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CAPITULO 1

PROBLEMAS NAS LINHAS DE TRANSPORTE DE
ENERGIA ELECTRICA EM LUANDA

Baba Eduardo Morais Kubango

Universidade Agostinho Neto, M.Sc.Eng
Prof. Auxiliar, Luanda, Angola

Pedro Morais Alberto

Universidade Técnica de Angola, Instituto
Superior Politecnico do Cazenga, M.Sc.
Eng., Prof. Auxiliar, Luanda, Angola

RESUMO: As linhas de transporte (LT)
de energia eléctrica tém uma grande
importéncia no sistema electroenergético,
pos elas permitem o transporte da mesma,
desde a geragé@o (centrais eléctricas) até
os grandes centros de consumo (cidedes),
passando inicialmente por uma subestacao
elevadora, seguindo — se outras e no final
uma subestacdo abaixadora. Atendendo
a esta tamanha importancia, no presente
trabalho abordaremos alguns dos problemas
que estas apresentam contretamente na
cidade de Luanda, tds como cruzamento
entre linhas uma por cima da outra, linhas
com pouca altura atravessando estradas,
linhas atravessando pontes, numero de
isoladores por cadeias nao unificados
em funcdo da tensdo nominal da linha e
encontrar solugbes para 0s mesmos, como
por exemplo a maneira adecuada e correcta

Data de aceite: 03/07/2023

para a escolha do numero de isoladores
em cadeias. Nas estradas, pontes ou
aeroportos as LT devem ser transformadas
em linhas subterréneas.
PALAVRAS-CHAVE: LT, MT, AT, MAT,
energia eléctrica, isolador, cadeia.

INTRODUCAO

O conforto das populagdes a nivel
mundial, em grande parte, depende da
energia eléctrica. Os centros de consumo
geralmente se encontram distantes dos
centros de geragdo, dai a necessidade
de construcédo de LT, para o transporte e
distribuicdo da energia eléctrica gerada. A
grande necessidade para a correcg¢ao de
certos aspectos nestas linhas na Provincia
de Luanda, motivam o desenvolvimento de
temas desta natureza.

Tal como em outras paragens do
mundo, na cidade de Luanda, podemos
encontrar Linhas de Transporte de MAT
(Uyom=110 kV), AT (110> U, =60 kV) e
MT (60> U, =15 kV). As de MAT e MT,
geralmente sdo usadas para o transporte

de energia eléctricas a longas distancias

Innovate: Engenharia elétrica
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(entre localidades). Ja as de MT, servem para o transporte de energia eléctrica em MT,
assim como a distribuicdo de energia eléctrica também em MT.

Linha de transporte Aérea, € a linha destinada para o transporte e distribuicdo de
energia eléctrica em conductores, colocados ao ar livre e suportados com o auxilio de
postes e isoladores.

Principais elementos de uma LT: postes, conductores, armaduras lineares e
isoladores.

Segundo [3], a posicao tedrica de encastramento € definida pelo comprimento de
encastramento (ou profundidade de enterramento) H1, estabelecido na tabela:

Altura total do poste, H (m) Comprimento de
Encastramento, H1(m)
H<14 H1=0,1xH+0,5
16, 18 ou 20 2,0
22 0u 24 2,5
26 ou 36 2.8

Tabela 1 - Profundidade de enterramento

Figura 1. Implantagéo do poste em betao Figura 2. Montagem da linha

Por exemplo [4], para implantar o poste de betéo (figura 1), inicialmente abre — se
uma cova com o devido encastramento, depois pde — se na cova o poste e colocamos em
volta do mesmo pedras grandes, para mante — lo em pé no lugar. Depois, prepara — se a
massa de betdo e manda — se para a cova. Apés 3 ou mais dias, com o betéo ja curado,
pode — se iniciar a equipar os postes, como se vé na figura 2.

A energia eléctrica € um bem essencial que deve ser transportado racionalmente
de modos a evitar com que boa parte da mesma se perca no transporte e nao cumprindo
com os reais objectivos, que é leva — la aos centros de consumo com minimo possivel de
perdas. Sendo assim, sugerimos o uso da tabela 1, de acordo com [2] , para que no ambito
da projecgdo de uma linha de transmissé@o seja tido em conta o critério tridimensional
envolvendo as grandezas ( tensdo, poténcia e distancia).

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 1



Tensao, kV Poténcia maxima Distancia maxima de
transmitida, MW transmissao, km
0,38 0,05-0,15 05-1,0
10 2,0-3,0 10-15
35 5-10 30 -50
110 25 -50 50 - 150
150 40-70 100 — 200
220 100 — 200 150 — 250
330 200 - 300 300 — 400
500 700 — 900 800 — 1200

Tabela 2 - Raciocinio econémico de uma linha de transmissdo em corrente alternada

Com muita frequéncia tem se notabilizado os seguintes problemas, nas linhas de
transporte de energia eléctrica, em Luanda:

+  Linhas com baixa altura, atravessando estradas de muito movimento rodoviario.
+  Cruzamento entre linhas.

» Isoladores quebrados em linhas.

+  Numero de pratos em cadeia ndo padronizado.

. Elevada poluigdo sonora, nas linhas de AT e MAT.

-

Figura 4. LT muito baixa, atravessando a via
expressa Figura 5. Estrada sendo atravessada por LT de
MTcom12melLTdeAT 22 m

Na figura 4, vé — se uma linha de MT atravessando a via expressa ( Fidel de Castro
Ruz) com tdo pouca altura, o que obrigaria fazer — se uma baixada.

Ja nafigura 2, observa — se a estrada Camama-Kilamba, a ser atravessada por duas
LTs, uma de MT com poste em betdo de 14 m de altura, e outra de AT com poste metalico
de 22 metros de altura. Sobretudo o de MT, possui tdo pouca altura o que obrigaria também
uma baixada.

Nas figuras 6,7 e 8, vé — se o cruzamento de LTs. Na figura 8, vé — se as LTs
a atravessarem a ponte Camama-Kilamba. Em todos estes casos recomenda — se a

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 1



execussao de baixadas, mas através dos elevados custos perfere — se arriscar.

Na figura 9 observa — se uma das cadeias de isoladores (do meio), completamente

sem pratos, pelo que se recomenda intervencdo urgente na mesma a fim de colocarem

uma nova cadeia de isoladores e aferir a condicao das cadeias ai existentes.

Figura 6. Cruzamento de LT 60 kV e 220 kV

’ I it
f. AR =

Figura 7. Cruzarr?ento de LT 60 kV e 30 kV

7 = 1% = — o
i T L

Figura 8. LTs atravessando a ponte Cama -
Kilamba

Figura 9. LT com-cadeia de isoladores sem
pratos (Lar do Patriota)

O ndmero de pratos nas cadeias de isoladores, deve ser uniformizado de modos a
facilitar a identificacao do tipo de linha quanto a tensédo nominal. Para tal, como se pode ver
na tabela 3, de acordo com [1], para linha de 15 kV devemos utilizar na cadeia dois pratos

apenas, ja nas de 30 kV é que devemos utilizar 3 pratos.

Innovate: Engenharia elétrica
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Grau de Tensao, kV, em um isolador na linha em tensdo nominal, kV
poluicao
atmosférica 6 10 20 35 | 110 | 220 | 330 | 500 | 750
1 1 1 2 3 6 12 18 | 25 | 39
1 1 2 3 7 15 19 27 42
3 1 1 2 3 8 16 | 20 | 30 | 48
4 1 1 3 4 10 20 25 35 60
5 2 2 3 4 10 20 28 40 60
6 2 2 4 5 12 24 34 49 72
7 2 2 4 6 15 29 40 59 87

Tabela 3 - Numero médio de isoladores nas LTs para varios graus de poluicdo atmosférica

Para se ter nocao, a poténcia entregue a um isolador, calcula — se pela formula, kW:

UZ

P.. = ﬂ,
iso Riso
Onde U, — tenséo, no isolador, kV;
R, — sua resisténcia, kQ.
Grau de Tensao, kV, em um isolador na linha em tensdao nominal, kV
poluicao
atmosférica 6 10 20 35 110 | 220 | 330 | 500 | 750
1 3,5 5,8 5,8 6,7 | 106 | 106 | 10,6 | 11,6 | 11,2
3,5 5,8 5,8 6,7 9,1 85 | 10,0 | 10,7 | 10,4
3 3,5 5,8 5,8 6,7 7.9 7,9 9,5 9,6 9,0
4 3,5 5,8 3,8 51 6,4 6,4 7,6 8,2 7,2
5 1,8 2,9 3,8 5,1 6,4 6,4 6,8 7,2 7,2
6 1,8 2,9 2,9 4,0 53 5,3 5,6 59 6,0
7 1,8 2,9 2,9 3,4 4.2 4.4 4.8 4,9 5,0

Figura 11. Baixada, para a LT de 30 kV
Figura 10. Poste de AT, 60 KV inclinado atravessar a pedonal

Na figura 10, o poste metélico de AT, encontra — se inclinado, deve — se avaliar as
causas e corrigir — se urgentemente o defeito. A principio trata — se de uma zona em que no
tempo chuvoso acumula — se muita agua.

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 1



Janafigura 11, observa — se a baixada de uma LT de MT, que foi feita para atravessar
um obstéaculo (pedonal), o que se recomenda apesar dos custos elevados que representam.

Um dos grandes problemas, do dia a dia nas LT de MT e AT, tem sido a polui¢do
sonora por elas transmitida. A principio isto da — se devido o efeito Corona, causada pela
movimentag¢ao do campo eléctrico em volta dos conductores. Este campo electriza o vento
em volta do conductor, cria electrdes livres, que por sua vez ionizam as moleculas do
vento, e por sua vez estas geram as descargas por Corona. Que em 1 segundo acendem e
apagam 100 vezes em volta do conductor, sendo assim o ar prdéximo do conductor aquece
— arrefece, engorda — emagrece.

A leitura termografica de uma LT com o auxilio de um termovisor, nos permite avaliar
a temperatura da LT, definindo se encontra — se em temperatura normal de funcionamento,

ou em sobreaquecimento e dar as devidas recomendacoes.

CONCLUSOES

. Nao se deve permitir cruzamento entre LTs;

»  Perferencialmente nas estradas, pontes e aeroportos as LTs devem ser trans-
formadas em subterraneas;

+ O ndmero de pratos em cadeias de isoladores, deve ser unificado em funcao
do nivel de tenséo e em casos raros, em funcéo do nivel de poluicao também;

»  Quando se projectar uma LT deve — se escolher racionalmente o nivel da ten-
séo de transporte em funcao da distancia e da poténcia;

+ Agrande desvantagem na utiliza¢do de postes de madeira deve — se ao perigo
de incéndio nas imediac¢des do poste;

* Recomenda — se para LTs com elevado nivel de tensdo a utilizagao de postes
metalicos e em betdo, embora que para as tensdes mais mortas como nas
cidades, assim como nas zonas rurais, 0 mais racional & o uso de postes de
madeira;

+  Por outra, recomendamos que de tempo em tempo (em fungéo de um gréfico
elaborado pela equipa responsavel), as linhas sejam observadas: Numero de
isoladores por cadeias e seus estados; procura de descontinuidade em termos
fisicos; leitura termogréafica em varios pontos da linha.
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RESUMO: Sistemas de reconhecimento
automatico de fala tém grande importancia
na literatura, sendo aplicados em diversas
areas, como medicina e ciberseguranca.
As técnicas utilizadas para compor tais
sistemas tém sido também aprimoradas,
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de forma que o uso de técnicas de deep learning tem se tornado cada vez mais popular. A
massiva aplicacéo deste tipo de sistema para a solugdo de problemas em diversas areas
tem relacdo com a sua capacidade de identificar, reconhecer e extrair informacgées da fala,
sendo este o principal modo de comunica¢do do ser humano. Todavia, a aplicacdo deste
tipo de sistema e de todas as suas potencialidades ainda é timida no contexto de sistemas
elétricos de poténcia. Assim, este trabalho tem como objetivo reunir e analisar os estudos
inovadores e proeminentes na area de sistemas elétricos de poténcia que utilizam técnicas de
reconhecimento automatico de fala. Os trabalhos foram analisados de forma comparativa e
suas principais caracteristicas foram detalhadas. Espera-se que este trabalho de investigacao
sirva de ferramenta para estimular o desenvolvimento de novos estudos na area.
PALAVRAS-CHAVE: Reconhecimento de fala, processamento de fala, sistemas elétricos de
poténcia, aprendizagem de maquinas.

INNOVATIONS IN AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION TECHNIQUES
APPLIED TO ELECTRICAL POWER SYSTEMS

ABSTRACT: Automatic speech recognition systems have great importance in the literature,
being applied in several areas, such as medicine and cybersecurity. The techniques used to
compose such systems have also been improved, so that the use of deep learning techniques
has become increasingly popular. The massive application of this type of system for solving
problems in several areas is related to its ability to identify, recognize and extract information
from speech, the main mode of communication of human beings. However, the application of
this type of system and all its potential is still timid in the context of electrical power systems.
Thus, this work aims to gather and analyze innovative and prominent studies in the area of
electrical power systems using automatic speech recognition techniques. The works were
analyzed in a comparative way and their main characteristics were detailed. It is expected
that this investigation work will serve as a tool to stimulate the development of new studies in
the area.

KEYWORDS: Speech recognition, speech processing, electric power systems, machine
learning.

