: Analog Devices (2015).
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O componente possui a seguinte equagao de saida:

_ (X1-X2)*(Y1-Y2)

Vo 1Y) L g (1)
Fixando X2 e Y2 na referéncia do circuito, Y1 como o sinal Vi, X1 como V, . .eZ
como V. . tem-se:
Vo = Vi« Vamplitude + VOffSGt (2)

10

Sabendo que a equacgéo (2) também é a equacgéo de saida do estagio de saida, a
primeira parte é referente ao controle de amplitude do sinal e a segunda parte ao controle
de offset.

Astensdes V, ... eV, .. que fazem o controle do valor final de amplitude e offset
do sinal sdo controladas por dois diferentes DACs, dispositivos que fazem a transformacéo
de um sinal digital para uma saida em tensdo analégica. Os DACs recebem informagéo
digital de um microcontrolador através de um barramento 1°C de comunicagao.

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o dispositivo MCP4725, um maédulo
DAC de 12 bits produzido pela Microchip. Esse médulo possui saida anal6gica em tenséo,
alta precisdo, memoria ndo voléatil (EEPROM) e interface 12C de comunicagéo (MICROCHIP,
2009).

Uma caracteristica importante do DAC é sua resolucgéo, ou seja, a menor variagéo
de tensdo que pode ocorrer na saida analdgica. A resolugcdo do MCP4725 é dada pela
equagao:

= Vet
R= 4096 (3)

Sendo que 4096 se refere a quantidade de niveis de tensdo que o DAC de 12
bits pode gerar. A tenséo de referéncia V  deve ser a mesma tensdo de alimentagdo do
microcontrolador e também maxima tensao que o dispositivo pode gerar.

Outra equagéo importante para o desenvolvimento é equacao de saida do DAC, que
€ dada por:

Vour = % (4)

A equagéo (4) relaciona uma entrada digital Dn, que vai de 0 a 4095, com a saida
analogica V_ .

Para o envio de dados para os DACs o protocolo de comunicacao I2C foi programado
no microcontrolador MSP430G2553 utilizando linguagem C.

De acordo com Braga (2020) a comunicagdo 12C é uma comunicagdo serial e
sincrona; é formada por duas vias, a de dados SDA e a de clock SCL. Todos os dispositivos

sdo conectados em paralelo no barramento, tanto mestre como escravos, e por isso
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obrigatoriamente cada escravo deve possuir um endereco diferente. S6 foi possivel utilizar
dois médulos DAC idénticos no mesmo barramento porque o fabricante disponibiliza uma
alteragédo fisica do endere¢co dos mdédulos configurada através da tensao digital em um
pino.

Sabendo que cada dispositivo DAC pode gerar tensdes entre 0 V e 3,3 V, e que
estes fazem o controle dos valores de amplitude e offset, ndo seria possivel gerar valores

de offset negativos caso tensé@o V. fosse tomada diretamente do DAC. Para resolver a

ffset
problemética, foi desenvolvido um circuito utilizando amplificadores operacionais do tipo
TLO74, que possibilita a geragéo de tensdes positivas e negativas de offset e ainda da um
ganho maior a essas tensoes.

O circuito tem como entrada a tenséo V. .., que € a tensdo gerada pelo DAC, e

como saida V

offset’

tensdo que sera somada no AD633. Seu funcionamento é baseado no
intervalo de tensao gerada pelo conversor; quando o DAC gerar tenséo entre 0 V e 1,65
V o circuito convertera entre um intervalo de -13,2 V a 0 V e quando o DAC gerar tensbes
entre 1,65 V a 3,3V o circuito resultarda em um intervalode 0V a 13,2 V.

Com a etapa de desenvolvimento dos circuitos analégicos finalizada pode-se partir
para a criagédo da interface para computador pessoal.

A proposta foi desenvolver uma interface simples e de facil utilizagdo que tem por
finalidade enviar valores digitais de amplitude e offset digitadas pelo usuario. Essa interface
foi criada na linguagem de programacédo Python utilizando o médulo pyserial que conta
com inUmeras ferramentas para envio e recebimento serial de dados pela conexdao USB
do computador.

Para receber os dados seriais vindo da interface foi necessario programar o
protocolo para comunicacéo serial UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
no microcontrolador. O protocolo UART é uma comunicacao serial e assincrona a dois fios,
um de recepcédo Rx e o outro de transmissao Tx.

Devido ao fato do microcontrolador ndo possuir suporte para a comunicacao USB
e o computador ndo possuir portas seriais, foi necessario utilizar um conversor para
transformar a informacdo USB para o protocolo de comunicagcéo serial UART, que é a
utilizada pelo microcontrolador. Foi utilizado o dispositivo FTDI232, um conversor USB/TTL
que compatibiliza a comunicacao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Circuito com AD633 e circuito de offset.

O esquematico da simulagao dos circuitos analdgicos € apresentado na Figura 3.
Com o circuito pode-se amplificar o sinal em uma faixa de 0 V a 0,66 V, lembrando que
existe um fator de 0,1 (divisao por 10) proprio do AD633 multiplicando juntamente com o
sinal V.

amplitude”

Esse fator pode ser facilmente resolvido com a aplicagdo de um ganho de
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10 no circuito. Ja no ajuste de offset o circuito possibilita trabalho em uma faixa de -13,2
Vai32V.

Figura 3 - Circuito com AD633 e circuito de offset.

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.2 Interface para PC.

A interface desenvolvida é mostrada na Figura 4. O usuério deve inicialmente
informar em qual porta do computador o circuito esta conectado e em seguida digitar os
valores de amplitude e offset.

A interface foi criada inicialmente como uma forma de testar os parametros do
estagio de saida e posteriormente pode ser alterada para um gerador completo.

Digite a a

Figura 4 - Interface para PC.

Fonte: Autoria propria (2020).
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E importante ressaltar que a alimentagdo do AD633 é a limitagdo do sinal de saida,
ou seja, pode haver saturacéo do sinal caso sejam selecionados valores de amplitude e/ou
offset que ultrapassem as limitagdes do circuito.

3.3 Funcionamento dos DACs.

Foram realizadas medicbes para verificar o funcionamento e preciséo dos
conversores MCP4725. Os valores obtidos s&o mostrados na Tabela 1.

Calculado Medido

0,000 0,001
0,125 0,122
0,130 0,128
0,750 0,749
1,340 1,338
2,000 2,000
2,900 2,900
3,300 3,300

Tabela 1 - Medi¢gdes modulo DAC MCP4725.
Fonte: Autoria prépria (2020).

Pode-se observar que os resultados obtidos sdo muito proximos ao esperado,
porém, apresentam erro na terceira casa decimal. Existem alguns erros relacionados a
precisdo dos DAC, como o erro de offset, erro de fundo de escala e a prépria resolugéo do
dispositivo. Entretanto, a causa do erro nesse caso é o instrumento de medicéo utilizado,
que se mostrou com casas decimais insuficientes para realizar medi¢cbes de variagdes téao
pequenas de tenséo.

3.4 Circuito montado em protoboard.

O circuito montado em protoboard contendo o conversor USB/TTL FTDI232,
microcontrolador e DACs pode ser visto na Figura 5. Tanto a comunicagdo entre
microcontrolador e computador quanto a comunicagao entre microcontrolador com os
DACs funciona de maneira muito estavel, ndo foi detectado perda de informagédo e sem
nenhum tipo de mal funcionamento.
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Figura 5 - Circuito montado em protoboard.

Fonte: Autoria prépria (2020).

41 CONCLUSOES

Neste artigo foi abordado o desenvolvimento de um estagio de saida de um gerador
de ondas arbitrarias de baixo custo e de hardware aberto. Além disso o0 estagio possui
controle digital, tornando-o mais preciso.

Conclui-se que as etapas realizadas até o momento apresentam resposta satisfatoria
e estdo dentro do escopo estabelecido inicialmente. A comunicacdo da interface com o
microcontrolador, assim como a do microcontrolador com os conversores DAC é muito
estavel e robusta, sendo assim apropriada para 0 uso.