11 INTRODUGAO

Sistemas de Reconhecimento Automético de Fala (Automatic Speech Recognition
— ASR) se baseiam no processo de captagédo de um sinal de audio, proveniente da fala do
interlocutor, na identificacdo e reconhecimento das palavras enunciadas e na extracéo de
informacgdes para o uso posterior, a fim de realizar alguma ac&o ou atividade. Este tipo de
sistema € popular em diversas aplicagdes, pois a fala € a forma de comunicagao mais natural
e eficiente realizada entre os seres humanos. Usualmente, o processo de identificacéo e
reconhecimento de palavras realizado pelos sistemas se baseia na tecnologia de transcri¢cao
de fala para texto (speech-to-text), sendo este outro tema frequente de estudos (MALIK et
al., 2021).

Devido a sua importancia, diversos trabalhos foram desenvolvidos propondo
a aplicacdo de sistemas de ASR nas mais diversas areas de conhecimento. Artigos de
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revisdo sobre o tema também sdo comuns, tais como Malik et al. (2021), Vadwala et al.
(2017) e Oshikawa et al. (2018). Durante as buscas nas principais plataformas cientificas
disponiveis, foram entdo encontrados diversos artigos na area de reconhecimento de voz
utilizando as palavras chave “speech recognition” e “speech-to-text’. Usualmente, tais
artigos estao relacionados com aplicagdes em medicina (NEDJAH et al., 2022; ALNASSER
e AL-GHOWINEM, 2019), traducdo (VENKATASUBRAMANIAN e MOHANKUMAR, 2022;
ZHANG, 2022), jogos online (LELARDEUX et al., 2017), seguranca cibernética (PEREZ et
al, 2021), entre outros. Todavia, nota-se uma caréncia de artigos que utilizam a tecnologia
de reconhecimento de voz em aplicacbes de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

Embora existam diversos problemas que podem ser abordados utilizando sistemas
de ASR no contexto de SEP, poucos estudos apresentam destaque na area, sendo a
maioria desenvolvida por grupos de pesquisa chineses (JIANGPING et al., 2021; ZHANG
etal., 2021; YU et al., 2020; LI et al., 2020; LI et al., 2019; ZHANG et al., 2019). No Brasil
a permissao para o uso de teleassisténcia no contexto do sistema interligado nacional
foi permitida a partir de 2019, pela resolu¢gdo normativa n° 864 publicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); contudo, tal normativa foi revogada e substituida
pela resolugéo N° 1.005, de 15 de fevereiro de 2022 (ANEEL, 2022). Com esta mudanca
regulatéria, algumas pesquisas foram entdo desenvolvidas, mas a maior parte dos
desenvolvimentos no pais ainda se encontra em estagios iniciais de pesquisa (SOUZA et
al., 2021; JORGE et al., 2010).

No contexto de SEP, inUmeras aplicagbes para ASR podem ser verificadas. As
atividades que devem ser realizadas pelos operadores nos centros de operagao séo
normalmente repassadas para eles por meio de comandos de voz via chamadas telefonicas,
como a comunicacgdo dos comandos de operagao e despacho de energia que ocorre entre
o operador e a agéncia reguladora, por exemplo. Desta forma, os operadores precisam
lidar com altas cargas de trabalho em forma de instru¢des faladas. Este processo esta
sujeito a diversas falhas, tais como erros de pronuncia e linhas telefénicas ocupadas. Além
disso, as operagbes do dia a dia de um sistema de operacao sdo complexas e exaustivas,
sendo que podem afetar negativamente o desempenho dos funcionarios, o que pode
entdo ocasionar falhas, levando-se assim a problemas de seguranca (XIANG et al., 2021).
Ademais, quando ha a ocorréncia de alguma falha, o nimero de instrugbes recebidas via
comandos de voz aumenta exponencialmente, o que eleva entao a possibilidade de erros
humanos, colocando-se também em risco a seguranca do sistema (YU et al., 2020).

Quando hé a ocorréncia de algum incidente ou falha na operag@o da planta ou
na comunicagéo, torna-se necessario realizar um processo de auditoria das informagdes
repassadas nas chamadas telefénicas. Por este motivo, os engenheiros responsaveis
devem entdo ouvir uma grande quantidade de horas de gravacdo para determinar e
identificar o que aconteceu e ocasionou a falha. Porém, durante este processo, muito
material irrelevante, no formato de arquivos de audio, € analisado (ZHANG et al., 2021).
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Com efeito, sistemas de ASR poderiam ser utilizados para realizar a analise inteligente das
informagdes contidas nos arquivos de audio, visando-se determinar quais sao relevantes
de serem monitoradas a fim de indicar o funcionamento da rede. (XIANG et al., 2021).

Ainda em relagé@o a andlise sistematica das informagdes presentes nas chamadas
telefénicas realizadas nos centros de operacao, € possivel formar um banco de informacgées
com dados histéricos sobre a seguranca da rede contendo as falhas e problemas
identificados em sua operagao. O uso de tecnologias como as de transcricao de fala para
texto permite analisar sistematicamente este tipo de dados, padronizando, rotulando e
classificando as informag6es para uso posterior (YU et al., 2020).

Dentre os estudos analisados na area, verificou-se também a aplica¢do de sistemas
de ASR para auxiliar nos procedimentos de notificagdo de seguranca em subestaces.
Tais procedimentos sao relativos ao processo de leitura de um cédigo de conduta segura,
por parte do supervisor, para os funcionarios antes de alguma operagédo na subestacao,
a fim de alertar e assim evitar possiveis riscos. Dada a importancia deste procedimento,
€ vital que o supervisor leia de forma completa os procedimentos de seguranca. Todavia,
atualmente ndo ha uma forma automatica de assegurar que os procedimentos foram
explicados completa e corretamente, pois esta supervisdo depende da analise humana, a
qual pode também levar a erros (LI et al., 2020).

Além de verificar as principais aplicagdes de sistemas de ASR no contexto do SEP, a
andlise dos artigos presentes na literatura também permitiu identificar os principais desafios
presentes neste tipo de aplicagdo. Dentre tais desafios destaca-se a presenga de ruido
sonoro caracteristico neste tipo de ambiente, como subestagbes. Além disso, a garantia
no nivel de precisdo no processo de reconhecimento de fala, dentro de um contexto de
operacéo, exige alto grau de acuracia nos processos (JORGE et al., 2010).

Outro problema relatado relaciona-se com o fato das instrugdes sobre despacho
de energia usualmente conterem nomes de entidades do sistema elétrico, o que agrega
uma maior dificuldade de reconhecimento por parte dos sistemas de identificacdo de fala,
devido a falta de base de dados. Desta forma, devido a alta presenca de nomes préprios
de entidades em instrugdes sobre despacho de energia, normalmente é entdo necessario
realizar o pré-treinamento do modelo de linguagem construido para as instrugdes de
despacho de energia (JIANGPING et al., 2021).

Tais desafios vém sendo abordados na literatura correlata. Apesar disso, ainda nao
se verificou estudos que apliquem um sistema completo de ASR no contexto de SEP. Tendo
em vista a escassez de trabalhos sobre o tema, este capitulo tem como objetivo destacar e
analisar comparativamente os principais trabalhos desenvolvidos na area de SEP utilizando
técnicas de ASR. Serdo avaliados os métodos utilizados por cada autor e os niveis de
acuracia obtidos. Além disso, serdo destacados os principais desafios sobre o tema e
abordagens para contorna-los. Por fim, seréo propostas sugestdes para trabalhos futuros.

Assim, espera-se que este estudo sirva como motivacéo e guia para o desenvolvimento
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desta area de pesquisa, tendo-se em vista que ndo foram verificados na literatura artigos
de revisdo que tratem deste contexto de aplicacéo, apesar de sua importancia.

Este trabalho esta dividido em 5 segdes. A primeira secdo € a presente, a qual
contém a introducdo ao tema e ao estudo. A segunda secdo apresenta os principais
conceitos sobre as técnicas de reconhecimento automatico de fala. A Secao 3 fornece uma
analise sobre o estado da arte de técnicas de ASR aplicadas no contexto de SEP. Analises
comparativas sobre os trabalhos de destaque na literatura sdo descritas na Secéo 4. Por
fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, sintetizando o estado da arte do
tema de ASR aplicado a SEP, aléem de discutir também sobre motivos para a ainda timida
aplicagcao de tais técnicas neste contexto e sugerir ainda abordagens para incentivar mais
estudos.

21 TECNICAS DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA

Classificada como uma caracteristica exclusiva do ser humano, a voz concretiza a
necessidade de verbalizar pensamentos e permite que o individuo compartilhe informagdes
a partir da comunicagao oral (CUERVO, 2010; SANTOS, 2015). Dada a importancia de
tal habilidade no cotidiano das pessoas, tem-se buscado desenvolver maquinas capazes
de produzir e entender a voz humana, fazendo-se com que a comunicag¢éo vocal homem-
maquina ganhe destaque no campo da comunicagao por voz.

A interacdo com sistemas automaticos a partir da utilizagcéo da voz possui diversas
aplicacdes que seréo exploradas ao longo deste estudo e se mostra vantajosa em diversos
cenarios, tais como nos casos em que o operador ndo pode usar suas maos livremente,
quando nédo é possivel ou conveniente a adigdo de um teclado no ambiente, quando &
necessario ter maior mobilidade durante o processo de entrada de dados em um sistema,
em situagdes nas quais o0 processo deve ser controlado em tempo real, quando o operador
deve manter o olhar em um ponto fixo, e quando a robustez e seguranc¢a operativa podem
ser aprimoradas a partir da garantia de redundancia no processo.

O campo da comunicagao vocal homem-maquina inclui trés tipos de comunicacéo:
sistemas de resposta vocal, sistemas de reconhecimento de locutor e sistemas de
reconhecimento de fala. O primeiro tipo consiste em sistemas com capacidade de
responder a solicitagcdes de informagbes com mensagens de voz. Esses sistemas, portanto,
transmitem o som em uma Unica direcdo, da maquina para o usuario.

Para problemas de reconhecimento de locutor, a tarefa do sistema é verificar a
identidade de um locutor especifico ou identificar um locutor particular de um determinado
conjunto de falantes candidatos. No primeiro caso, o locutor sempre quer ser reconhecido
pelo sistema e, portanto, é definido como cooperativo. No segundo caso, o locutor € definido
como nao cooperativo porque geralmente ndo quer ser reconhecido pelo sistema, como em

aplicagbes voltadas para a area de criminalistica.
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A tecnologia de verificagdo de locutor é semelhante a tecnologia de reconhecimento
de fala, o que torna atraente combinar as duas tecnologias no mesmo hardware para
aplicagdes especificas (COSTA, 1994). A terceira abordagem, relacionada com sistemas

de reconhecimento de fala, sera detalhada a seguir.

2.1 Sistemas de Reconhecimento de Fala

O reconhecimento de fala é um processo importante para simplificar a comunicacao
homem-maquina, sendo um procedimento que permite aos usuarios usar comandos de voz
que sao reconhecidos e interpretados por sistemas de reconhecimento automatico de fala.

Atarefa basica de um sistema de reconhecimento de fala é reconhecer com preciséo
uma frase falada completa, ou “entender” uma expressao falada (ou seja, responder de
forma correta ao que foi falado). O conceito de compreenséao, ao invés de reconhecimento,
€ muito importante para sistemas que lidam com entrada de fala continua de grande
vocabulario, enquanto o conceito de reconhecimento preciso € critico para sistemas com
palavras Unicas, vocabuléarios limitados e baixo niumero de usuarios (RABINER, 1976).

O problema do reconhecimento de fala pela maquina esta relacionado a estrutura
complexa da voz humana e depende de diversos fatores, como caracteristicas vocais,
entonacgéao, velocidade de fala, estado emocional do usuério, entre outros. Os métodos
de reconhecimento de fala podem ser classificados de acordo com o tamanho e a
flexibilidade do vocabulario, nimero de usuérios, condi¢gdes de fala e assim por diante
(COSTA, 1994). Em geral, todos os tipos de sistemas de reconhecimento automatico de
voz podem ser atribuidos a uma das seguintes categorias: sistemas de reconhecimento
de palavras isoladas, sistemas de reconhecimento de palavras conectadas, sistemas de
reconhecimento dependente do locutor, e sistemas de reconhecimento independente do
locutor.

Os sistemas de reconhecimento de palavras isoladas podem ser definidos como
aqueles que necessitam de uma pequena pausa antes e depois da sentenca que deve
ser reconhecida (GU et al., 1991). A duragdo minima das pausas separando amostras
independentes deve ser da ordem de 100 milissegundos. Intervalos de tempo menores que
100 milissegundos podem ser confundidos com pequenas pausas criadas pela presenca de
uma consoante oclusiva no meio de uma palavra (MARTIN, 1976).

Para sistemas de reconhecimento de palavras conectadas, o modo de entrada de
palavras é mais conveniente para os usuarios, pois se aproxima da forma natural de falar
do ser humano. Contudo, devido ao nivel atual da tecnologia de reconhecimento de fala,
esse método de comunicagado tem algumas limitagdes. Além disso, a entrada de palavras
conectadas nédo equivale a fala continua com um vocabulério de milhares de palavras, de
modo que 0s usuarios ndo se comunicam com o sistema da mesma forma que se comunica
com outros individuos. Este modelo de sistema pode ser utilizado de forma eficaz em

aplicagdes nas quais um grupo restrito de usuarios pode ser instruido sobre como operar
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o sistema (UNNIKRISHNAN et al., 1991; BROWN et al., 1991). Para intervalos curtos de
palavras conectadas, taxas de fala de mais de 300 palavras por minuto podem ser entéo
alcancadas (MARTIN, 1976).

Os sistemas dependentes do locutor sdo caracterizados por serem treinados
para seguir as caracteristicas de fala especificas de um usuario. Uma vantagem desta
abordagem é seu vocabulario de centenas de palavras, que € definido e criado pelo usuario,
além da facilidade com a qual esse vocabulario pode ser modificado e atualizado. Todavia,
a principal desvantagem desses sistemas é a necessidade de treina-lo para cada usuario, o
que pode tornar a abordagem proibitiva se houver a necessidade de um grande vocabulario
e um elevado numero de usuérios. Além disso, o desempenho é sensivel as mudangas na
voz do usuario devido ao estresse, fadiga, rouquidao, etc. O desempenho de um sistema de
reconhecimento de fala de alta qualidade (fala continua) € de cerca de 90% em condi¢bes
laboratoriais bem definidas (HUANG, 1992). No entanto, a avaliagdo de dispositivos reais
de reconhecimento de fala depende da aparéncia de palavras semelhantes, do estado
fisico e emocional do locutor, do tipo e posi¢cdo do microfone e do ruido ambiente.

Por fim, sistemas de reconhecimento independentes do locutor podem ser definidos
como aqueles que ndo estéo vinculados a nenhuma caracteristica particular da fala de um
usuario. Sua principal caracteristica & oferecer desempenho de reconhecimento aceitavel
para um grande numero de usuarios. No entanto, este tipo de sistema nao funciona de
maneira uniforme para todos os locutores, especialmente quando estes possuem diferentes
sotaques, géneros, dialetos, ou até mesmo comportamentos distintos de fala. Usualmente,
0 vocabulario desses sistemas é fixo e muito menor do que o dos sistemas que sao
dependentes do locutor. Além disso, como o vocabulario deve ser gerado pelo fabricante,
a sua atualizacdo torna-se entdo um tanto custosa. Assim, sistemas de reconhecimento
dependentes do locutor devem ser geralmente usados quando a identificagdo do locutor e
a modificagéo do vocabulario de aplicacdo séo necessarias (SAMBUR e RABINER, 1975).

2.2 Arquitetura de Sistemas de Reconhecimento Automatico de Fala

Os atuais sistemas de reconhecimento continuo de fala se baseiam no principio do
reconhecimento estatistico de padrdes, no qual os sinais acuUsticos sdo convertidos em
uma série de simbolos, analisados e estruturados em unidades de subpalavras, que sejam
capazes de representa-los com a minima perda de informacao possivel.

A etapa inicial para um sistema de reconhecimento de fala consiste na aquisi¢cao do
sinal de voz que servira de entrada para o sistema. Esse processo pode ser realizado por
microfones e amplificadores, os quais fornecem um sinal elétrico anal6gico. Depois que o
sinal de audio do microfone é amostrado, quantizado e codificado, o pré-processamento é
realizado com o intuito de remover o ruido presente no sinal. Deste modo, deve-se realizar
a depuracgdo de sinal para aprimorar o processo de codificacdo e eliminar componentes
indesejaveis, de maneira a realizar uma escalada do sinal para reduzir sua faixa dinamica
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e evitar possiveis erros de quantificagéo (PICONE, 1993).

O estagio de pré-processamento do sinal de voz pode ser dividido nas seguintes

etapas: pré-énfase, segmentacao, janelamento e transformada de Fourier. Os aspectos

mais importantes de cada um séo detalhados a seguir:

Pré-énfase — Consiste na aplicagdo de um filtro passa-alta digital de primeira
ordem com o intuito de compensar os efeitos dos impulsos gléticos e enfatizar
as frequéncias dos formantes (MORENO, 1996). Esta etapa evita que dados
sejam perdidos durante o processo de segmentagcdo, uma vez que a maior
parcela das informacdes se encontra contidas nas baixas frequéncias, além
também de remover inteiramente o componente DC do sinal a fim de suaviza-lo
espectralmente.

Segmentacado — Utilizada para definir precisamente os pontos iniciais e finais
das palavras. E preciso diferenciar as partes do sinal que contém informacdes
de audio daquelas que ndo contém, a fim de reduzir o custo computacional
exigido. Assim, o sinal de voz é dividido em quadros relativamente pequenos,
de forma que eles assumam caracteristicas para que possam ser considerados
quase estacionarios (SEPULVEDA, 2004). O tamanho do quadro é normalmen-
te de 20 a 30 milissegundos, com um deslocamento tipico de 10 milissegundos
entre os quadros, o qual evita a perda de representacéo do segmento. Uma vez
que o sinal é segmentado, os quadros sdo salvos como vetores de atributos
para processamento posterior.

Janelamento — A segmentacéo de sinais de voz introduz problemas de descon-
tinuidade no inicio e no final de cada quadro, pois cada um deles comeca e ter-
mina abruptamente. Sendo assim, precisa-se mitigar esse efeito multiplicando
cada quadro por uma janela apropriada para suavizar as bordas do quadro até
chegar a zero e, em seguida, enfatizar a parte central para destacar as proprie-
dades caracteristicas do segmento, conforme mostrado na Figura 1. Existem
muitos tipos de janelas que podem ser utilizadas no reconhecimento de fala, no
entanto, a mais utilizada é a janela de Hamming (MITRA, 2010).

Transformada de Fourier — Levando em consideracgdo a tarefa de reconheci-
mento de fala, quando o sinal é transformado em suas componentes de fre-
quéncia, é entéo possivel distinguir as vozes de locutores distintos e definir as
palavras faladas (SIQUEIRA, 2011). Como o sinal de voz é ndo estacionario,
0 espectro de poténcia de cada quadro janelado pode ser extraido usando a
Transformada Discreta de Fourier (OPPENHEIM e SCHAFER, 1999).
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Figura 1. Aplicagdo da janela de Hamming ao segmento de audio.

Apbs o pré-processamento do sinal de voz, realiza-se o processo de extragdo de
caracteristicas. Esta etapa objetiva representar o sinal de fala de uma maneira conveniente
para o reconhecedor a partir de um conjunto de vetores de n componentes, capazes
de representar o espectro de cada segmento de fala. Desta forma, & possivel realizar a
compressao do sinal por meio deste conjunto de vetores e suprimir informacoes irrelevantes
para analise fonética futura dos dados pré-processados. Esse conjunto de vetores pode
ser retratado de diversas maneiras com parametros que representam aspectos distintos
do sinal. Ainda se faz necessario observar que quanto mais parametros um vetor tiver, os
resultados da implementagé@o se tornam menos confiaveis, além de demandar um maior
custo computacional. Portanto, 0 numero de parametros deve ser o menor possivel, a fim
de se evitar que a base de dados seja sobrecarregada.

Outra etapa essencial consiste na definicdo de um modelo de linguagem (gramatica).
Um modelo de linguagem utiliza o contexto das palavras e informagdes sobre a frequéncia
com que as palavras sdo pronunciadas a fim de encontrar op¢des possiveis que apontem
quais palavras tém mais probabilidade de vir antes ou depois de alguma outra.

As restricbes impostas pelo modelo de linguagem melhoram significativamente o
desempenho do sistema e reduzem o espaco de busca por frases corretas. De modo geral,
o0 modelo da linguagem possui a fungéo de calcular a probabilidade de uma palavra P(W)
em uma determinada sentenga, dada todas as palavras que a precedem W,, W,,..., W..
Desta forma, é possivel expressar P(W) da seguinte maneira:

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 2

16



PW) =117, PW; | Wy, Wy,..., W, 1)

onde: P (W I W,, W,,..., W_). é a probabilidade de que W, seja selecionada apos a
sequéncia de palavras (W,, W,,..., W..).

O bloco final do sistema de reconhecimento, definido como bloco de classificagéo,
consiste em trés subestruturas basicas destinadas a mesclar e comparar os vetores de
caracteristicas obtidos com padrdes de referéncia. Essas referéncias representam os
diversos objetos a serem identificados como silabas, fonemas ou palavras, dependendo da
arquitetura e do modelo de linguagem do sistema reconhecedor. Apés a obtengéo do vetor
de caracteristicas e do padrdo de referéncia, é feita uma comparacédo entre a referéncia
e a frase reconhecida. Essa forma de comparacdo esta relacionada com o projeto do
sistema de reconhecimento, exigindo-se a criagdo de modelos eficientes para identificar
uma palavra entre muitas possiveis (RODRIGUEZ et al., 2004). Diferentes técnicas podem
ser utilizadas para esse proposito, permitindo-se realizar a representacao e construcao de
modelos de classificagéo.

Desta forma, podem-se representar as principais etapas de um sistema automatico
de reconhecimento de fala através do fluxograma apresentado na Figura 2.

. Voice signal T
o T fmtmna [ T st —y P 0 S
¢ pre-processing 9

4

Figura 2. Estrutura de um sistema de reconhecimento automatico de fala.

31 O ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO
DE FALA PARA SEP

Esta secao tem como objetivo apresentar os artigos proeminentes na literatura que
utilizam técnicas de reconhecimento de fala aplicadas a problemas de sistemas elétricos
de poténcia. Para a selecdo dos artigos discutidos aqui, foram entéo realizadas buscas
padronizadas nas mais diversas bases técnico-cientificas. Este procedimento de busca
segue um critério de filtro a partir das palavras chaves definidas, tendo-se em vista a
grande quantidade de trabalhos correlatos encontrados. A principal palavra chave utilizada
foi “speech recognition”, sendo esta combinada com os termos tradicionais encontrados
em estudos de aplicagdes no SEP, tais como “power system”, “power plant’ e “power grid’.
Além disso, aplicaram-se filtros de cita¢des e idade da pesquisa, limitando-se os trabalhos
a resultados entre 2016 e 2022.

No contexto de SEP, muitos estudos visam tratar de questdes relacionadas com o
despacho de energia. Em Jiangping et al. (2021), por exemplo, desenvolveu-se um modelo
voltado para identificacdo do nome de entidades presentes em instrugdes relativas ao
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despacho de energia. Neste trabalho, para compor a biblioteca de vocabularios, foram
utilizados 600 termos relacionados com nomes de entidades citadas em instru¢des para
despacho de energia, incluindo-se termos de especificagéo de contato de despacho, nomes
de equipamentos do sistema de energia, ordens de operacéo tipicas, entre outros.

Os autores utilizaram um modelo BERT-BIGRU-CRF em sua aplicag@o. O algoritmo
BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) consiste em um modelo
de linguagem baseado na extracao de caracteristicas. Ele utiliza uma grande quantidade de
dados néo rotulados para aprender o modelo de linguagem. No trabalho, o modelo BERT é
utilizado para realizar o reconhecimento de nomes de entidades do sistema elétrico. Ainda
referente a esta aplicacdo, os autores utilizam a rede neural BIGRU (Bidirectional Gated
Recurrent Unit) para extrair padrdes das instru¢cdes de despacho e construir um contexto
de dependéncia com tais padrbes. Por fim, o método CRF (Conditional Random Fields)
foi utilizado para considerar a dependéncia entre vetores de palavras adjacentes, a fim
de aumentar a acuracia do modelo de reconhecimento. Para o teste do método completo
foram utilizadas 2000 instrucoes de despacho rotuladas. Os resultados indicaram que o
modelo proposto com pré-treinamento do nome das entidades apresentou os melhores
resultados do que os modelos tradicionais, atingindo-se em torno de 94% de acuracia
(JIANGPING et al., 2021).

Instrucdes relacionadas com despacho de energia também foram analisadas em
Zhang et al. (2021). Neste estudo, os autores desenvolveram um sistema inteligente para
reconhecimento de fala. O diferencial deste sistema é sua adaptagéo para dados de voz
relacionados com despacho de energia. Os autores criaram uma base de conhecimento
sobre despacho de energia, construindo um dicionario acustico de conversas relacionadas
a este contexto. Foram utilizadas técnicas de pré-processamento para reduzir ruidos e
aumentar a robustez do modelo acustico. Para a construcdo do dicionario customizado,
foram entao selecionadas palavras comuns no dia a dia da operagdo, mas que nao
estdo no vocabulario comum, e que por isso poderiam ser interpretadas erroneamente,
tais como subestacao, linha, ou nomes préprios, referentes aos nomes das subestacgoes.
Desta forma, o dicionario foi formado por dois conjuntos principais: nhomes comuns para
a operagéao, como nomes de subestagbes, por exemplo, e verbos comumente utilizados
pelos operadores para dar e receber comandos.

O modelo acustico utilizado em Zhang et al. (2021) foi composto pela rede LSTM
(Long Short Term Memory) e pela técnica CRF. Além disso, o método N-Gram foi utilizado
para compor o modelo de linguagem. Como fonte de dados, os autores utilizaram ao todo
um milhdo de didlogos sobre o despacho de energia. Estes dados foram coletados em uma
provincia na China. Dentre os principais resultados, verificou-se que o uso do dicionario
personalizado ao invés do dicionario universal promove uma melhora na acurcia do
reconhecimento das falas no contexto de despacho de energia.

Em Souza et al. (2021), o foco do trabalho é no sistema de classificagcdo. Neste
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artigo os autores buscaram desenvolver um sistema inteligente para classificar em seis
categorias as chamadas de voz realizadas entre os centros de operacao das subestacbes
de uma empresa de energia elétrica (ENGIE) e a operadora nacional do sistema brasileiro
(ONS). O principal foco do estudo € o de facilitar o processo de auditoria das agdes
internas dos operadores e aumentar a eficiéncia operacional. Para compor o sistema de
classificacdo, foram entéo utilizadas ferramentas de machine learning. A primeira etapa
utiliza a ferramenta Amazon Web Service para realizar a conversdao das chamadas de
speech-to-text. Os autores também propuseram anélises para aumentar a precisdo da
ferramenta utilizando-se um vocabulario customizado voltado para palavras encontradas
no dia a dia de uma planta operativa.