Este trabalho se mostrou muito valioso para a formag@o académica pois tornou
possivel a aplicacdo de diversos conhecimento aprendidos durante a graduagcédo e
incentivou a busca dos conhecimentos que ainda faltavam para a realizagdo do projeto.
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RESUMO: Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um sistema de aquisicéo
de sinal eletromiografico (EMG), utilizando
eletrodos secos. Para isso, uma placa de
aquisicao foi projetada para identificar os sinais
bioelétricos gerados por atividade muscular. A
placa foi construida com 4 camadas (layers),
para redugao de ruidos gerados por interferéncia
eletromagnética (Electromagnetic interference
ou EMI). Os eletrodos foram feitos seguindo
procedimentos de fabricacdo de placas de
circuito impresso (PCIl), com o diferencial de
serem cobertos por uma fina camada de ouro,
0 que possibilitou obter baixa oxidagéo, elevada
condutividade elétrica e propriedade antialérgica.
Constatou-se diagramas de Bode semelhantes
tanto na simulacdo, quanto no modelo tedrico,
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assim como nos resultados praticos do sistema.
Espera-se que futuramente este projeto possa
ser aplicado em préteses mecanicas, em estudos
académicos e em produtos da area de saude.
PALAVRAS-CHAVE: EMG. Eletromiografia.
Eletrodo de superficie.

DEVELOPMENT OF ACQUISITION
PLATE AND DRY ELECTRODES
ELECTROMYOGRAPHY

ABSTRACT: The project describes the
development of the electromyography signal
acquisition system (EMG), using dry electrodes
and a signal acquisition plate, aimed at medicine,
academic studies and the development of robotic
prostheses. Thus, an EMG signal acquisition
plate was designed to identify the bioelectric
signals generated by the muscle. The capture
board was designed with 4 layers, to reduce
noise generated by electromagnetic interference
(Electromagnetic interference or EMI). The plate
containing the electrodes was built following the
same principle as standard circuit boards, with the
difference of being covered by a thin layer of gold,
which made it possible to obtain a low oxidation
point, antiallergic electrodes and high electrical
conductivity. Similar bode graphs were found both
in the simulation and in the theoretical model, as
well as in the practical results. Therefore, the
project will enable the development of equipment
to attend robotic prostheses and academic
studies, using dry electrodes manufactured on
printed circuit boards.

KEYWORDS: EMG. Electromyography. Dry
electrodes.
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INTRODUCAO

O sistema muscular humano possui numerosas fibras, que se contraem ou estendem
devido aos comandos dos neurdnios motores (OLIVEIRA, 2012). Com o comando, as
miofibrilas, pequenas partes pertencentes as fibras musculares, recebem os estimulos
do cérebro, possibilitando trocas ibnicas entre os meios intra e extracelular. Como
consequéncia, existe a gerac¢éo dos potenciais de membrana, que sdo os sinais bioelétricos
(ou eletromiograficos - EMG) que podem ser captados por eletrodos de superficie.

Os sinais EMG gerados nas células sdo na ordem de 10%a102 V, possuem
caracteristica aleatéria com espectro entre 6 e 500 Hz (OLIVEIRA, 2012). Dessa forma, a
posicéo de aquisi¢do dos eletrodos ocorrera na parte central do masculo, para se obter a
maior quantidade de fibras musculares e consequentemente maior potencial bioelétrico.

Este projeto foi motivado pela necessidade da constru¢do de um equipamento
que utiliza eletrodos secos (ndo descartaveis) para a captacao de sinais musculares. Tais
eletrodos sdo melhores para equipamentos de uso pessoal, tais como proteses, pois o
usuario precisara fazer apenas a higienizacao dos contatos toda vez que for utilizar. Além
disso, os eletrodos desenvolvidos podem ser antialérgicos.

Foram desenvolvidas duas placas de circuito impresso: uma para a captacéo, que
apresenta quatro camadas (/ayers), buffers, um amplificador diferencial e um amplificador
nao inversor com filtros para uma faixa adequada de aquisi¢do de sinal EMG; e outra placa
contendo os eletrodos secos com uma fina camada de ouro.

MATERIAIS E METODOS

Assim como mencionado na introdugéo, o projeto foi estruturado para ser constituido
em duas placas: i) a de captacdo contendo um amplificador de instrumentagéo; e ii) a placa
dos eletrodos secos. As duas foram desenvolvidas através do o software EDA (Electronic
Design Automation) Kicad, que é distribuido gratuitamente (open source). A Figura 1
apresenta o diagrama simplificado do conjunto para aquisi¢éo do sinal EMG.
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Eletrodos Eletrodos
EMG Realimentacao
Buffer de

Entrada
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! :

| Filtros e Amplificadores |

Figura 1 — Diagrama de blocos do conjunto.
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2012)

A placa de captagédo foi projetada para garantir a coleta do sinal EMG e sua
visualizagdo em um osciloscopio. O principal elemento desse tipo de equipamento & o
amplificador de instrumentacdo (INA), que possui entrada diferencial, ideal para coleta de
sinais bioelétricos.

Para escolha do INA levou-se em consideragédo cinco quesitos: i) A impedéancia
de entrada; ii) encapsulamento; iii) faixa de tens@o de operacéo; iv) corrente quiescente
e v) baixo ruido diferencial. No mercado internacional, foi possivel encontrar diversos
amplificadores que atendiam total ou parcialmente os requisitos listados e, ap6s uma
andlise aprofundada, foi escolhido o chip INA126 produzido pela Texas Instruments (TI)
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015). Este INA satisfazia todas as necessidades do projeto.

Além disso, a placa de aquisicdo foi projetada com quatro camadas para reduzir
ruidos de Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic interference ou EMI) (OLIVEIRA,
2012). Além disso, contém o amplificador diferencial escolhido, dois buffers de entrada,
filtro passa altas, um amplificador n&o inversor, filtro passa baixas e por fim um buffer de
saida.

Para sua confeccéo, foram utilizados componentes de montagem em superficie
(Surface Mount Device ou SMD) para que a placa tivesse um tamanho reduzido (5,8 cm x
2,7 cm, aproximadamente).

A alimentacédo é de 6 V dada por um conector do tipo pino. A placa contém um
regulador monolitico MCP1700 de 3,3 V que alimenta todos os amplificadores operacionais
OPA2335 (BURR BROWN PRODUCTS, 2003), OPA335 (BURR BROWN PRODUCTS,
2003), o de instrumentacédo INA126.

Foi utilizada a referéncia de tensdo ADP1714 (ANALOG DEVICES, 2008) que
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fornece um sinal estavel de 1,6 V. A Figura 2 mostra o circuito de regulacao e o de referéncia

de 1,6 V. Na Figura 3, encontra-se o circuito de aquisi¢céo de sinal EMG.
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| | M)

MCP1700 = U2 ADP1714
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Figura 2 — Fonte de alimentacao.
Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Figura 3 — Circuito de aquisicdo de sinal EMG.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Na eletromiografia de superficie &€ recomendado impedancia de entrada de no
minimo 100 MQ (OLIVEIRA, 2012). Dessa maneira, buffers de entrada (U3 e U4) séo
fundamentais para isolar o circuito de aquisicdo dos eletrodos (A+ e A-), possibilitando a

obtencéao de sinais com o minimo ruido possivel, independente das caracteristicas da pele.

Em seguida, os sinais passam pelo amplificador diferencial (U5) cujo ganho é ajustado
por dois resistores em série de 680 kQ para 5 V/V. Na sequéncia, o sinal amplificado passa

por um filtro passivo passa altas (C7 e R5) configurado com uma frequéncia de corte de

20 Hz.

Logo depois, o sinal sofre uma amplificacdo ndo-inversora com um ganho ajustado,
pelos resistores de 220 kQ e 10 kQ, em 23 V/V. Dessa forma, o ganho total &€ de 115 V/V
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ou 41,21 dB.

Posteriormente, um filtro passivo passa baixa com uma frequéncia de corte de
aproximadamente 530 Hz foi projetado, provido pelo resistor de 510 kQ e o capacitor470
pF. Como consequéncia, o sinal resultante fica restrito numa faixa de 20 a 530 Hz, regiéo de
maior incidéncia de estimulos musculares (OLIVEIRA, 2012). Ao final do circuito, também
existe um seguidor de tensao, proporcionando baixa impedéancia de saida.

Os eletrodos foram projetados em uma placa de circuito impresso. Dessa forma,
foi feito um desenho contendo 12 contatos quadrados, que puderam ser destacados da
placa resultante. A placa foi fabricada em uma empresa especializada, o que possibilitou a
deposicdo de ouro sobre os contatos.

O processo de deposicao de ouro utilizado € conhecido por ouro de imersdo de
niquel eletrolitico e restricdo de certas substancias perigosas (Electroless Nickel Immersion
Gold and Restriction of Certain Hazardo us Substances ou ENIG ROHS). Tal processo
consiste em depositar niquel na superficie do cobre catalisado por paladio, para em seguida
o ouro aderir as areas niqueladas (QUINTERO, 2020).