Em seguida, as chamadas de voz transcritas foram classificadas em seis categorias:
mudancga de estado, modulagéo de geracdo, mudanca de tenséo, nivel do reservatorio,
chuva, entre outros. Para compor o conjunto de treinamento foram utilizados 650 audios
transcritos, que foram previamente rotulados por especialistas. Em relagdo a transcricéo
de texto, a taxa de reconhecimento das palavras ficou em torno de 30%. Em relagédo a
classificagdo, foram avaliados diferentes modelos de classificag@o (random forest, extra
trees, gradient boosting, LightGBM, XGBoost, decision tree), sendo que todos obtiveram
uma acuracia de aproximadamente 93%. No contexto geral, os autores identificaram
maiores erros de classificacdo para classes cujas palavras-chave tinham menor taxa de
reconhecimento pelo sistema de transcricao de texto (SOUZA et al., 2021).

O foco na etapa de classificagdo da técnica de reconhecimento de fala também é
verificado em Yu et al. (2020), em que o estudo prop6e um modelo inteligente para classificar
e rotular conjuntos de texto relacionados com a ocorréncia de violagbes na operagao de
um sistema elétrico. Os autores utilizaram o método Jieba Cutter para dividir os textos das
violacdes em palavras. As palavras chave sobre cada violagdo foram selecionadas como
amostras para o treinamento do modelo de classificacdo. Para realizar a classificagéao foi
utilizada a rede neural recorrente LSTM (Long Short Term Memory Network). O conjunto
de treinamento foi composto por 1660 amostras, incluindo-se todos os tipos de violagao
que ocorrem na rede elétrica, sendo os dados obtidos de um sistema localizado ao sul da
China. Neste estudo, os resultados mostram um nivel de acuracia, em torno de 99%, para
o modelo de classificagdo LSTM (YU et al., 2020).

Em Li et al. (2020), o foco do trabalho foi desenvolver um sistema inteligente de
reconhecimento de fala em tempo real. O foco deste sistema é auxiliar nos procedimentos
de notificagdo de seguranga em campo, garantindo que todas as instru¢des de seguranca
sejam lidas e explicadas corretamente pelo responséavel técnico. De acordo com os
autores, os arquivos de voz obtidos foram pré-processados para a retirada do ruido
presente no ambiente de subestacédo. Esse processamento do sinal foi realizado utilizando
0 método de subtracdo espectral, com determinagcdo adaptativa de parametros. Apos a
remoc¢ao de ruidos do sinal de audio, os autores utilizaram a rede LSTM para realizar o
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reconhecimento de fala. Os métodos foram testados com trés tipos de dados: arquivos
de audio gravados em ambientes silenciosos, arquivos de audio com a adicao artificial de
ruidos, e arquivos de audio obtidos em ambientes de subestagdo com o ruido caracteristico
destes locais. Os resultados obtidos pelos autores indicam que o nivel de precisdo no
processo de reconhecimento de fala € incrementado pelo uso do pré-processamento dos
arquivos de audio para a remog¢ao de ruidos. Além disso, de acordo com os autores, ap6s
o reconhecimento de fala realizado pela LSTM, também é realizada a comparagdo com as
instrucdes de seguranca originais, a fim de verificar se todas as etapas foram descritas.
Todavia, os autores néo indicam no trabalho como é realizada a comparagao.

Aplicacdes em campo também séo o foco em Li et al. (2019), em que os autores
desenvolveram um sistema inteligente de operacdo moével para ser utilizado durante o
processo de manutencdo de sistemas de energia. O funcionamento do sistema proposto
€ baseado na tecnologia de reconhecimento de fala. De acordo com os autores, 0 método
segue as seguintes etapas: é realizada a captacdo do arquivo de audio por meio de um
microfone; € realizado um processo de pré-processamento de dados para remogéo de
ruidos do ambiente; em seguida, aplica-se um processo de extracdo de caracteristicas
do arquivo de audio processado, a fim de filtrar as informagbes que mais representam
o conteudo do audio; os dados extraidos sdo agrupados em categorias com o uso de
métodos de clusterizagéo; finalmente, o reconhecimento da fala é entéo realizado por meio
do processo de reconhecimento de padrdes. O processo de tratamento do audio com ruido
¢ realizado utilizando o Modelo oculto de Markov. O equipamento mével desenvolvido foi
testado em diferentes ambientes de manutencéo e os testes foram realizados com diversos
numeros de palavras e avaliados sistematicamente para cada ambiente. Os resultados
indicam uma taxa de reconhecimento de fala de aproximadamente 98% para ambientes
com alta presenca de ruidos (LI et al., 2019).

As técnicas de reconhecimento de fala também foram utilizadas para auxiliar no
processo de treinamento dos operadores. Em Jorge et al. (2010) foi desenvolvida uma
interface homem-maquina baseada no reconhecimento de fala automatico. Tal interface
foi desenvolvida para ser integrada a uma mesa de controle virtual de uma usina nuclear.
Esta mesa virtual visa treinar operadores e avaliar a ergonomia do sistema ao simular
o funcionamento de uma mesa de controle de uma usina nuclear. O uso de tecnologia
de reconhecimento de voz integrado com a mesa virtual tem como finalidade trazer
maior naturalidade para o treinamento, retirando a necessidade de se utilizar teclados e
mouses devido as limitagdes fisicas que tais equipamentos trazem. O reconhecimento de
fala automatico proposto no trabalho recebe comandos de voz compostos por palavras
isoladas. Estas devem ser reconhecidas para que, em seguida, o comando correspondente
possa ser executado (JORGE et al., 2010).

O método de reconhecimento de fala proposto pelos autores é dividido em duas
etapas. A primeira etapa consiste no pré-processamento dos sinais de fala utilizando
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uma analise “cepstral”’, que extrai parametros de sinais de voz para serem utilizados em
processos de reconhecimento. Em seguida, os autores utilizaram Redes Neurais Artificiais
(RNA) para identificar o comando correspondente aos padroes de voz obtidos da primeira
analise. Duas RNA foram avaliadas, uma rede perceptron multicamada treinada com
backpropagation e uma General Regression Neural Network (GRNN). Os autores também
testaram a utilizagdo das redes em paralelo para verificar se haveria aumento da robustez
do método de classificac@o. Os resultados apresentaram uma alta taxa de reconhecimento
dos comandos de voz, com niveis acima de 90% (JORGE et al., 2010).

Por fim, destacam-se alguns trabalhos que visam utilizar técnicas de reconhecimento
de fala para substituir o operador em algumas atividades. Este tipo de aplicagdo propde
a reducéo da intensidade de trabalho operacional do agente e visa liberar os funcionarios
da execucado de trabalho repetitivo. Em Zhang et al. (2019), por exemplo, os autores
buscaram desenvolver um modelo do comportamento do operador de uma planta de
energia, a fim de construir um operador virtual capaz de realizar as fungdes de operagéo.
Para atingir tais objetivos, os autores aplicaram modelos de processamento de linguagem
natural e modelos de operagdo do comportamento humanoide. Para aumentar a precisao
do modelo de linguagem natural, os autores estabeleceram um vocabulario comum ao
ambiente de operagao de uma planta termoelétrica, sendo este o ambiente de aplicagcéo do
trabalho. Desta forma, foram definidas bibliotecas de palavras contendo termos relativos as
atividades de operacgéo, a nomes de equipamentos e de estados do sistema. Com base nos
resultados, os autores indicaram que o robd de operacéo virtual corretamente reconhece
a instrucdo de fala, &€ capaz de executar a operacao especificada no simulador da usina,
e retorna o feedback de informagdes para o atendente. Todavia, ndo foram especificados
niveis de acuracia para o método proposto (ZHANG et al., 2019).

A substituicdo de acdes do operador também é abordada em Xiang et al. (2021), em
que os autores levantam a hip6tese da construcao de um sistema inteligente para realizar
o despacho de energia, utilizando-se um médulo de agente inteligente, que representaria
as acdes do operador. O projeto propde que o processo de reconhecimento de fala seja
realizado pelo modelo WaveNet. Além disso, os autores também indicam a possibilidade de
utilizar técnicas de aprendizado de maquinas para o reconhecimento de nomes de entidades
do sistema elétrico, assim como técnicas para tornar o processo de reconhecimento de
fala adaptavel para diferentes interlocutores. Entretanto, o trabalho apenas apresenta a
proposta do modelo, sem, no entanto, apresentar resultados de sua validagao.

As Tabelas 1 e 2 relinem as principais caracteristicas dos trabalhos avaliados. A
Tabela 1 foca na estrutura do sistema de reconhecimento de fala proposto, tendo como
base o esquema apresentado na Figura 2. Enquanto a Tabela 2 considera outros aspectos
relevantes da pesquisa, tais como a presenca ou ndo de andlises comparativas dos
resultados e a utilizagdo de técnicas de otimizacao para os métodos utilizados. As analises
sobre os artigos apresentados e as tabelas serdo desenvolvidas na proxima secao.
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Tabela 1. Estrutura dos Sistemas de Reconhecimento de Fala Presentes na Literatura Avaliada.
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Customized
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mazon technical e .
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Tabela 2. Caracteristicas dos Estudos Avaliados.

41 ANALISE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO ESTADO DA ARTE

Inicialmente, pode-se entdo avaliar a motivacdo dos estudos analisados na se¢éo

anterior. Verifica-se que a maioria das abordagens presentes na literatura para aplicacoes
de ASR em SEP tem como finalidade agregar maior seguran¢a aos processos de operagao,
a fim de auxiliar no processo de verificacéo de instru¢cdes de despacho (JIANGPING et al.,
2021), garantindo notificagdes de seguranca (LI et al., 2020) e auxiliando no treinamento
de pessoal (JORGE et al., 2010). Alguns estudos como em Zhang et al. (2019) e Xiang et
al. (2021) também indicam o aumento da eficiéncia operacional ao substituir parcialmente
por um sistema inteligente as agdes realizadas pelo operador. Também se observou a
necessidade de facilitar os processos de auditoria (SOUZA et al., 2021), que atualmente
sdo executados por meio de processos custosos, demandando aos operadores ouvirem
horas de arquivos de audio. Todavia, ainda existem diversas abordagens que podem ser
exploradas neste contexto, como por exemplo, a avaliagdo de sentimentos para determinar
o nivel de seguranca das atividades de cada operador. Este tipo de analise é muito presente
na literatura, mas ainda nao foi abordado no contexto de SEP. Um artigo de revisédo sobre
0 topico é encontrado em Koolagudi e Rao (2012).

Com base na Tabela 1 observa-se que a maioria dos autores utiliza como
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técnicas de pré-processamento os métodos de segmentacédo para dividir sentengcas em
palavras, facilitando-se assim o processo de selecéo de palavras-chave que representem
aquela sentenca e também o processo de classificagdo posteriormente realizado para
o reconhecimento da palavra. Nao obstante, ndo foi verificada a predilecdo por nenhum
método especifico para realizar o processo de segmentacdo. O processo de extracao
de caracteristicas também foi avaliado. Verificou-se que alguns artigos como Souza et
al. (2021), Yu et al. (2020) e Li el al. (2019) indicam a extragdo de caracteristicas dos
dados sem no entanto explicitar o método utilizado. Dentre os trabalhos que apresentaram
os métodos utilizados, foi possivel observar uma predilecao pelo uso dos Mel-Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC), que consiste em um tipo de anéalise muito comum na
literatura de sistemas de reconhecimento de fala. Os MFCC s&o utilizados para evidenciar
as componentes de baixa frequéncia da fala frente as de alta frequéncia, pois as primeiras
possuem maior nivel de informacgéo (KOOLAGUDI et al., 2012).

Em relagcdo aos métodos de classificagcdo utilizados, foi possivel verificar uma
predilecdo dos autores pelo uso de redes neurais artificiais, principalmente a rede LSTM.
Esta rede consiste em um tipo de rede neural recorrente e sua popularidade para este tipo
de aplicagdo pode ser justificado pela sua capacidade de atuar em frases longas devido a
sua habilidade de memorizacao. Além disso, de acordo com os autores, esta rede é capaz
de extrair informacgbes de sentencas com comprimento variado, o que é uma vantagem
frente a outros modelos (YU et al., 2020).

Na Tabela 2 observa-se que diversos trabalhos fazem uso de vocabulario
customizado com termos do contexto de sistemas elétricos de poténcia. Verifica-se ainda
que tais trabalhos sé@o os que utilizam modelos de reconhecimento de fala ou de transcricao
de texto que ja sao sedimentados na literatura, como em Jiangping et al. (2021) e Xiang et
al. (2021), em que se usa o modelo BERT; em Zhang et al. (2021) e Zhang et al. (2019),
em que o modelo de linguagem N-Gram é aplicado; e em Souza et al. (2021), em que
se utiliza o AWS. Desta forma, infere-se que o uso do vocabulario customizado atua no
processo de transfer learning e fine tuning dos métodos. A vantagem de utilizar um modelo
ja consolidado na literatura é poder utilizar o aprendizado deste modelo que ja foi treinado,
usualmente com um grande numero de dados, para atuar em um problema particular.

O processo de transferéncia de aprendizado se baseia na hipétese de que,
se um modelo foi treinado com um conjunto de dados grande o suficiente para certa
aplicagéo, ele pode entdo ser considerado como um modelo generalista para aplicacoes
similares (TENSORFLOW, 2023). No caso, modelos que ja foram treinados com uma
grande quantidade de amostras de audio podem ser considerados modelos gerais para
reconhecimento de fala, mesmo que ndo sejam focados em termos de sistemas elétricos
de poténcia. O processo de ajuste fino funciona para especializar tais modelos generalistas
para uma determinada aplicacdo. Desta forma, podem-se utilizar os vocabularios
customizados para termos especificos de SEP, para ensinar ao modelo, que ja possui um
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conhecimento anterior, sobre esta nova aplicacdao (TENSORFLOW, 2023). Os processos
de transferéncia de aprendizado e ajuste fino sdo muito comuns em aplica¢des de deep
learning, por facilitarem o processo de treinamento dos modelos e contornarem problemas
como a falta de dados de treinamento, por exemplo.

Com base nos resultados dos métodos apresentados na Tabela 2, verifica-se um
nivel elevado de acurdcia, atingindo taxas acima de 94% para a maioria dos trabalhos
avaliados. Em relacdo aos dados de entrada, verificou-se que alguns artigos como Li et al.
(2020), Li et al. (2019) e Xiang et al. (2021) nao indicaram o numero de amostras utilizados,
mas informaram apenas o tipo de amostras que foram avaliadas. De fato, Li et al. (2020)
€ 0 Unico artigo que indica o uso de amostras simuladas, que foi justificado pelo teste de
diferentes niveis de ruido. Em relagé@o aos outros artigos, verificou-se uma predominancia
do uso de dados coletados de redes elétricas chinesas, como em Jiangping et al. (2021),
Zhang et al. (2021) e Yu et al. (2020). Em Jiangping et al. (2021) também é verificado o
uso de datasets genéricos disponiveis online. Um aspecto interessante a ser observado
€ a pequena quantidade de amostras utilizadas em Souza et al. (2021) para o processo
de classificacéo de texto, assim como em Jorge et al. (2010) para o reconhecimento de
palavras isoladas. Mesmo com um numero reduzido de amostras, ambos os estudos
apresentaram bons niveis de acuracia, o que indica a qualidade do dataset selecionado.

Um aspecto em comum entre os artigos é que a maioria apresenta algum tipo de
andlise comparativa. Alguns, como em JIANGPING et al. (2021), Zhang et al. (2021), Yu
et al. (2020) e Souza et al. (2021) apresentam comparacédo entre diferentes métodos de
classificagcdo, enquanto outros apresentam comparacdes entre diferentes tipos de dados
(LI et al., 2019), diferentes métodos de pré-processamento (LI et al., 2020) ou diferentes
abordagens de um mesmo modelo (JORGE et al., 2010). Ressalta-se a importancia de
andlises comparativas para validar o método proposto no artigo frente a outros métodos
existentes, além de auxiliar na expansdao do tema de estudo, por avaliar diferentes
possibilidades de aplicagao.

Em relacdo aos métodos de otimizacdo, poucos artigos utilizam tais técnicas.
Destacam-se aqueles apresentados em Zhang et al. (2021) e Li et al. (2020), os quais
utilizam diferentes métodos de otimizagéo para tratar da presenca de ruidos nos arquivos
de &udio coletados nos ambientes de subestagdo. Esta abordagem de tratamento de
ruidos é importante, pois os ambientes relacionados com aplicagbes de SEP geralmente
apresentam elevados niveis de ruido caracteristicos, tais como a presenca de ruidos de
maquinas, de linhas de transmissdo em operacdo e também a presenca de outras vozes
ao fundo, devido a ocorréncia de chamadas telefénicas simultdneas no centro de operagéo.

Por fim, um aspecto importante a ser considerado € o nivel de desenvolvimento
dos trabalhos encontrados na literatura para aplicagdes de ASR em SEP. Observa-se que
alguns trabalhos simplesmente tratam do processo de classificacdo de texto, como em
Souza et al. (2021) e Yu et al. (2020), n&do realizando a constru¢cdo completa de um sistema
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de reconhecimento de fala. Além disso, um dos trabalhos, apresentado em Xiang et al.
(2021), apenas levanta hipéteses para a constru¢éo de um ASR para este tipo de aplicacéo,
nao trazendo simulagdes ou resultados que validam tais hipdteses. Por fim, verifica-se que
trabalhos que realizam a construcao de um ASR completo, como em Jorge et al. (2010),
usualmente o fazem para reconhecimento de palavras isoladas e néo de frases, ou entéo,
fornecem pouca informacao sobre as caracteristicas do modelo, como em Li et al. (2019)
e Zhang et al. (2019). Desta forma, verifica-se uma lacuna dentre os estudos da area
para trabalhos que descrevam e fornecam detalhes sobre a construcdo de sistemas de

reconhecimento de fala completos aplicados a area de SEP.

51 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma revisdo sobre trabalhos que
utilizam técnicas de reconhecimento de fala no contexto de sistemas elétricos de poténcia.
A anadlise da literatura e a selecdo dos trabalhos apresentados foram feitas de forma
sistematica seguindo uma metodologia projetada para selecionar os artigos mais recentes
e proeminentes do tema. A principal conclusao sobre a reviséo de literatura reside na baixa
incidéncia de artigos que tratam sobre ASR no contexto de SEP, de forma que ainda € um
tema com muitos tdpicos a serem explorados. Tais tdpicos foram ressaltados ao longo do
texto para auxiliar trabalhos futuros.

A andlise dos artigos selecionados foi realizada de forma comparativa, utilizando-se
duas tabelas principais contendo as caracteristicas primordiais de cada trabalho. Diversos
aspectos foram avaliados, tais como: métodos utilizados, niveis de acuracia, utilizacéo de
métodos de otimizag&o, natureza do conjunto de dados, entre outros. Dentre as anélises, o
ponto de principal atencao foi a auséncia de estudos que apresentem de forma detalhada
a construcdo de um sistema completo de ASR para a identificacdo de frases completas.
Além disso, observou-se a caréncia de analises sobre problemas tradicionais no contexto
de reconhecimento de fala, tais como a presenca de diferentes interlocutores, com tons
de ritmos de fala distintos. Desta forma, este trabalho visa ressaltar a importancia do
tema, pois existem inUmeros problemas e processos em SEP que podem ser resolvidos e
melhorados com o uso da tecnologia de ASR. Com efeito, espera-se também estimular o
desenvolvimento de novos trabalhos, pois ha ainda uma grande area a ser explorada neste
tema.
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RESUMO: Este projeto tem por finalidade
desenvolver uma luminaria de bancada
de utilizagcdo académica. O circuito é
alimentado por uma fonte de tenséo
simétrica. A iluminancia dos LEDs é
constantemente ajustada pelo controlador
proporcional-integral projetado com base na
leitura do sensor, um Resistor dependente

Data de aceite: 03/07/2023

de luz (LDR) [7], realizando, assim, o
ajuste automatico na iluminacdo para
que ela se mantenha constante diante de
qualquer perturbacdo luminosa que seja
captada pelo sensor, sendo possivel obter
uma iluminancia dentro dos parametros
estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE
8995-1.

PALAVRAS-CHAVE: Luminaria,
amplificador operacional, LDR, iluminéncia,
NBR/ISO.

LED COUNTERTOP LIGHT WITH
CLOSED LOOP DIMERIZATION

ABSTRACT: The purpose of this project is to
develop a benchtop luminaire for academic
use. The circuit is powered by a symmetrical
voltage source. The illuminance of the LEDs
is constantly adjusted by the proportional-
integral controller designed based on the
reading of the sensor, a Light Dependent
Resistor (LDR) [7], thus performing the
automatic adjustment in illuminance so that
it remains constant in the face of any light
disturbance that is captured by the sensor,
being possible to obtain an illuminance
within the parameters established by ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1.

KEYWORDS: Lighting, operational
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11 INTRODUGAO

A iluminacdo de um ambiente académico é de grande importdncia para o
desenvolvimento estudantil, quando a falta de iluminancia e/ou o excesso sao condicdes as
quais os estudantes passam a conviver sédo, sem duvidas, um fator que gera desconforto,
cansaco e, principalmente, atrapalha o crescimento académico do aluno. Devido a essas
condi¢cbes ditas, a iluminagcdo de cada ambiente € pré-definida em alguns parémetros,
parametros estes estudados e definidos pela ABNT NBR/ISO 8995 - lluminacdo em
Ambientes de Trabalho. Consequentemente, quando a iluminagdo nao correspondente
aos parametros pré-definidos, a iluminacao prejudica o desenvolvimento de competéncias,
sejam elas pessoais e/ou profissionais dos alunos [2]. Portanto torna-se extremamente
importante uma correta iluminagédo desses locais de estudo e dos ambientes de praticas
(laboratorios), dessa maneira, originando o projeto a qual esse artigo é direcionado.

21 LEVANTAMENTO DE DEMANDAS PARA IMPLEMENTAQAO DA LUMINARIA
DE BANCADA DE LED

Na figura 6, podemos ver que para atingir o objetivo do projeto pensou-se em
projetar um circuito de controle para que a dimerizagcao pudesse ser feita automaticamente,
e um circuito de modulador para gerar o PWM que sera enviado para o driver. O circuito
€ constituido por circuitos integrados, resistores, capacitores e transistores. Nesse projeto
utilizamos o0 LM324 que funciona com uma tensao de até 32V [5] e possui 4 amplificadores

operacionais embutidos em sua estrutura.

31 REVISAO DE LITERATURA

Com as demandas devidamente definidas, foi dado inicio a revisdo de literatura
relativa a teoria de iluminancia, geracao de sinal PWM, comportamento do LDR, teoria de
controle, funcionamento e caracteristicas dos amplificadores operacionais, componentes
eletrdnicos que foram selecionados para a implementacdo do projeto e possiveis formas
de solucédo de problemas.

41 PARAMETROS DE ILUMINANCIA

Visto que cada tipo de ambiente exige um determinado nivel de iluminancia, foi dado
inicio a pesquisa relativa as normas que regulamentam esta caracteristica. Inicialmente
foi estudada a NBR 5413 - lluminancia de interiores, onde estabelece os valores de

iluminancias médias minimas em servico para iluminacéo artificial em interiores, onde se
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realizem atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras [3]. Na pagina 4 da
presente norma, item 5.3.13, é estabelecido o nivel de iluminancia para ambientes escolares.
Tendo ciéncia do nosso objetivo, foi utilizado como parametro niveis de iluminagcédo para
laboratérios, conforme figura 1.

5.3.13Escolas
-salasdeaulas ...........c..cceveee. 200 - 300 - 500
- quadros negros......................... 300 - 500 - 750

- salas de trabalhos manuais ...... 200 - 300 - 500

- laboratérios
cgeral ieiieeeee.. 150 - 200 - 300
Jocal ... 300 - 500 - 750

Figura 1 - Tabela de iluminancia NBR 5413. Valores em Lux

Ao dar andamento nos trabalhos, durante a revisdo final, foi identificado que a
NBR 5413 havia sido revogada, sendo a norma vigente a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 -
ILUMINACAO EM AMBIENTES DE TRABALHO [2], que na pagina 21 da presente norma

estabelece outros parametros de iluminacao, conforme figura 2.

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade ::::; UGRL | Ra Observacoes

Sala de leitura 500 19 80 | Recomenda-se que a iluminacao seja
controlavel.

Quadro negro 500 19 80 | Prevenir reflexdes especulares.

Mesa de demonstracao 500 19 80 | Em salas de leitura 750 lux.

Salas de arte e artesanato 500 19 80

Salas de arte em escolas de arte 750 19 90 | Tgp>5000K.

Salas de desenho técnico 750 16 80

Salas de aplicacéao e laboratorios 500 19 80

Figura 2 - Parametros para iluminancia de laboratérios ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

Mesmo o projeto estar calculado e prototipado para atender a NBR 5413, os
parametros podem ser reajustados para atender os valores da nova tabela, bem como
atender outros ambientes. Devido ao conceito e circuito ndo se alterar, optou-se em atender
os valores fornecidos pela antiga NBR visto que o objetivo do trabalho foi alcangado.

51 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Ao definirmos que seria usado o Cl LM324, que possui 4 ampops em sua estrutura,

foi consultado o seu datasheet para reunir informacbes sobre os niveis de tensées,
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corrente, temperaturas de trabalho e outros dados relevantes ao desenvolvimento do
projeto. Também foi consultado o funcionamento dos amplificadores operacionais nas
configuragbes amplificador n&o-inversor, amplificador inversor, subtrator, comparador,
buffer de tenséo, e outros modos de operagéo utilizados.

61 IMPLEMENTACAO E TESTES

ApOs realizada a revisdo da literatura, foi iniciada a fase de montagem, simulacdes
e testes virtuais dos circuitos projetados para verificagdo do funcionamento. Assim como
relacionado na primeira fase, a montagem seguiu a seguinte sequéncia: circuito modulador,
circuito de controle, interligacéo dos circuitos.

6.1 Circuito modulador

Na etapa de reviséo de literatura, foi visto que uma das formas mais simples de se
gerar um sinal PWM é através da comparagédo de uma tensao de referéncia com um sinal
triangular simétrico [4]. Para obter o sinal PWM para alimentag¢éo do LED, foi desenvolvido
um circuito de modulagéo de sinal. Apés estudos, analises e testes em simuladores virtuais,
obteve-se o circuito apresentado na figura 3.
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Figura 3 - Circuito do modulador simulado em Software.

O primeiro estagio do circuito e formado por dois ampops que realizam, juntos,
a funcdo de oscilador, um ampop no modo de realimentac¢do positiva e outro como um
filtro ativo passa-baixa, gerando uma onda triangular. Foi identificado que a onda gerada
pelo oscilador estava com uma amplitude de 6V, de 3.4V a 9.4V, sendo o ideal uma onda
triangular com a maior amplitude possivel, 12V.