Os eletrodos foram destacados e lixados conforme mostra a figura 4. Note que
existem trés eletrodos menores e trés maiores instalados em uma estrutura tridimensional
para facilitar a colocagdo dos mesmos sobre a pele. Tal configuragéo foi feita para estudar
diferentes disposicdes geométricas de aquisicéo diferencial. No entanto, testes em humanos

nao foram feitos, pois seria necessario submeter o projeto a um conselho de ética.

Figura 4 — Fixacéo dos eletrodos no suporte plastico com o cabo de conexao.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar o projeto, foram realizados testes para verificar se ganho e espectro

em frequéncia do circuito sé@o condizentes com valores tedricos e simulados. Desta forma,
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foi necessario montar um circuito de teste que fornecesse um sinal diferencial com as
caracteristicas de um sinal EMG entre os terminais A+ e A- da figura 3. A Figura 5 apresenta
o circuito de teste, onde VG1 € um gerador de sinais. Note que o circuito gera dois sinais
semelhantes, entre os pontos A+ e A-, defasados de 180° entre sim, com referéncia em
1,6 V.

R12 1k R13 1k

1.6V
- AN AN~ A-

VG1

Figura 5 — Circuito de teste.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

O diagrama de bode do circuito de aquisicdo do sinal EMG esta representado na
figura 6, onde sdo apresentados os resultados praticos (vermelho/quadrado), simulagéo do
circuito (preto/triangulo) e tedrico (curva azul/losango). A simulagéo foi realizada no software
TINA (TINA, 2020), em sua versao gratuita. A curva tedrica foi obtida através da andlise do
circuito de aquisicao (figura 3), onde foi obtida a seguinte funcéo de transferéncia:

21109,71 s2+ 3245487243 s )
s34+ 10982,63 s2+ 29257615,41 s+3520998718

n@:(

E possivel verificar que as trés curvas sdo muito proximas, validando o circuito para

(1)

a captagao de sinais com a caracteristica do sinal EMG. Dessa forma, conclui-se que o
circuito foi projetado e construido de acordo com as especificagdes pretendidas. Espera-se

que novos testes sejam feitos para validar o circuito através de testes em seres humanos.
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Figura 6 — Grafico de Bode.
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Com o desenvolvimento deste trabalho, espera-se que futuramente haja uma melhor
adaptacédo ao uso de proteses, aumentando consideravelmente o conforto das pessoas no
seu dia a dia. Adicionalmente, estima-se que o trabalho desenvolvido possa ser utilizado
com o modelo atual de eletrodo para aplicagcdes na robética.

CONCLUSAO

Este trabalho contemplou o desenvolvimento de um conjunto contendo eletrodos
secos e placa de aquisicdo de sinal, motivado pela facilidade de aplicagédo do eletrodo
em equipamentos que precisam ficar diretamente conectados a pele, bem como a forma
de fabricacéo do eletrodo. O projeto funcionou como o esperado em relacao ao modelo
desenhado no software TINA (TINA, 2020) e com os dados teéricos.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma sintese
da metodologia adotada para planejamento e
execugcdodeumcursode formacaode Operadores
de Usinas Termelétricas. No trabalho, é descrito
0 percurso metodologico para elaboragdo do
projeto pedagogico do curso, bem como de sua
matriz curricular, ambos desenvolvidos com a
participacéo direta de empresas administradoras
de usinas termelétricas instaladas na regiéo
do Complexo Industrial e Portuario do Pecém.
Também s&o apresentados aspectos praticos
sobre a execugdo do curso, como foi a
participacdo dos profissionais das empresas
envolvidas durante o desenvolvimento do projeto,
por meio de atividades curriculares, palestras
e visitas técnicas. Por fim, sdo avaliados e
comparados alguns indicadores de permanéncia
e éxito dos ingressantes no curso, bem como
séo apresentados os dados de empregabilidade
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dos concludentes, com énfase nas empresas do
segmento em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Usinas Termelétricas.
Qualificagédo Profissional. Extensao.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF
ATRAINING COURSE FOR THERMAL
POWER PLANTS OPERATORS IN
ASSOCIATION WITH COMPANIES
OF PECEM INDUSTRIAL AND PORT
COMPLEX

ABSTRACT: This paper presents an overview
of the methodology adopted for planning and
executionof anoperatorsfor Thermal Power Plants
training course. In the paper, the methodologies
to formulate the pedagogical project and the
curriculum of the course are described. The
course was developed in association with
companies that manage thermoelectric plants
installed in Pecém Industrial and Port Complex.
Practical aspects of the course execution will
also be presented, such as the participation of
professionals from the companies involved during
the course’s development, through curricular
activities, lectures and technical visits. Finally,
the course completion rates of the graduates of
this course will be evaluated, when compared
to the graduates of the other courses, as well
as the employability data of the graduates, with
emphasis on companies in the segment under
study.

KEYWORDS: Thermoelectric power
Continuing Education. Extension.

plants.
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11 INTRODUGAO

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), na atualidade, constitui-se como
um dos grandes vetores de desenvolvimento dos segmentos industrial e de logistica do
Estado do Ceara. Além do Porto do Pecém, o complexo conta com industrias de segmentos
como de movimentacdo de cargas, geracdo de energia elétrica, fabricacdo de cimento,
pas para turbinas edlicas, lougas ceramicas, tubulacdes de ago, entre outras. Além disso,
possui a Unica siderurgica integrada em operacao nas regides norte-nordeste do Brasil, e a
Unica Zona de Processamento de Exportacao (ZPE) em funcionamento e com industrias no
pais. O complexo ocupa uma area total de 13.337 hectares entre os municipios de Caucaia
e de Sao Gongalo do Amarante, na regiao metropolitana de Fortaleza, e no total, ja recebeu
investimentos da ordem de R$ 28,3 bilhdes (AECIPP, 2020).

Atualmente, estima-se que cerca de 61 mil empregos diretos e indiretos sejam
gerados pelas empresas do CIPP. Contudo, a pouca qualificagdo da méo de obra local
tradicionalmente se apresenta como um dos entraves para o crescimento do setor industrial
(CHIARA e GAVRAS, 2019) (GERBELLI, 2020). E comum que empresas, por livre iniciativa,
fomentem o surgimento de programas de qualificagéo profissional, em especial aqueles
que utilizam, para isso, o instituto da Lei de Aprendizagem.

A auséncia de mao de obra qualificada afeta ndo somente os niveis de operacéo
e manutencdo, mas também os niveis de coordenacgéo, geréncia e alta gestdo. Com isso,
frequentemente observa-se que as empresas do CIPP fazem a captacao de mao de obra
em outros estados do pais.

Desta forma, este trabalho ir4 descrever uma proposta de metodologia de
planejamento e execucgdo, adotada para a concepcdo de um curso de formacdo de
Operadores de Usinas Termelétricas, que qualificou profissionais com formacgao técnica
de nivel médio, ou superior em Engenharia, mas sem experiéncia no setor. Com isso,
espera-se que as empresas priorizem a contratacdo de profissionais oriundos do curso
introduzindo, desta forma, a méo de obra local em fungdes onde até entdo esta nédo estava
inserida.

21 JUSTIFICATIVA

A instalacdo de novos empreendimentos industriais, frequentemente gera,
nas comunidades residentes no entorno destes empreendimentos, uma expectativa
de contratacdo e aproveitamento da méo de obra local. Nos Gltimos 20 anos, diversos
empreendimentos foram implantados no CIPP. No entanto, o nivel de especificidade de
algumas profissdes, em especial as dos setores siderurgico e de geracao termelétrica,
frustraram parcialmente a populagéo, que ficou muitas vezes limitada a ocupar atividades
de baixa complexidade, de demanda sazonal, e consequentemente, com menores salarios.

Esta situacao tende a suscitar conflitos e litigios, que demandam a mediacéo, ou mesmo a
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intervencao, das diversas esferas do poder publico (ASSEMBLEIA, 2017).

O segmento de geracdo de energia elétrica tem especial relevancia na economia
do CIPP. Segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2020), o complexo atualmente
possui cinco usinas de geragao termelétrica, listadas na Tabela 1. Juntas, estas empresas
correspondem a uma poténcia instalada de 1,853 GW, com estimativa de que cerca de 5
mil empregos diretos e indiretos tenham sido gerados desde sua implantagédo. Estas usinas
utilizam gas (natural ou oriundo de residuos industriais) ou carvdo como combustivel.
Além delas, o complexo também possui duas fabricas de pas para turbinas edlicas, e tem
instalado em suas proximidades um complexo de geragéo de energia eblica.

Agente Combustivel Poténcia Instalada
Porto Pecém Geragéo de Energia S/A (EDP) Carvéo 720 MW
Pecém Il Geragao de Energia S/A (ENEVA) Carvéo 365 MW
CSP - Companbhia Siderurgica do Pecém Residuos Industriais 218 MW
Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A Gés 327 MW
Petréleo Brasileiro S/A Gas 223 MW
TOTAL 1.853 MW

Tabela 1 — Empreendimentos de geragao termelétrica ativos no CIPP
Fonte: ONS (2020)

Para atuar no setor, € comum que estas empresas exijam formacao minima em nivel
técnico, para os setores de operacdo e manutencdo. Para os setores de coordenacéo,
supervisdo, analise e gestdo, frequentemente & exigida a formagdo em Engenharia.
Grande parte das instituicdes de ensino, de ambos 0s niveis, ndo proporciona formacgéo
que atenda as necessidades do setor, ja que frequentemente é exigido dos profissionais
uma formacao multidisciplinar com foco em geracao termelétrica, que envolve areas como
combustiveis, combustdo, termodinamica, sistemas elétricos, tratamento de agua, meio
ambiente, automacdo, instrumentacao, entre outros.

De acordo com o Catalogo Brasileiro de Ocupacdes (CBO), o Operador de Usina
Termelétrica é o um profissional que opera instalagdes de sistemas elétricos, mecanicos,
hidraulicos e de instrumentacdo, e controla grandezas eletromecéanicas inerentes ao
processo. Também é responsavel por manobrar equipamentos de manutencgéao, inspecionar
equipamentos, elaborar relatérios técnicos, e seguir normas e procedimentos ocupacionais
de saude e seguranca. Para atuar no segmento, também se recomenda frequentar curso
de qualificagdo com em torno de 400 horas aula.
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31 METODOLOGIA

As instituicdes de Educacao Profissional e Tecnoldgica (EPT), nos ultimos anos,
tem desenvolvido organizagbes curriculares cada vez mais alinhadas ao setor produtivo. O
curriculo, neste contexto, acaba por se configurar como o produto das diversas atividades de
aprendizagem e experiéncias vivenciadas pelo estudante, inclusive por meio de atividades
nao formais. Esta modernizacao tem se fundamentado, principalmente, nos conceitos de
formagéao por competéncias, na possibilidade de flexibilizacdo do curriculo, e por fim, nas
préprias caracteristicas e finalidades da EPT (BARBOSA et al, 2001).

A metodologia adotada para o planejamento e execucdo do curso tomou como
premissa a necessidade de dialogo constante entre as instituicbes. Em projetos desta
natureza, € importante que os conhecimentos e habilidades de cada componente das
equipes seja potencializado nas agdes propostas. Além disso, é importante destacar que
frequentemente sdo observados elevados indicadores de evasdo e retencao em muitos
cursos desta natureza, e de que a metodologia proposta devera buscar a reducéo deste
indicadores, seja por meio de um processo seletivo mais criterioso em relagéo a formacao
prévia do estudante, ou mesmo por meio de a¢gdes motivadoras ao longo da execuc¢éo do
curso.

A Figura 1 resume a proposta de metodologia adotada para execugao do projeto. A
metodologia prevé a existéncia de uma etapa de concepcao e fundamentacao, realizada
continuamente pelo campus e de forma anterior ao planejamento prévio do curso; a
etapa de planejamento, mais diretamente ligada ao projeto do curso proposto; e a etapa
de execucgao propriamente dita, composta pelo processo seletivo, realizagdo do curso, e
processo seletivo posterior de concludentes.
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Figura 1 — Proposta de metodologia adotada para execugao do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Concepcéao e fundamentacéao

Desde a implantagcéo do IFCE campus avancado Pecém, acdes de caracterizacao
e identificacdo de potencialidades regionais tém sido desenvolvidas, com o intuito de
direcionar esforgos as reais necessidades da comunidade. Por este motivo, desde 2017, a
instituicdo formulou um estudo de potencialidades para implantacdo de novos cursos, que
analisa as potencialidades socioeconémicas, o0 mercado de trabalho, o perfil educacional
da regido e as demandas por qualificagdo dos residentes e das empresas instaladas (IFCE,
2017).

Por meio do estudo, foi possivel identificar setores com a auséncia de profissionais
qualificados em determinadas ocupacdes, o perfil de educagao formal da populagéo, e o
perfil de oferta de educagéo técnica e superior na regido. Além disso, a elaboragéo do estudo
possibilitou um didlogo inicial com potenciais parceiros. Neste contexto, foi identificado
que o setor de geragdo de energia termelétrica possuia uma demanda recorrente por
operadores de usinas termelétricas, que devido a inexisténcia de formacdo na regiéo,

buscava profissionais formados em outros estados do pais.
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3.2 Planejamento

Durante o planejamento do curso, foi importante pactuar os limites de relacionamento
institucional entre os parceiros. Nesta etapa é necessario buscar denominadores comuns
entre os interesses de cada instituicdo. No caso deste curso, ja existia um convénio
formalizado entre as empresas e uma associagdo representativa destas empresas.
Assim, delimitou-se que o interesse das instituicbes era de realizar uma oferta publica e
gratuita do curso de formagéao, exclusivo para pessoas ja qualificadas em nivel técnico ou
superior em engenharia, preferencialmente residentes nas proximidades do CIPP. Além
disso, estabeleceu-se que as empresas parceiras realizariam processos seletivos com
os concludentes do curso, para desenvolvimento de estagios supervisionados, ou para
contratacdo dos concludentes para periodo de experiéncia.

Posteriormente, foi feita a validagédo do perfil esperado do egresso, por meio de
reunides com gestores das areas de recursos humanos, operagdo e manutencgdo, e
docentes das areas de quimica, elétrica, mecanica, qualidade e seguranca do IFCE. Além
disso, foram identificados os requisitos, competéncias e habilidades esperadas para os
profissionais que seriam formados pelo curso.

Nesta etapa, além das reunides entre as equipes de gestao, os docentes realizaram
uma imersdo, durante um dia, nos diversos processos das empresas participantes.
Na imerséo, foi possivel identificar particularidades de como seria a atuagdo destes
profissionais nas usinas, em cada um de seus subprocessos. Posteriormente, os docentes
propuseram uma matriz curricular, bem como seus contetdos programaticos, que foram
posteriormente validados em reunido conjunta com os gestores das empresas. Por fim,
também foi delimitado o perfil minimo de formagéo exigido para os estudantes.

A etapa de planejamento, iniciada na primeira reuniéo realizada entre as equipes do

projeto, e concluida apés a abertura oferta publica do curso, durou cerca de trés meses.

3.3 Execucao

A garantia do perfil de formagdo minimo € imprescindivel nesta etapa por dois
fatores: em primeiro lugar, como o curso ofertado sera de curta duragdo, ndo ha tempo
para proporcionar formagéo em conteudos basicos ao estudante, portanto, espera-se que o
mesmo ja detenha algum conhecimento em &reas correlatas ao curso; E em segundo lugar,
€ necessario adequar a formagdo minima solicitada para ingresso no curso a formacgéao
minima solicitada para ingresso nas empresas. Caso este alinhamento ndo ocorra ja no
processo seletivo, mesmo que o estudante seja aprovado e conclua o curso, ele nao
podera ingressar na empresa, ja que muitas vezes estas possuem regramentos proprios
de selecdo e provimento em vagas exigindo-se, por exemplo, a formac¢ao em nivel técnico
ou superior do estudante.

Também € importante garantir o cumprimento das contrapartidas pactuadas entre

ambas as instituicdes. Desta forma, € fundamental que as empresas cumpram com 0s
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cronogramas das atividades pactuadas, em especial nas palestras e visitas técnicas, que

dardo ao estudante uma visdo pratica dos conteudos ministrados. E, ao mesmo tempo,

que o corpo docente desenvolva seu planejamento de atividades alinhado ao pactuado

nos projetos pedagdgicos. Este acompanhamento pode ser potencializado por meio das

reunides dos conselhos de classe, onde eventuais dificuldades do corpo docente poderao

ser socializadas ao longo da execucéo do curso.

41 RESULTADOS

ATabela 2 apresenta um resumo das disciplinas pactuadas, bem como a distribuicdo

de cargas horérias e atividades que seriam desenvolvidas pelo IFCE e pelas empresas

parceiras. Para cada uma das disciplinas, foi estabelecida uma carga horaria a ser

desenvolvida por alguma das empresas do setor, e o formato desta atividade.