Para alcancar o objetivo, foi inserido um amplificador operacional no modo subtrator
amplificador, para que a onda triangular original pudesse ter um curso de 0V a 12V. O
ampop no modo subtrator amplificador ir4 subtrair uma tensé@o de referéncia dos valores
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obtidos e amplificar o sinal para que se obtenha a amplitude desejada. Foi utilizado um
ampop no modo buffer de tens&o para que o divisor de tensao feito para obter a tensdo de
referéncia nao interfira na configuracao do subtrator.

Com a onda triangular com amplitude de 12V gerada, ela serd enviada ao ultimo
ampop do circuito que esta no modo comparador. A onda triangular obtida sera comparada
com um sinal que vira do circuito de controle gerando o sinal PWM - (Pulse Witdh Modulation)
realizando o controle de poténcia fornecida ao LED.

Através de testes, foi identificado que a saida do circuito modulador fornece uma
corrente maxima de 60mA, entretanto o LED consome uma corrente maxima de 500mA. Para
solucionar esse problema foi projetado um driver para que o LED funcione corretamente.

O driver € composto por dois transistores, BC338 e BC368, dispostos em cascata na
configuragao Darlington, configuracéo que se faz necessaria para o driver suportar até duas
vezes a corrente nominal em regime permanente, e tem a fungéo de amplificar a corrente
fornecida pelo circuito modulador, para que o led funcione corretamente. A configuragéo foi
escolhida por proporcionar um grande ganho de corrente [1]. O funcionamento do circuito
modulador é demonstrado pelo fluxograma da figura 4.

ALIMENTACAO 12V - FONTE
SIMPLES
ONDA TRIANGULAR

W 34v-0.4v
/M/| oV~ 12v

Figura 4 - Fluxograma funcionamento do circuito modulador.

6.2 Circuito controlador

Na etapa de revisdo de literatura, constatou-se que uma forma de se realizar o
controle da iluminancia poderia ser feito por um controlador proporcional-integral e ele
atenderia os requisitos do sistema proposto, que € manter um nivel de iluminacao constante.
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Sabendo disso, foi desenvolvido o circuito de controle escolhido, e ap6s estudos, analises e
testes em simuladores virtuais, obteve-se o circuito apresentado na figura 5, que, diferente
do circuito modulador, a alimentagéo desse circuito é feito através de uma fonte simétrica
de +/-12V.

Figura 5 - Circuito Controlador Proporcional-Integral.

Inicialmente, temos um ampop no modo subtrator unitario que ira calcular a diferenca
entre a tensao de referéncia(setpoint) e a tenséo fornecida pelo sensor (offset). Neste caso,
a intensidade luminosa esta sendo representada por niveis de tensédo. Através do método
de tentativa e erro, foi obtido um setpoint de aproximadamente 9.78V, que representa a
intensidade luminosa desejada, aproximadamente 700 luxes.

O ampop no modo buffer de tensdo isola o divisor de tensdo formado por um
resistor fixo e o0 sensor utilizado, mantendo o sinal de entrada na saida, para que ndo haja
interferéncia entre as resisténcias equivalentes de cada etapa. O buffer de tenséo é capaz
de realizar tal funcédo devido a sua alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida
€ possui ganho unitario [7].

Na saida do subtrator unitario, sera fornecido um offset, dada pela diferenca entre
a tensao de referéncia e a tenséo lida pelo sensor. Esse offset ird para as duas acdes do
circuito de controle: a acédo proporcional e a acéo integral.

Na acao proporcional, o offset sera multiplicado por um ganho a fim de que esse
erro obtido no subtrator seja zerado, porém nao é possivel zerar o erro apenas com a acao
proporcional, o erro ira oscilar em torno de zero, porém atingird um regime permanente
mais rapidamente. Com parametros bem ajustados, essa oscilacao sera minima. Calcular
0s parametros da acdo proporcional seria um processo longo, visto que nenhum dos
integrantes do grupo possuem o dominio de controle, por isso o ajuste de ganho foi feito
manualmente através da instalacdo de um potencidmetro na realimentacdo. Obteve-se
uma resposta satisfatéria com um ganho de 1.8.
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Na acéo integral, o offset que ainda resta apds a aplicagdo da acao proporcional é
acumulado no capacitor na realimentacéo do ampop. A acado é responsavel por multiplicar a
integral do erro pelo ganho integral. Assim como na agao proporcional, o ganho integral foi
obtido manualmente através do método de tentativa e erro. Foi instalado um potenciémetro
na entrada inversora do ampop. Obteve-se uma resposta satisfatéria com um ganho de
178.

Os valores obtidos na acao proporcional e na integral séo inseridos no ultimo
amplificador do circuito, que estd no modo subtrator unitario, onde fard a subtragéo dos
dois resultados, obtendo em sua saida um erro igual a zero. Com o erro zerado, tem-se um
sinal de saida do circuito de controle. Esse sinal sera inserido no comparador do circuito
modulador, e a comparacgéo da onda triangular com a tensao de controle ira gerar o PWM
que ira fornecer a poténcia necessaria para que o LED tenha uma intensidade luminosa
que, somada com a iluminacdo ambiente, atenda aos requisitos estabelecidos pela norma.

O fluxograma do circuito de controle & demonstrado pelo fluxograma da figura 6.

TENSAO DE

SUBTRATOR

——— > ERRO

PROPORCIONAL| INTEGRAL

SUBTRATOR

COMPARADOR
MODULADOR

Figura 6 - Fluxograma funcionamento do circuito de controle.

6.3 Interligacao dos circuitos

ApOs projetar, simular e testar virtualmente os circuitos de modulagéo e de controle,
eles foram interligados, obtendo o circuito da figura 7. Conforme descrito nas sec¢bes
anteriores, o circuito de controle ira fornecer um sinal que sera ajustado conforme a leitura
do sensor, esse sinal vai ser comparado com uma onda triangular e serd gerado um sinal
PWM para ajustar a poténcia fornecida para o LED, para que a iluminagcdo ambiente +
iluminacdo LED mantenham o valor constante de 700 lux durante as oscilagbes de
iluminacéo.
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Figura 7 - Circuito final da luminaria simulado em Software.

O Funcionamento do circuito final obtido através de estudos e simulagbes é
demonstrado pelo fluxograma da figura 8.

Figura 8 - Fluxograma funcionamento luminaria.

71 RESULTADOS

7.1 Agrupamento e prototipagem dos circuitos

ApOs os testes, os circuitos de modulagéo e controle da luminaria foram agrupados
e prototipados em duas placas de fenolite separadas, conforme figuras 9 e 10, com o intuito
de visualizar a implementacéo e a funcionalidade do projeto.
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Figura 9 - Circuito modulador prototipado.

Figura 10 - Circuito de controle prototipado.

7.2 Circuito modulador

Realizada as medi¢cbes em laboratério com osciloscopio, pbdde-se verificar o
funcionamento e caracteristicas do circuito. O oscilador gerou uma onda triangular mostrada
na figura 11.
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M,Pos: 0.000s

Figura 11 - Onda triangular na saida do oscilador.

A onda triangular apresenta uma amplitude de 6.4V, tendo como valor minimo 3V
e maximo de 9.4V, conforme informagdes obtidas no osciloscopio, exibidos na figura 12.

M Pos. 0.000s
v Medir Valor
7400us  Larg. Pos 371.0us  Excessopos.  0.00%

- Larg {
Pico a Pico 640V  RMS 628V  Largestouro  2237ms
Ciclo Tarefa 50.1%

Maximo 940V Médiacico 624V Cntbrdasc

369.6us  Alto .40V Areaciclo 4.621mVs

Figura 12 - Folha de Dados Onda triangular na saida do oscilador.

ApoOs passar pelo subtrator amplificador, foi obtida a onda triangular mostrada na
figura 13.

M Pos: 0.000s

Figura 13 - Onda triangular na saida do subtrator amplificador.
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A onda triangular apresenta uma amplitude de 8V, tendo como valor minimo 0.4V e

maximo de 11V, conforme informagdes obtidas no osciloscopio, exibidos na figura 14.

M Pos: 0.000s

| Aguarde

Figura 14 - Folha de dados Onda triangular na saida do subtrator amplificador.

O resultado difere do circuito simulado por questdes de néo existirem componentes

ideais, porém o resultado obtido é satisfatorio.

7.3 Circuito de controle
Realizadas as medicbes em laboratério com osciloscépio, pbde-se verificar o
funcionamento e caracteristicas do circuito. Podemos ver na figura 15 que a tenséo lida no

sensor consegue seguir a tensao de referéncia.

M Pos: 0.000s

Figura 15 - Tensao no sensor, em amarelo. Tensao de referéncia, em azul. Erro medido através da
fungéo MATH do osciloscopio.

A tenséo de referéncia possui um valor RMS de 10.5V, conforme mostra figura 15

e figura 16.
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Figura 16 - Folha de dados tenséo de referéncia.

A tensao fornecida pelo sensor através da leitura da iluminagéo tem um valor RMS
de 10.5V, conforme folha de dados na figura 17.

Figura 17 - Folha de dados tens&o no Sensor.

O erro calculado através da fungdo MATH do osciloscépio, onde ele realiza a
subtragdo de um sinal do outro, tem um valor RMS de 203mV conforme mostrado na figura
18.
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M Pos: 0.000s

Figura 18 - Folha de dados erro fungdo MATH.

O erro real medido na saida do subtrator unitario do circuito de controle possui a
forma mostrada na figura 19.

Figura 19 - Erro medido na saida do subtrator.

Podemos ver que o erro medido possui um valor RMS de 142mV, com minimo de
-240mV, maximo de 260mV, e amplitude de 500mV, conforme folha de dados da figura 20.

Figura 20 - Folha de dados erro medido no subtrator.
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Com base nas medicoes feitas, é possivel visualizar que o circuito de controle
satisfaz o seu objetivo de funcionamento e consegue adequar a intensidade luminosa
fornecida pela luminaria para que a iluminagéo fique em um nivel constante durante todo o

tempo de funcionamento.

7.4 Curva de regressao nao-linear

Para atestar o funcionamento correto do sensor utilizado, foi feita uma curva de
regressao nao-linear, onde foram medidos os valores das resisténcias apresentadas no
LDR conforme os niveis de iluminancia medidos com um luximetro. E necessario fazer
este levantamento devido a cada LDR ter suas caracteristicas e respostas Unicas, ndo
sendo possivel obter valores através de consultas a datasheets. Na figura 21, podemos
ver a tabela que foi montada em Excel com os valores necessarios para montar a curva de
regressao do sensor.

Na primeira coluna temos os valores de resisténcia medidos no LDR, conforme
a iluminancia medida que esta indicada na segunda coluna. Na terceira coluna estédo
relacionados os valores de resisténcia calculados para o LDR conforme a iluminancia
medida. A férmula para calcular a resisténcia do LDR é dada por:

RO
Rigr = =
Onde:
. RO = Resisténcia a 1 lux
. E = Intensidade luminosa em lux

. n = Fator individual do LDR, entre 0.6 e 0.

LDR 3 (poqueno)
Rldr real (kohms) _[E (wx) Ridr_calculado Erro (Real - calculade) [Emro = Sqiot = (Real - media)®

62,30 5 60,64650423 1,65 2,734048196[2855 381
20,60 1 31,53755804 1,94 3.75413116[429,972
22.60 U] 25,82076017 32 10,37329606]188,671

12,89 33 12,68067106 021 0,043818604(16,207

10.39 48 9,20371525 110 1.201840254[2,328

815 70 6,706726067 135 1,831350338[0,510

7.07 71 035 0,124439195[3,219

552 105 0.66 0 44111544[11,184

4,61 116 0,14 0.019390677|18,099

4,82 126 4174431821 0,65 0.416738273[16,356

5,83 177 3.149108318 0.63 0.463613483[25,344

2,61 284 2,127604906 043 0,232705026[39,115

2,60 285 2.12141195 0,48 0,220046522(30.241

233 315 1.002487823 0.43 0,182766661[42.696

2,17 363 1,727800804 0.4 0,195460462[44,813

1454 502 1157005333 0,30 0,088205832[54,912

0,330 1068 0,708288123 0,17 0,020142545[63,748

0,740 1206 0.641290034 0,10 0,009743657(66,003

0,610 1812 045753237 0,15 0,023246378[68,132

0.616 1833 0.453180993 0.16 0,026510029[68,033

0,350 4860 0,201872206 0.16 0,024689115(72,330

8.86 Soma ¢ =/ Soma SQ = 22 4453179 4126303

Figura 21 - Tabela de Dados Regressao Nao-Linear.
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Na quinta coluna esta calculado o erro quadratico entre os valores medidos e
calculados, (RIdr real - Rldr calculado) 2. A somatéria destes valores sera utilizada para
encontrar os valores de RO e n. Para encontrar os valores de RO e n, foram estimados
alguns valores aleatérios para os mesmos e utilizada a ferramenta Solver do Excel para
minimizar o erro quadratico através da alteracdo dos parametros RO e n, a fim de aproximar
os valores calculados dos valores reais. Como resultado, foram obtidos os seguintes

valores:
«  R0=230.4kQ
+ n=0.8293

Plotando o gréafico da curva de regressé@o néo-linear obtemos as curvas conformes
figura 22.

Curva de Rgressdo N&o-Linear LDR

Figura 22 - Curva de Regressao Nao-Linear.

Para assegurar a confiabilidade dos valores obtidos, foi utilizado o método do
Coeficiente de Determinagdo. Também chamado de R2, é uma medida de ajustamento
de um modelo estatistico linear generalizado, como a regressao linear, em relagdo aos
valores observados. O R? varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados [6].

A férmula do R2 é dada por:

2
e
R2=1-g—2

n
e?= Z(R.dr medido - Ry, calculado)?
1

n
gz=z (R4 medido - média dos valores)?
1
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Realizando os calculos, foi obtido um R2 = 0.9946, o que indica que o sensor utilizado
no projeto tem alta confiabilidade.

7.5 Comparador e saida do controlador PI

Foram obtidos os seguintes sinais referentes as tensbes de saida do controlador PI,
em amarelo, e do PWM gerado pelo comparador, em azul.

M Pos: 0.000s

Figura 23 - Saida controlador Pl, em amarelo. Saida PWM comparador, em azul.

O sinal do controlador possui uma boa estabilidade, com um valor RMS de 3.2V no
ponto que foi medido, com uma amplitude de 1.8V, com minimo de 2.2V e maximo de 4V,
conforme mostrado na figura 24.

M Pos: 0.000s

Valor

Figura 24 - Folha de dados sinal controlador.

Neste mesmo ponto, o sinal PWM gerado pela comparacéo do sinal do controlador
com a onda triangular tem um Duty cycle de 17.1%, com um valor RMS de 4.09V, conforme
mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Folha de dados sinal PWM.

A fim de verificar a faixa de frequéncia de operacéo da luminaria, foram coletados a
frequéncia do circuito quando a luminéaria estava quase totalmente apagada e quando ela
estava em seu brilho maximo.

Figura 26 - Folha de dados PWM com Duty cycle a 1.1%

Com o Duty cycle do PWM a 1.1%, podemos ver pela folha de dados da figura 26
que a frequéncia de operacgéo é de, aproximadamente 1.3kHz.

Na figura 27, podemos ver na folha de dados que com o Duty cycle do PWM em
100%, a frequéncia de operacao é de 500kHz, trazendo a faixa de operacédo entre 1.3 e
500 kHz.
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Figura 27 - Folha de dados PWM com Duty cycle a 100%.

Ao final dos testes, foi montada uma estrutura fisica para a luminaria, conforme
figura 28.

Figura 28 - Estrutura fisica da luminaria.

Apbs a implementagdo do projeto foi obtido uma luminéaria de baixo consumo. O
circuito da figura 7 foi o circuito final montado e testado. Conforme os testes, os circuitos
mostraram um comportamento satisfatério e que atendeu os objetivos do projeto. O projeto
final teve um custo de aproximadamente R$80,00 para ser implementado, custo qual
possibilita 0 acesso ao protétipo para a comunidade em geral, porém o circuito montado
€ inviavel para a comercializagdo devido as novas tecnologias embarcadas presentes
no mercado atual. O projeto se mostra como um projeto de média/alta dificuldade de
implementacao e de baixo custo, sendo viavel a sua implementacéo e prototipagem para a
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elaboragéo de estudos mais aprofundados, ou adaptar o mesmo para plataformas digitais
de tecnologia embarcada.
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RESUMO: Os sistemas off-grid sé&o
comumente utilizados em areas remotas,
rurais ou em locais onde 0 acesso a rede
elétrica é limitado ou inviavel. Eles podem
ser usados para fornecer eletricidade em
residéncias, fazendas, escolas, hospitais,
estacdes de telecomunicacdes e outras
instalacbes que requerem  energia.
Sistema de armazenamento de energia:
Normalmente, séo utilizadas baterias para
armazenar o excesso de energia gerada
durante os periodos de alta geragéo (como
durante o dia, em caso de energia solar) e
fornecer eletricidade durante os periodos
de baixa geragdo (como a noite ou em

Data de aceite: 03/07/2023

dias nublados). As baterias garantem um
fornecimento continuo de energia quando
a geracdo nao é suficiente. Demonstrar
a viabilidade da aplicacdo de um sistema
de aterramento em uma residéncia.
Apresentar um projeto de dimensionamento
de instalacdo de aterramento seguindo
a demanda de consumo do cliente.
Desenvolver o projeto de instalagbes,
elaborar um memorial de calculo para
determinar a demanda, aterramento e os
cabos que serao utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema solar, Off
Grid, Aterramento

IMPLEMENTATION OF NA OFF
GRID SOLAR SYSTEM IN A RURAL
RESIDENCE

ABSTRACT: Off-grid  systems are
commonly used in remote, rural areas or
in places where access to the electrical
grid is limited or unfeasible. They can be
used to supply electricity in homes, farms,
schools, hospitals, telecommunications
stations and other facilities that require
power. Energy storage system: Typically,
batteries are used to store excess energy
generated during peak generation periods
(such as during the day in the case of solar
power) and to supply electricity during low
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generation periods (such as at night or on cloudy days). Batteries ensure a continuous supply
of energy when generation is not enough. Demonstrate the feasibility of applying a grounding
system in a residence. Present a grounding installation sizing project following the customer’s
consumption demand.

Develop the installation project, prepare a calculation memorial to determine the demand,
grounding and cables that will be used.

KEYWORDS: Solar system, Off Grid, Grounding.

INTRODUCAO

Primordialmente, o aterramento € um sistema que consiste no direcionamento de
possiveis correntes de fuga para a terra. Tal direcionamento é feito através da conexao
das instalagbes elétricas a um componente condutor. Este, por sua vez, é responsavel por
dispersar a corrente para a Terra.

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da conversdo direta da luz em
eletricidade, causada pelo “efeito fotovoltaico”, fenébmeno descoberto por Edmond
Becquerel em 1839, o qual é definido como sendo o estabelecimento de uma tenséo
elétrica em um material semicondutor quando exposto a luz visivel. O sistema responsavel
por essa conversdo é denominado de “célula fotovoltaica”. Para aumentar os niveis de
tensdo e corrente, varias células fotovoltaicas sdo conectadas em associagdes série-
paralelo, constituindo um conjunto denominado de “mdédulo fotovoltaico”. A associagcéo de
varios médulos resulta no “painel fotovoltaico”, que constitui a unidade fundamental de um
sistema fotovoltaico (CRESESB-CEPEL, 2014).

Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI): também denominados de sistemas off-grid,
caracterizam-se por nao se conectarem a rede elétrica, sendo geralmente construidos com
um proposito local e particular, visando atender um consumo de energia elétrica especifico.
Em vista disso, a estimativa da demanda energética deve ser bem estimada (CRESESB-
CEPEL, 2014).

Os SFVI tipicos sao constituidos pelo bloco gerador, que contém os moddulos
fotovoltaicos, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte; bloco
de condicionamento de poténcia, que contém o inversor, o controlador de carga e os
dispositivos de protecéo/supervisdo/controle; bloco de armazenamento, constituido pelos
acumuladores elétricos e/ou outras formas de armazenamento. Esse bloco é imprescindivel,
visto que é responséavel por atender a demanda de energia elétrica nos periodos quando a
geracgéo é nula ou insuficiente. Apesar da larga oferta no mercado, a bateria eletroquimica
ainda € o dispositivo mais utilizado.

Para os calculos e levantamentos pertinentes ao projeto foi utilizado as informacgdes
técnicas dos equipamentos e as informacdes referente ao seu local de aplicagéo. Atraves
dessas informacdes € possivel calcular de forma precisa os equipamentos necessarios
para o desenvolvimento do projeto geracdo de energia a partir de placas fotovoltaicas em
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modo OFF-GRID.
Para a elaboragéo do projeto em 3D foi utilizado a plataforma online “Solar Edge”.
O presente projeto tem como o objetivo principal solucionar o problema de falta de
energia elétrica sofrido pelos integrantes da familia em uma residéncia.

REVISAO DE LITERATURA

Ao planejar um sistema off-grid, € necessario dimensionar corretamente a capacidade
dos componentes de geragdo, armazenamento e controle para atender as demandas de
energia da instalagdo. E importante considerar o consumo de energia, a disponibilidade
e confiabilidade das fontes de energia renovaveis, bem como as caracteristicas de carga
especificas do local

Fatura de seu consumo mensal.

Més kWh Dt.Pgto. Valor
10,2021 1149  16/11/2021 784 66
09/2021 1616 13/10/2021 1.061.40
082021 1134 13/09/2021 704,17
072021 1004  13/08/2021 589,95
062021 1030 13/07/2021 511,89
052021 879 14/06/2021 416,56
042021 757 13/05/2021 346,09
032021 456 13/04/2021 210,44
022021 467 15/03/2021 216,41
01,2021 484 1T7/02/2021 235,55
12/2020 556 13/01/2021 270,70
11,2020 533 14M12/2020 236,14

FIGURA 1 (indice de consumo dos 12 meses)

Taxa de eficiéncia de irradiagdo solar

Plano Horizontal 0°N 62 575 517 4,19 3,26 2,87 3,09 4,09 4,31 Gk 6,02 6,41 4,72 3,54
Angulo igual a latitude 25" N 5,56 543 5,38 4,84 4,11 3,79 4 4,94 4,63 5,13 5,43 5,65 4,92 1,87
Maior minimo mensal 45" N 4,6 478 501 4,86 4,37 4,13 4,31 G, 4,43 4,56 4,6 436 4,61 0,98

Figura 2 (Irradiagdo solar diaria média mensal da UFCG)

Considerando que o local de instalagdo € uma area rural, as placas fotovoltaicas
irdo ficar em campo aberto aproveitando o maximo da luz solar diaria sem intervengéo de
sombras.
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DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS

Para o dimensionamento das placas fotovoltaicas foi considerado que o sistema
sera totalmente autbnomo, ou seja, ndo sera conectado a rede da concessionaria.

Foi levado em conta somente os trés ultimos messes a pedido do cliente pois antes
ndo havia consumo real.

Consumo:

ConsumoMes 8 + ConsumoMes9 + ConsumoMes10
3

Demanda =

1134 + 1616 + 1149
3

Demanda =

Demanda= 1299,66 = 1300kWh/més

Para este consumo foi realizado um memorial de calculo da seguinte maneira.
Poténcia da placa = 550W

Irradiagdo média = 4.93

Perca = 20%

CalcDia = 550 * 4.93 x 0.8 = 2.16kWh / dia
CalcMes = 2.1692 * 30 = 65,07kW /més

Consumo
Total de placas = m
1300000
ttpl = 65076 19,97 = 20 placas

Para o sistema seria necessarias 20 placas para suprir a demanda anual e uma
reducdo consideravel na conta de energia elétrica, porém o sistema solicitado pelo cliente
€ um sistema que é desintegrado da rede assim tendo que considerar 0 més que menos
gera energia ser superior a media dos 03 meses calculados somando com o carregamento
das baterias no periodo diurno.

Considerando o pior més foi dimensionado 30 placas fotovoltaicas de 550W cada
uma.

Poténcia da placa = 550W

Irradiagd@o média = 3.64

Perca = 20%

CalcDia = 550 * 3.64 + 0.8 = 1,60kWh / dia
CalcMes = 2.1692 = 30 = 48,04kW /més
Geracio = 30 * 48,04 = 1441,4kWh/ més

Entao contudo foi dimensionado 30 Placas fotovoltaicas de 550w
As ligacoes das placas foram da seguinte maneira:
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4 Agrupamentos sendo:

1 e 3: 9 painéis ligados, 3 placas em serie ligadas com 3 ramificagcbes em paralelo,
totalizando 120VCC e 39 A.

2 e 4: 6 painéis ligados, 3 placas em serie ligadas com 2 ramificagcbes em paralelo,
totalizando 80V e 26 A.

Para este projeto foi dimensionado 04 controladores MPPT’s de 40 A ajustado em

48V
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FIGURA 3 (painéis fotovoltaicos CadeSimu)

DIMENSIONAMENTO DAS BATERIAS E INVERSORES

Para esse sistema foi dimensionado um banco de baterias com autonomia de 12

horas.
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1300 (consumo mensal)
30 (dias)

43,33 (consumo diario)

Consumo Diario =

= 43,33kW

Consumo em kWp = 4,93 (Irrad média) = 0.8 (percas) = 1099kWp
Corrente no controlador = 10.99(kWp) = 228A
48 (tensio do banco de baterias)
Corrente total dos bancos = ( 228 ) *12h = 39094
0,7(descarga profunda)
Total de baterias = 3909 = 18 baterias

220Ah (modelo da bateria)

Para que seja possivel ainstalagdo de 5 bancos de baterias é necesséria o acréscimo
de 02 baterias extras para fazer as ligacdes e cada banco ter 48v.

It =20+ 220 = 4400Ah

Dimensionado 5 bancos de baterias com 04 baterias em serie em cada totalizando
48V e 220A

[0 00

C=v ] Cav ] Cev ] Cey ] Cev )
] 1 1 1 1
Lo ||| Lo || Lee | Leo ||| Lee |
— =L | — | [
| 1zv | 12V I iz | | z¢ | 1z¥ |
— =L | = — | =

1zv I 12y ] 12y | |1au | 1z v |
1 11— -1 1

1zy | 12y l 1zy | v | 1z v |
[ EAHCODEEATERIAS |

FIGURA 4 (banco de baterias CadeSimu)

Para o dimensionamento dos inversores foi multiplicado a poténcia das placas pela
quantidade assim foi dimensionado 02 inversores de 10KVA cada.
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6.7 Sistema de armazenamento. Para estimar a quantidade de energia a ser
armazenada e o numero de baterias que ira compor o banco, informag¢des quanto ao
consumo de energia em Ah/més e capacidade do banco de baterias sdo requeridas, as
quais foram obtidos considerando as especificagbes abaixo

Tipo de bateria a ser utilizado: chumbo-acido;
Eficiéncia da bateria: 90%;
Profundidade de descarga diéria: 50%;
Autonomia do sistema sem recarga: 12 horas;
Quantidade de energia fornecida: 650 kWh/més;
Temperatura média local: 30°C;

Tens&o do banco de baterias: 48 V.