3 8 8
5 |23
flome do : SW| 88|85 ,
Médulo/ Ementa resumida E 5 o | Atividade
disciplina S5=| 5| &F
S = IJJ B
© © ©
o (8] (8]
Tratamento de Qualidade da agua, tecnologias de tratamento de agua,
Aqua desmineralizagdo, geragao de vapor em caldeiras, torres 36 4 40 1 palestra
g de resfriamento, tratamento quimico de caldeiras e torres
Combustiveis e Principais combustiveis em termelétricas, queimadores,
Combustio processos de combustéo, reagdes quimicas associadas 32 8 40 | 2 palestras
ao processo de combustdo, poluentes atmosféricos.
Termodinamica e | Leis da termodinamica, transferéncia de calor (condugéo,
Transmissédo de convecgao, radiacdo), aplicagdes de transferéncia de 36 4 40 1 palestra
Calor calor
Controle de Sistemas de controle em processos de geragéo, nivel de
Ergﬁstsrisa?i: alimentacéo, condensadores, tambores e temperatura 64 16 80 | 4 palestras
P Principios de méquinas de fluxo, curvas caracteristicas, o
EMLﬁq:Inqzsnt?) s equacgdes fundamentais, bombas, sistemas de 56 4 60 :éz:;gz
quip bombeamento, ventiladores, turbinas hidraulicas
Automacao Sensores e atuadores industriais, controladores l6gicos
Industrial programaveis, sistemas de controle e supervisao, 32 8 40 | 2 palestras
aplicagbes de automagéo em geracgao termelétrica
Geracdo Geracao termelétrica a gas natural e carvéao, 1 visita
Termelgtrica equipamentos e etapas, tipos de turbinas e geradores, 36 4 40 técnica
subestacbes
Controle Aspectos legais, emissdes atmosférias, efluentes e
Ambiental residuos, geracao, tratamento e disposicéo de residuos 16 4 20 1 palestra
s6lidos
. Organizagéo do sistema elétrico brasileiro, sistema -
Sistemas interligado nacional, sistemas elétricos de poténcia 36 4 40 1 visita
Elétricos = o s técnica
(geracao, transmisséo e distribuicao)
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TOTAL 344 56 | 400 atividades

Tabela 2 — Matriz curricular do curso proposto

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs as etapas de planejamento, a matriz curricular e o contetdo programatico
do curso foram propostos e validados junto as empresas e a instituicdo de ensino. A
matriz curricular proporciona, desta forma, o contato com um conjunto de conteudos e
experiéncias que fardo com que o estudante possa iniciar suas atividades nas empresas
de forma mais assertiva.

A proposta de trabalho adotada foi a de oferta de um curso com carga horaria total
de 400 horas, ministrado de segunda-feira a sexta-feira das 13:30 as 17:45 por um periodo
de cinco meses, iniciados a partir de agosto de 2019. Do total, 344 horas foram ministradas
por docentes do IFCE, e 56 horas por técnicos das empresas, que desenvolveram estas
horas de aula por meio de palestras sobre a aplicacdo daquela disciplina a vivéncia do
profissional, e visitas técnicas as empresas no primeiro, terceiro e no quinto més de aulas.

Em cada componente curricular foi desenvolvido, no minimo, uma palestra técnica,
ministrada por profissionais que atuem no setor da empresa correspondente a disciplina,
como forma de apresentar uma perspectiva de aplicagédo préatica da disciplina. Nas visitas
técnicas, os estudantes faziam uma imersdo em setores especificos. Estas, normalmente
aconteciam no mesmo dia em que uma das palestras, de tal maneira que os estudantes
permaneciam durante todo o dia na empresa.

A etapa de selecdo do curso contou com pouco mais de 200 inscritos. Para
participacdo no processo seletivo, foi estabelecido como requisito minimo de escolaridade o
ensino médio completo, e curso de formagao técnica ou superior nas areas de eletrotécnica,
eletromecéanica, automacéao industrial, eletroeletrénica, metalurgia, quimica, petroquimica
ou areas afins (em andamento ou concluido).

AFigura 2 apresenta um comparativo entre o percentual de estudantes concludentes,
evadidos e em fluxo, em trés tipos de amostras: na primeira, € apresentada somente a
situacao final dos 30 estudantes do curso de Operador de Usinas Termelétricas. Ja a
segunda e a terceira apresentam a situacao final nos cursos de qualifica¢do profissional no
IFCE campus Avancado Pecém, e em todos os cursos de qualificagdo profissional do IFCE,
respectivamente com um total de 687 e 8.507 estudantes, segundo dados da Plataforma
Nilo Pecanha 2020 (ano base 2019).

Pela anélise dos graficos, é possivel constatar que, enquanto a média de concludentes
no campus e no IFCE é de respectivamente 54,1% e 59,9%, a média de concludentes no
curso de Operador de Usinas Termelétricas foi de 83,3%. Além disso, o curso teve 10% de
seus estudantes evadidos, nUmero bastante inferior ao observado na média dos cursos de
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qualificacao profissional do campus, que estava em 43,7%.

Comparativo da situacéo final de estudantes em trés tipos de curso
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Operador de Usinas Termelétricas 83.3% 6.7710.0%
Q.P. no IFCE Pecém/2019 54.1% 2.2% 43.7%
Q.P. no IFCE/2019 59.9% 33.5% 6.5%

Concludentes Em fluxo (cursando ou retidos) Evadidos

Figura 2 — Comparagéo entre o percentual de estudantes concludentes, evadidos e em fluxo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante a execucao do curso, foi possivel observar que os estudantes se mantiveram
bastante motivados, em especial devido a real possibilidade de ingresso na carreira em
uma das empresas do CIPP. Além disso, por ser uma oferta praticamente Unica na regiao
nordeste, muitos também tinham a expectativa de receber oportunidades de emprego
em outras localidades do pais. Logo no encerramento do curso, 12 estudantes foram
contratados por empresas, e 0os demais foram cadastrados para oportunidades futuras.
Também foi possivel observar que os trés estudantes que evadiram ao longo do curso, o
fizeram por incompatibilidade no horéario das aulas e do trabalho.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

A busca por propostas curriculares cada vez mais alinhadas as demandas latentes
do setor produtivo tem se constituido como um dos grandes desafios dos sistemas
educacionais, e em especial nas instituicbes especializadas na oferta de curso de Educacéao
Profissional e Tecnologica. Como foi possivel observar, o curso apresentou indices de
permanéncia e éxito bastante superiores a media dos cursos oferecidos quando comparado
aos cursos ofertados no campus e em todos os demais campi do IFCE.

A metodologia apresentada neste trabalho pode auxiliar no desenvolvimento de
propostas curriculares mais assertivas em relacao a estas demandas, e mais atrativas ao
corpo discente, contribuindo com a melhoria dos indicadores de permanéncia e éxito ndo
somente neste tipo de curso, mas também em cursos de nivel técnico, e em especial na
educacao superior. Contudo, apesar de a metodologia ter apresentado numeros positivos
nos indicadores de permanéncia e éxito estudantil, ainda observou-se que um pequeno
numero de estudantes ndo conseguiu concluir o curso. Esta situagéo ocorreu tanto devido a

reprovacdo em um ou mais moédulos de disciplinas (no caso de estudantes retidos), quanto
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por desisténcia voluntaria ocorrida por motivos de horarios de trabalho incompativeis com
o horario do curso.

Também é importante destacar que este tipo de trabalho integrado entre empresas e
instituicdo de ensino, pode induzir a criagéo de outros tipos de acdes, como programas de
estagio, projetos de pesquisa e extenséo, prestacao de servigos tecnologicos, entre outros.
Sabe-se que este tipo de acdo também acaba melhorando, ainda que indiretamente, os
indicadores de permanéncia e éxito em todos os cursos da unidade. Assim, a criacdo
de canais de didlogo permanente com empresas e suas instituicdes representativas,
observando-se os limites de atuacgéo institucional, a autonomia administrativa e pedagogica
das instituicdes de ensino, e os principios da administragcao publica, podem contribuir para
que a instituicdo potencialize suas ofertas formativas, bem como a formacéao de capital
humano.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se a criagcdo de mecanismos que
possibilitem um controle mais adequado de estudantes que potencialmente possam
converter-se em evasdo ao longo do curso. Além disso, a abertura de didlogo entre a
instituicdo de ensino e as empresas poderdo possibilitar que eventuais desisténcias do
curso em virtude de incompatibilidade de horarios de trabalho sejam revertidas.
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RESUMO: O azeite de oliva extravirgem é
considerado hoje um produto de alto valor
comercial e nutricional e, a esses fatores, soma-
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CUSTO

se a impossibilidade de um consumidor comum
detectar possiveis fraudes, fazendo com que
esse alimento se torne alvo de adulteragbes.
Atualmente, a deteccdo dessas fraudes €
realizada por métodos de analise laboratoriais
demandando tempo e mé&o de obra especializada.
Este trabalho tem por objetivo desenvolver um
dispositivo de baixo custo para a aquisicdo e
processamento de imagens de Oleos/azeites
vegetais de maneira rapida sem a violagdo
da embalagem, a fim de mensurar possivel
adulteracdo de Oleo/azeite. Para validagéo
das técnicas de andlise, foram utilizados como
amostras, recipientes de 6leo de soja de diferentes
marcas e lotes, visto que seu valor comercial
€ inferior ao azeite de oliva. A aquisicao das
imagens digitais foi realizada com a plataforma
de desenvolvimento Raspberry Pi 3, uma camera
digital Pi Camera e um software de captura
elaborado em Python. Apdés o processamento
digital, utilizou-se de dois métodos para analise
dos dados: Principal Component Analysis (PCA)
e o Linear Discriminant Analysis (LDA). Como
resultado, observou-se que o equipamento
desenvolvido é estavel e que o PCA e o LDA
conseguiram classificar as amostras de 6leo.
PALAVRAS-CHAVE: Azeite. Oleo Vegetal.
Processamento de imagem. Classificadores.
Reconhecimento de padrao.

DEVELOPMENT OF A LOW-COST OLIVE
OIL AND VEGETABLE OIL ANALYSIS
DEVICE

ABSTRACT: Today, extra virgin olive oil is
considered to be a product of high commercial
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and nutritional value and the inability of an ordinary consumer to detect possible fraud make
this food a target for adulteration. The detection of these frauds is usually carried out by
laboratory analysis, demanding time and specialized labor. This work aims to develop a low
cost device for the acquisition and processing of images of vegetable oils /olive oils quickly,
without the violation of the container, in order to measure possible adulteration of the olive
oil with other vegetable oils. To validate the analysis techniques, soybean oil containers of
different brands and lots were analyzed. The acquisition of digital images was made with the
development platform Raspberry Pi 3 and a Pi Camera, with a capture software elaborated
in Python. After the digital processing, PCA and LDA were used to classification. As a result,
it was observed that the equipment developed is stable and that the PCA and LDA were able
to correctly classify oil samples.

KEYWORDS: Olive oil. Vegetable oil. Image Processing. Classifiers. Pattern recognition.

11 INTRODUGAO

O azeite de oliva extravirgem € considerado hoje um produto de alto valor comercial
e nutricional e, a esses fatores, soma-se a impossibilidade de um consumidor comum
detectar possiveis fraudes, fazendo com que esse alimento se torne alvo de adulteracgées.
De acordo com Karbasian et al. (2015), o azeite de oliva extra virgem, em particular, é
muito suscetivel a mistura com 0Oleos vegetais mais baratos e de qualidade inferior por
causa de seu estado liquido, pratica que tem por objetivo aumentar o seu rendimento. A
falsificagcdo € um problema que acontece no mundo todo e de acordo com Lipp (2012), os
riscos de fraude aumentam com o crescimento da globalizagéo e 0 aumento na competicao
de mercado, fazendo com que tanto os azeites produzidos nacionalmente, quanto os
importados, possam ser adulterados.

Diversos estudos para controle da qualidade do azeite de oliva podem ser
encontrados na literatura, estudos estes que utilizam de métodos como calorimetria de
varredura diferencial (VAN WETTEN, A. W. et al., 2015), entre outros. Entretanto, a maioria
desses métodos requer equipamentos e instrumentacéo de alto custo bem como anélise
laboratorial, ou seja, demanda méao de obra técnica especializada, equipamentos certificados
e tempo para apresentacao de resultados consistentes. Como solucédo a estes problemas,
técnicas de processamento digital estdo sendo aplicadas na andlise de alimentos, inclusive
de azeites de oliva (GODQY, A. C. et al,, 2020) e Oleos vegetais (BURCKHARDT, G.
M. et al., 2018). A maior parte desses estudos se utiliza das informagdes contidas nas
cores das imagens de amostras em conjunto com algoritmos de reconhecimento de
padrao/classificadores.

Alguns métodos de classificagdo como o Principal Component Analysis (PCA) e o
Linear Discriminant Analysis (LDA) ja sao utilizados em diferentes aplicacdes analiticas,
inclusive na andlise de alimentos (GODQY, A. C. et al., 2020). O PCA & um método de
classificacdo usado na redugdo de dimensionalidade de um conjunto de dados que
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contém um grande numero de variaveis correlacionadas entre si, mantendo a variagéo
desse conjunto (THARWAT, 2016) que é realizado através da associag¢do de varigveis ou
caracteristicas do conjunto original de maneira em que a variancia entre esses dados seja
mantida. Essa combinagdo resulta nas componentes principais (PC do inglés Principal
Components), que podem ser visualizadas através de um grafico de scores, ou seja, as PCs
em eixos distintos. Ja o LDA é um método utilizado na separagé@o de grupos/classes, cujo
objetivo € maximizar a separabilidade entre grupos, de maneira a facilitar a classificagcéo
dos dados (THARWAT et al., 2018). O LDA assim como o PCA, reduz a dimensionalidade
do conjunto de dados, porém tem como objetivo principal separar os dados entre grupos ja
conhecidos, criando um novo eixo linear e projetando os dados nesse eixo, maximizando
a distancia entre eles.

Deste modo, neste trabalho serd apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento de um equipamento de baixo custo de producgéo, cuja finalidade é realizar
uma analise rapida do azeite de oliva/dleo vegetal através de processamento digital de
imagens em conjunto com o PCA e o LDA para classificagdo das amostras.

21 MATERIAIS E METODOS

O principio basico de funcionamento do dispositivo consiste na aquisicao de
imagens do espectro visivel com uma camera digital, que posteriormente sao processadas
na tentativa de se obter informagdes contidas na cor dessa imagem. Para isso, precisa-se
de um dispositivo fisico que deve ser sensivel ao espectro de energia eletromagnético,
que no caso desse trabalho é a faixa visivel do espectro. Este dispositivo transdutor é
chamado de charge-coupled device (CCD) e deve produzir em sua saida um sinal elétrico
proporcional ao nivel de energia percebido. De acordo com Esquefa et al. (2015), esse
sinal elétrico analogico produzido na saida do transdutor, é convertido em um sinal digital
por meio de um conversor analdgico digital (ADC do inglés Analog to Digital converter) e
processado digitalmente, convertendo o sinal discretizado em uma imagem digital.

Esse sinal digital é gravado numericamente em uma matriz bidimensional (Q) de
ordem N x M, em que N representa as linhas e M as colunas (GODQY, A. C. et al., 2018).
Ainda de acordo com Godoy et al., cada elemento da matriz, expresso por g, com 1< i
< N, e 1= f = M, é definido como um pixel e assume valores positivos entre 0 e 255 para
cada canal de cor. A matriz que representa essa imagem pode ser apresentada através
de camadas independentes L,, com 1< k < n, em que cada camada indica uma matriz do
sistema de cor e cada elemento pode ser expresso por /k,-,- para cada canal de cor, como
pode ser observado na Figura 1. No sistema de cores Red-Green-Blue (RGB), faz-se k
={1, 2, 3}, assim tem-se L, para R, L, para G e L, para B. Existem ainda diversos outros
sistemas de cores como alternativas ao RGB como, por exemplo, o Hue-Saturation-Value
(HSV) e Gray scale.
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Figura 1: Decomposicéo da matriz bidimensional(Q), que representa uma imagem digital, em
camadas L1 para Red, L2 para Green e L3 para Blue

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A maioria dos sistemas utilizados na analise de alimentos, a partir do processamento
digital de imagens, utiliza-se de sistemas adaptados e com ambiente controlado para
a aquisicdo das imagens, normalmente sendo necesséaria a utilizacdo de iluminacéo
externa com lampadas LED (light emitter diode), webcams, e notebooks para anélise
(BURCKHARDT, G. M. et al., 2018). O principio de funcionamento desses sistemas pode
ser observado na Figura 2, onde se tem um emissor de luz, uma cubeta com a amostra
a ser analisada e a camera para realizar a aquisicao das imagens. No dispositivo que
sera apresentado neste trabalho, a amostra a ser analisada fica em um ambiente fechado
protegida de interferéncia externa, onde somente a luz proveniente do emissor incide
nessa amostra. De acordo com Milanez et. al (2015), a aquisicdo das imagens em um
compartimento fechado facilita o controle da luz incidente nas amostras, o que garante

qualidade e uniformidade as imagens.

EMISSOR DE LUZ USADO
NA ANALISE DE COR
-

FEIXE

' ——DELUZ
|

4+—CUBETA

il « CAMERA

Figura 2: Principio de funcionamento dos dispositivos

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Nessa mesma direcdo, o dispositivo foi desenvolvido com um Raspberry Pi 3B
substituindo o computador pessoal, no qual foi desenvolvido um software em Pyhton
2.7 para a captura das imagens, uma Pi Camera como camera digital, com resolugéo de
3280x2464 pixels posicionada a 2,5 cm da amostra, uma fita de LED de 2 W para iluminagcéo
uniforme das amostras, controlada a partir de um controlador de corrente em conjunto com
um sensor de luminosidade TSL2561, que se comunica com o Raspberry via protocolo 12C
(Inter-Integrated Circuit) e apresenta em sua saida o valor convertido em Lux, unidade de
intensidade de luz. A estrutura fisica para o dispositivo foi modelada no software Fusion
360® para ser impressa por manufatura aditiva em uma impressora 3D. Para a modelagem,
foram levados em consideragbes alguns aspectos como as medidas de didmetro e altura
dos recipientes de 6leo a serem utilizados como amostras, e as posi¢cdes da camera, LED e
sensor de luminosidade. Apds a impressao do dispositivo, foram realizados alguns ajustes
nos encaixes e realizada as perfuragdes necessarias para passar os fios de iluminagéo e
do sensor da parte interna para a parte externa do dispositivo, conectando-os ao Raspberry
e no controlador de corrente. O dispositivo finalizado onde se insere o produto para anélise
sem violagé@o do recipiente pode ser observado na Figura 3.

Cémara para
insercédo do
recipiente

Pi Camera

Raspberry Pi 3B

Controlador
de Corrente

Figura 3: Protétipo para andlise de 6leo/azeite sem violagdo do recipiente

Fonte: Autoria prépria (2020)

Com o equipamento finalizado, o proximo passo foi realizar a captura das imagens
para analise. A fim de validar a metodologia de classificagdo de dleos in loco e para facilita
a aquisicdo das amostras para analise, decidiu-se por utilizar recipientes de 6leo de soja,
visto que tem um valor comercial reduzido quando comparados a outros 6leos vegetais.

Foram entdo adquiridas diferentes marcas nacionais de 6leo de soja de diferentes
lotes no decorrer das semanas do més de Julho/2020. A relagdo das marcas de 6leo e a
quantidade de lotes podem ser obervadas na Tabela 1 sendo que as nomeclaturas Marca01,...
, Marca05 correspondem a diferentes marcas de 6leo de soja disponiveis no mercado.
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Marca Quantidade de Lotes Diferentes

Marca01 2
Marca02 3
Marca03 4
Marca04 5
Marca05 2

Tabela 1: Relagéo das marcas de éleo de soja e quantidade de lotes diferentes

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para cada amostra de 6leo, foram capturadas e armazenadas em formato JPEG
30 imagens digitais de 1600x900 pixels com intervalo de 1 segundo entre as capturas.
Realizada a aquisi¢éo, foram calculados a partir da regido de interesse (ROI do inglés
region of interest), o pixel médio,

1
N xM

pm = —— x DL B K, 3)

e o vetor de pixel médio,

Pm = Nl x T, lg(ﬁ )

sendo que N é o numero de linhas e M o numero de colunas da ROI. O termo k

representa as componentes dos sistemas de cores utilizados, neste caso s@o os sistemas

RGB, HSV e GrayScale, fazendo com que k ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} para cada componente de

cor{R, G, B, H, S, V e GrayScale}. Um exemplo de ROl de uma das imagens capturadas
durante os testes pode ser observado na Figura 4.
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Camera

Controle e DSP

Region of Interest

Figura 4: Diagrama de funcionamento do sistema de captura

Fonte: Autoria prépria (2020)

Todas as imagens foram processadas, obtendo-se a partir da regido de interesse p,_,
e p, que, posteriormente, foram estudados com o PCA e o LDA. Com o PCA reduz-se a
dimensionalidade, transformando um conjunto de dados em um subespago com dimensbes
reduzidas. De acordo com Tharwat (2016), essa redugdo de dimensionalidade se da
pela identificagéo de variaveis que nédo sdo informativas, ou seja, que ndo acrescentam
informacdes ao estudo e também reduzindo variaveis que apresentam informagdes
redundantes. Os resultados obtidos do PCA, foram utilizados como parametros de entrada
no LDA, que é um “classificador utilizado para encontrar uma combinacao linear entre
caracteristicas que agrupem ou separem duas ou mais classes de objetos ou eventos”
(THARWAT et al., 2018).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés o processamento das imagens, p, e p, foram utilizadas como parametro de
entrada no PCA e LDA. Os dados dos 6leos vegetais foram analisados das seguintes
maneiras: (a) por lote; e (b) por marca. Essa divisdo teve por objetivo verificar se 0 método
de classificagdo conseguiria diferenciar tanto os lotes quanto as marcas utilizadas.

Percebeu-se que utilizando a separacé@o por lotes no PCA, independente de se
utilizar, p_ ou p_ resultou em 100% de separagdo das amostras em grupos, como pode
ser observada na Figura 5 para o caso de p, e Figura 6 para o caso de p,. Era esperado
que as amostras de uma mesma marca ficassem mais préximas um das outras, dada as
semelhangas entre lotes de uma mesma marca. Ao utilizar esses dados como paradmetro
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para o LDA, obteve-se uma classificagéo global de 100% usando-se somente uma amostra
de teste de um mesmo lote.

Grupos
MARCAOL_L1
MARCADL_L2
MARCAO2_L1
' “ | MARCAD2_L2
8 i MARCAOZ_L3

= = | marca03_L1
z = | MARCAO3_L2
pec) | mMaRcA03_L3
= + | mMaRCa03_La
U : « | MARCAD4_L1
a4 ! | MARCAO4_L2
: MARCAD4_L3
. « | MARCAG4_L&
.| MARCAO4_LS
= | MARCAQS_L1
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0 . -
-2,5 0,0 2,5 50
PC1 (56,78%)

Figura 5: Resultado do PCA grupamento por lotes usando-se p,,

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 6: Resultado do PCA grupamento por lotes usando-se g,

Fonte: Autoria propria (2020)

Ao utilizar a separacgéo dos dados por marca, sem considerar os lotes, percebeu-
se que o PCA conseguiu definir os grupamentos para as marcas, porém como pode ser
observado no grafico da Figura 7 para o caso de p, e Figura 8 para o caso de p, houve
sobreposicdo dos dados. Com a separagdo das amostras apenas por marca, a taxa de
classificagao global do LDA diminuiu fato indicado pela sobreposicao observada no PCA. A
teoria mostra que quanto mais informagédo melhor se da o processo de classificagcdo, mas
neste caso, a insercao de novas marcas com baixa variabilidade entre si pode ter confundido
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o classificador, tornando necessario a inser¢cdo de um maior nUmero de amostras (i.e., mais

recipientes de cada marca de 6leo).

3':5 Grupos
M. y * | MARCAO1
= MARCA02
5] ! - = | MARCAO3
= -~ % i MARCA04
MARCAQS

-50 25 00
PC1 (56,78%)

Figura 7: Resultado do PCA grupamento por marcas usando-se p,,

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 8: Resultado do PCA grupamento por MARCAS usando-se p
Fonte: Autoria prépria (2020)

Observou-se certa semelhanga entre os graficos de scores dos grupamentos
produzidos pelo PCA para p, separado por marcas e p, separado por marcas, e também
entre a taxa de acerto global observado com o LDA. Isso significa que se for para se
escolher entre os dois métodos para ser utilizado no equipamento utilizando-se do
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Raspberry para o processamento dos dados, a escolha mais eficiente seria utilizar p,
médio para a classificacdo, visto que a sua implementacao teria uma menor complexidade

computacional.

41 CONCLUSOES

Pode-se concluir que o funcionamento do protétipo do dispositivo, tanto na parte
de software quanto de hardware esta de acordo com o esperado. Algumas mudancas
precisam ser realizadas em relacéo a dissipagéo de calor e na estrutura fisica, compactando
os diferentes componentes do sistema. O desenvolvimento a partir de um sistema pré-
existente possibilita que quaisquer atualiza¢des de firmware ou hardware sejam facilmente
transpostas de um equipamento para o outro. Em relagcdo a anélise dos 6leos sem a
violacdo das embalagens, ainda ndo se pode concluir muito, dada a pequena quantidade
de amostras empregada. Outro ponto importante € saber identificar qual diferenga entre as
amostras esta sendo considerada, visto que a geometria de cada embalagem de 6leo, de
cada marca, é diferente, fazendo com que as amostras possam estar sendo diferenciadas

apenas pela distor¢éo da luz incidente nas diferentes geometrias das garrafas.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico CNPq — Brasil.

REFERENCIAS

BURCKHARDT, G. M; LENZI, M. K. Uso da imagem digital para quantificacao de misturas de
azeite de oliva e 6leo de canola. Boletim do Centro de Pesquisa de Processamento de Alimentos,
vol.35, n.2, 2018.

GODOY, A. C. et al. Snapshots analyses for turbidity measurements in water. Water, Air, & Soil
Pollution, v. 229, n. 12, p. 378, Nov 2018.

KARBASIAN, M; GIVIANRAD, M.H.; RAMEZAN, Y. A rapid method for detection of refined olive
oil as adulterant in extra virgin olive oil by differential scanning calorimetry. Oriental Journal of
Chemistry,vol 31, p. 1735-1739, 2015.

LIPP, M. Ingredient adulteration undermines food safety. Revista FoodSafety Magazine, Glendale,
California. Marco 2012 Disponivel em: https://www.foodsafetymagazine.com/magazine-archive/
februarymarch-2012/ingredient-adulteration-undermines-food-safety/ Acesso em Agosto de 2020.

MANNING, L.; SMITH, R. Providing authenticated food an opportunity-driven framework for small
food companies to engage consumers and protect the integrity of the food supply chain. The
International Journal of Entrepreneurship and Innovation, vol. 16, p. 97-110, 2015.

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Capitulo 15 m



MILANEZ, T. M.; DANIELLE, K.; PONTES, M. J. C. Classification of extra virgin olive oil and verification
of adulteration using digital images and discriminant analysis, Anais. Methods vol. 7., 2015.

THARWAT, A. Principal component analysis - a tutorial. Revista International Journal of Applied
Pattern Recognition. .vol. 3. p. 197, 2016.

THARWAT, A. G.; IBRAHIM, T; ABDELHAMEED, H.; ABOUL, E. Linear discriminant analysis: A
detailed tutorial. Revista Ai Communications. Vol. 30. p. 169-190, 2018.

VAN WETTEN, I. A.; VAN HERWAARDEN, A. W.; SPLINTER, R.; BOERRIGTER-EENLING, R.; VAN
RUTH, S. M. Detection of sunflower oil in extra virgin olive oil by fast differential scanning
calorimetry. Thermochim. Acta, 2015.

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Capitulo 15 m



SOBRE OS ORGANIZADORES

JOAO DALLAMUTA - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Graduagdo em Engenharia de Telecomunicagdes pela UFPR. MBA em Gestédo pela FAE
Business School, Mestre em engenharia elétrica pela UEL. Doutorando em Engenharia
Espacial pelo INPE.

HENRIQUE AJUZ HOLZMANN - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Graduagdo em Tecnologia em Fabricagdo Mecanica e Engenharia Mecanica
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Mestre em Engenharia de Producéo
pela Universidade Tecnologica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia do
Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos
resistentes a corrosdo, Soldagem e Caracterizacao de revestimentos soldados.

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia Sobre os organizadores 170




iNDICE REMISSIVO

A

Acidentes fatais 112, 113, 117
AD633 131, 132, 133, 135, 136, 137, 138
Analise luminotécnica 25

Arduino 37, 39, 41, 42, 43, 46, 47, 48, 49, 59, 111, 119, 120, 121, 122, 124, 125, 128, 129,
130

Automagéo 9, 22, 36, 38, 47, 48, 59, 119, 121, 123, 127, 128, 150, 154, 155
Azeite 159, 160, 161, 163, 168

B

Backflashover 11, 12, 19, 20, 21, 22, 60, 61, 62, 70, 71, 72, 73
Bancada experimental 77, 78, 84, 85, 88

Bluetooth 36, 37, 39, 46, 47, 48, 49, 122

Boxplot 112, 113, 114, 115, 116

C

Classificadores 159, 160
Controle volt-watt 89

Costs 21, 36
D

DAC 131, 132, 134, 135, 137, 138
Descargas atmosféricas 11, 12, 60, 61
Design automation 36, 141

Disturbios da voz 1

E

Eletricidade 45, 112, 113, 118, 120, 121, 129
Eletrodo de superficie 140

Eletromiografia 140, 143, 147

EMG 140, 141, 142, 143, 145
Espectrofotmetria 50

Estagio de saida 131, 132, 133, 134, 136, 138

Estudo de cores 25

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia indice Remissivo




Extensao 148, 157
F

Fotometria 103, 104, 105
G

Geragéo solar 89, 90, 101
Gerador de ondas arbitrarias 131, 132, 138, 139
|

lluminac&o no ambiente hospitalar 25
Infrared sensors 36

Instrumentos de medicao 103

Internet das coisas 119, 120, 122, 130

L

Lighting control 36, 49

Linhas de transmissao 11, 12, 60, 61, 117
M

Microcontroladores 103
Microprocessor 36
Microrrede 77, 78, 79, 87

(o)

Oleo vegetal 159, 161
P

Perceptron multicamadas 1, 3
Processamento de imagem 159
Q

Qualificagéo profissional 148, 149, 155, 156
R

Raspberry Pi 46, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 130, 159, 160, 163
Reconhecimento de padrao 159, 160

Recursos distribuidos de energia 77, 78
S

Sistemas de aterramento 11, 12, 61

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia indice Remissivo




Sobretensao 89, 91, 98, 100, 101

Software de controle 50

T

Transformada Wavelet Packet 1, 2
U

Usinas termelétricas 148, 149, 152, 155

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia indice Remissivo




ENGENHARIA
ELETRICA:

COMUNICACAO INTEGRADA |

NO UNIVERSO DA ENERGIA

www.ate
ate

www.facebook.com/ate

[Atepa

Ano 2021

(0}
(0}

naeditora.c
o@atenaeditora.com
@atenaedito
naeditora.com

T3 @T
AON S



ENGENHARIA
ELETRICA:

COMUNICACAO INTEGRADA | -

NO UNIVERSO DA ENERGIA /

oooooooooooooooooooooooo

[Atepa

Ano 2021

r



	Folha de Crédito_Exatas e da Terra e Engenharias.pdf
	Conselho Editorial
	Ciências Humanas e Sociais Aplicadas
	Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia
	Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
	Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense
	Prof. Dr. Crisóstomo Lima do Nascimento – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa
	Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo
	Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá
	Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará
	Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima
	Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
	Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador
	Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins
	Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas
	Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
	Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador
	Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins

	Ciências Agrárias e Multidisciplinar
	Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano
	Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás
	Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná
	Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia
	Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
	Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará
	Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa
	Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas

	Ciências Biológicas e da Saúde
	Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília
	Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Profª Drª Elizabeth Cordeiro Fernandes – Faculdade Integrada Medicina
	Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília
	Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina
	Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
	Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Fernando Mendes – Instituto Politécnico de Coimbra – Escola Superior de Saúde de Coimbra
	Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras
	Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco
	Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas
	Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino
	Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora
	Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande

	Ciências Exatas e da Terra e Engenharias
	Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto
	Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
	Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará
	Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
	Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora
	Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista

	Linguística, Letras e Artes
	Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins
	Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará
	Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões
	Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará
	Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste
	Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia

	Conselho Técnico Científico
	Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo
	Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza
	Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba
	Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí
	Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais
	Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional
	Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão
	Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa
	Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico
	Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia
	Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá
	Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais
	Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco
	Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar
	Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná
	Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo
	Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas
	Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará
	Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília
	Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa
	Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás
	Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia
	Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
	Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina
	Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil
	Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita
	Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí
	Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein
	Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora
	Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas
	Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará
	Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo
	Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária
	Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás
	Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina
	Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza
	Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia
	Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College
	Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará
	Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
	Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe
	Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria Uruguay
	Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco
	Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA
	Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia
	Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis
	Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
	Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará
	Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ
	Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de Sergipe
	Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná
	Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz
	Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas
	Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos
	Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo
	Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior
	Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo
	Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará
	Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie
	Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa
	Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal
	Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba
	Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco
	Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão
	Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo
	Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana
	Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo
	Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista
	Engenharia elétrica: comunicação integrada no universo da energia