CIRCUITO COMPLETO DO SISTEMA

Circuito comeca pela geracdo nas placas fotovoltaicas que ligadas em ramais,
passando pelas strings de protecdo, mandam tensdo para os controladores que se
encarregam de estabilizar a tensdo em 48V

FAIHEIS FOTOVOLTAICOS FAIHEISFOTOMOLTAICOS FAIHEISFOTOWOLTAICOS FAIMEIZ FOTOVOLTAICOS

| |E Jijm=
ST (T
|

|5 (| | o | o [0 | 0

o [} =0 =00 (= D0 =00 =00 =00 =00 | =00 =00

<[] =[] <[] = [0 1

il =) Gdlll il

COMTROLADOR CONTROLADOR: CONTROLADOR COMTROLADOR
MFPT MPFT MFFT MFFT

FIGURA 5 (painéis fotovoltaicos CadeSimu)

Ja os bancos de bateria séo ligados em paralelo com as placas para a garantia de
fornecimento em horarios de nao-geracéo.
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Assim seguindo do controlador e ja estabilizado a tenséo € destinada aos inversores
no nosso caso sdo 02 de 10KVA que se encarrega de fornecer energia elétrica para a

residéncia.

odNTROLADOR CoMTROLADOR
HERT ePT

ooMiROLADOR ooNTROLADOR
PR veRT

|

1

INVERSOF;

|
il

INERSOR
kA

EAHGE CEEATERIAS

FIGURA 6 (banco de baterias CadeSimu)
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FIGURA 7 (quadro de carga CadeSimu)
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LISTA DE MATERIAIS

MATERIAL QUANTIDADE PRECO EM REAIS
Inversor 10Kva SPF10KTHVM 02 23.956,77
CONTROLADOR MPPT 40A 04 4.396,00
48V
PLACAS SOLARES 550W 30 29.940,00
sunova
BATERIA 12V 220Ah MOURA 20 33.180,00
PAR CONECTOR MC4 TIPO 02 141,98
Y 3VIAS
INVERSOR DE FREQUENCIA 17 423,30
DANFOSS VLT HVAC BASIC
DRIVE FC 101
CABO FLEXIVEL 6mm?2 150M 1.093,50
PRETO
CABO FLEXIVEL 6mm?2 50M 364,50
VERMELHO
CABO FLEXIVEL 10mm?2 50M 349,00
PRETO
CABO FLEXIVEL 10mm?2 50M 349,00
VERMELHO
CABO FLEXIVEL 6mm2 AZUL 100M 546,75
CABO FLEXIVEL 16mm?2 100M 546,75
VERDE
ESTRUTURA SOLO 6 2 5.845,00
MODULOS -3,45mm
ESTRUTURA SOLO 9 2 8.767,50
MODULOS -3,45mm
KIT CONTRAVAMENTOS 2 424,60
ESTRUTURA SOLO
TOTAL = R$ 110.324,65

RETORNO FINANCEIRO

Por se tratar de um sistema off grid o retorno financeiro € baseado no valor total do
projeto dividido pela média mensal de custo que o cliente desembolsava todos os meses
pagando energia + taxas para concessionaria.

Sendo assim o custo efetivo do projeto ficou em:

R$ 122.054,65 / 850,07 (valor médio 3 meses) = 143,58 = 144 meses = 12 Anos

Mas levando em consideracgao os beneficios por ele instalado, tera um retorno além
de financeiro e econémico, também um conforto pessoal.

Considerando um periodo de manutencdo dos equipamentos comece dentro dos
primeiros 15 anos até o cliente pagar o projeto ndo tera de se preocupar com gastos
programados de manutencgéo do sistema.
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Ao fim desse prazo tera somente gasto com manutengao, ndo obtendo mais dividas,
com consumo de energia da companhia responsavel

ANALISE DE PERDAS

Para esse sistema foi analisado uma estimativa de perda de captag@o de reflexo
solar.

levando em consideracéo os fatores:

Sombreamento: O sombreamento afeta o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
em varios aspectos. Modulos parcialmente sombreados sé@o propicios para formacgéao
de pontos quentes, devido a iluminagdo ndo uniforme sobre as células, onde a poténcia
gerada acaba sendo dissipada nas células sombreadas, por onde flui uma corrente reversa
relativamente alta, causando aquecimento do médulo de forma que o material da célula
possa se danificar

Curvas de corrente versus tensdo de modulos fotovoltaicos sem sombreamento
(esquerda) e com sombreamento parcial (direita)

{ .0
4 N

=l

i Corrent_e [A]
Corrente [A]
Pat!.mr:ia [\N’]

Poténcia

T | v ! 8 LI |
] rs 20 M
Tensao [V]

Xl $n0
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FIGURA 8 (gréafico de efeito da temperatura)

Temperatura: A temperatura do moédulo € um parametro que tem grande influéncia
no comportamento de um sistema fotovoltaico, pois altera a eficiéncia do sistema e a
energia gerada.

Corrente versus tensdo de um médulo fotovoltaico para diferentes temperaturas
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Figura 9 (gréafico efeito temperatura)

Perdas 6hmicas no cabeamento cc: As perdas sdo geralmente mais altas do lado
CC, pelo trajeto geralmente ser mais longo, por serem instaladas conexdes, chaves e
dispositivos de protecao, contribuindo com o aquecimento e ocorréncia do efeito Joule.

Perdas na fiacao elétrica por efeito Joule

Figura 10 (fonte FLUKE, 2019)

Perdas por eficiéncia dos inversores: A eficiéncia de conversao é uma medida das
perdas durante a conversao de CC para CA. A eficiéncia de conversédo é definida como a
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relagéo entre o componente fundamental da saida de energia CA do inversor, dividido pela
entrada de energia CC.
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Figura 11 (gréfico efeito temperatura)

INSTALACAO

A instalacdo do sistema empregado na propriedade do cliente ficaria da seguinte

maneira:

MODULOS
SOLARES

Figura 12 (Figura gerada no app SolarEdge)

Para a inclinacado orientada foi adotado as seguintes dimensoes:
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/s 20° ® 329° [ 101 m?

Figura 13 (Figura gerada no app SolarEdge)

Irradiacé@o projetada em amarelo e as 30 Placas Solares

Figura 14 (Figura gerada no app SolarEdge)
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CONCLUSAO

O processo de execucdo do projeto apresentado neste trabalho demonstrou a
importancia crescente dos sistemas fotovoltaicos como fonte de geracéo distribuida, e em
particular, a importancia da etapa de dimensionamentos para o éxito desse tipo de sistema,
seja do ponto de vista técnico ou econémico.
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RESUMO: O objetivo deste estudo é
discorrer sobre a eficiéncia das hidrelétricas.
De forma especifica esse trabalho busca

Data de aceite: 03/07/2023

identificar quais sdo as energias limpas e
renovaveis mais aplicadas no Brasil e seu
estdgio atual em relacdo a outros paises;
analisar como o Brasil estd em relagédo
ao Sétimo Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU; comparar o custo da
producao de Energia Limpa frente a outros
tipos de energias; e por fim, analisar a
eficiéncia das hidrelétricas. Por se tratar de
um tema atual onde ainda ha muito a ser
pesquisado e explicado, este estudo ganha
uma importancia ainda maior. Esse trabalho
também sera relevante para a comunidade
cientifica porque disponibilizara mais
referenciais bibliograficos para trabalhos
futuros acerca de sua tematica principal.
O procedimento metodologico utilizado
nesta pesquisa € uma revisao bibliografica
qualitativa descritiva, visto que &€ amparado
por uma revisao teérica. Uma vez definidos
0s objetivos de pesquisa, deu-se inicio a
coleta de informacdes com base no estudo
de bibliografias nacionais e internacionais.
PALAVRAS-CHAVE: Usina hidrelétrica,
energia, equipamento, eficiéncia.

ABSTRACT: The objective of this study is
to discuss the efficiency of hydroelectric
plants. Specifically, this work seeks to
identify which are the most applied clean
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and renewable energies in Brazil and its current stage in relation to other countries; analyze
how Brazil is in relation to the UN’s Seventh Sustainable Development Goal; compare
the cost of producing Clean Energy against other types of energy; and finally, analyze the
efficiency of hydroelectric plants. Because it is a current topic where there is still much to
be researched and explained, this study gains even greater importance. This work will also
be relevant to the scientific community because it will provide more bibliographic references
for future work on its main theme. The methodological procedure used in this research is a
descriptive qualitative bibliographic review, since it is supported by a theoretical review. Once
the research objectives were defined, the collection of information began based on the study
of national and international bibliographies.

KEYWORDS: Hydroelectric plant, energy, equipment, efficiency.

INTRODUCAO

A transicdo para energias renovaveis é essencial para combater as emissdes de
poluentes e gases de efeito estufa provenientes das fontes fosseis, que representam uma
ameaca ao abastecimento global. O Brasil se destaca como um pais com grande potencial
para energias renovaveis. Nas Ultimas décadas, as pequenas centrais hidrelétricas tém
despertado o interesse de governantes e ambientalistas devido aos beneficios sociais,
econdmicos e ambientais que oferecem.

O sistema elétrico brasileiro opera de forma coordenada para reduzir os custos
gerais de producgéo de energia elétrica. O governo e institutos de pesquisa tém investido na
automacao de usinas hidrelétricas, visando reduzir custos, melhorar a produg¢éo, aumentar
a produtividade, qualidade e seguranga. O desenvolvimento adequado da capacidade
de geracao de energia é estrategicamente importante para o progresso do pais, dada a
crescente demanda por eletricidade.

A abundante potencialidade hidrelétrica do Brasil tem sido aproveitada ao longo
dos anos por meio da construgdo de grandes usinas hidrelétricas, que representam uma
oportunidade de transformar energia hidraulica em energia elétrica. No entanto, ao consi-
derar a construgdo de uma usina hidrelétrica, & necessario avaliar os impactos ambientais
envolvidos e o0s equipamentos necessarios para garantir uma fabricacdo eficiente
de energia. Isso envolve a busca por alternativas de baixo custo, a fim de promover a
sustentabilidade e o funcionamento adequado das usinas.

Este estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia das hidrelétricas, levando em
consideracéo as energias limpas e renovaveis mais aplicadas no Brasil e seu estagio atual
em comparagdo com outros paises. Além disso, busca-se avaliar o cumprimento do Brasil
em relacdo ao Sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, comparar os
custos de producdo de energia limpa com outros tipos de energia e analisar a eficiéncia
das hidrelétricas.

A producéo de energia limpa tem sido objeto de discussdes e estudos devido aos
problemas ambientais causados pela poluicdo e emissdo de gases poluentes, responsa-
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veis pelo aquecimento global. O uso de fontes renovaveis torna-se a melhor op¢éo para
obter resultados positivos sem causar danos ambientais. A energia limpa é definida como
proveniente de fontes naturais e renovaveis, sendo nao poluente e inesgotavel.

Considerando que ainda ha muito a ser pesquisado e explicado sobre esse tema
atual, este estudo ganha importancia. Além disso, sera relevante para a comunidade
cientifica, fornecendo referéncias bibliograficas para pesquisas futuras.

A metodologia utilizada neste estudo é uma revisdo bibliografica qualitativa
descritiva, que se baseia em uma revisao teérica. Os objetivos de pesquisa foram definidos
e, em seguida, foram coletadas informagdes por meio do estudo de bibliografias nacionais
e internacionais. A pesquisa bibliografica € um estudo sistematico realizado com base em
material publicado em livros, revistas, artigos e outras fontes acessiveis ao publico. Ela
fornece uma base soélida para qualquer tipo de pesquisa.

A pesquisa bibliografica desempenha um papel fundamental na estruturacdo de
qualquer trabalho cientifico, moldando o restante do estudo. As producbes académicas
podem ser acessadas tanto em formato eletronico quanto manual, ampliando as
possibilidades de acesso a informagdes relevantes.

A pesquisa, como um processo formal e sistematico, busca descobrir respostas
e comprovar hipoteses por meio da formulacdo de questionamentos e problemas. A
abordagem metodolégica deste estudo é qualitativa exploratoria, relacionando autores que
estudam essa tematica e destacando os beneficios proporcionados pelo uso de fontes
de energia renovavel, ndo apenas nas residéncias, mas em diversas areas praticas que
acompanham as mudancgas socioecondmicas, historicas, politicas e culturais das nagoes.

Além de livros, também foram examinados sites e artigos que fundamentam a clareza
da tematica abordada. Considerando que esse é um tema atual em constante evolugéo, ha
muito espacgo para pesquisas futuras e expansao do conhecimento.

Em resumo, este estudo busca analisar a eficiéncia das hidrelétricas, considerando
a aplicacdo das energias limpas e renovaveis no Brasil em comparacao com outros paises,
o cumprimento do pais em relacao aos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU,
os custos de producéo de energia limpa em comparacao com outros tipos de energia e a
avaliacéo da eficiéncia das hidrelétricas. A pesquisa se baseia em uma revisao bibliografica
qualitativa descritiva, utilizando materiais nacionais e internacionais, como livros, revistas,
artigos e sites, para fornecer uma base tedrica solida e contribuir para estudos futuros
nessa area.

DESENVOLVIMENTO

As energias limpas e renovaveis mais aplicadas no Brasil

As energias renovaveis sdo fundamentais no combate as mudancas climaticas, pois
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sdo obtidas de fontes naturais inesgotaveis e ndo contribuem para o aquecimento global.
Exemplos incluem vento, luz solar, &gua, calor geotérmico, marés e biomassa, todas em
constante renovagdo (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

O Brasil lidera o uso de energia renovavel naAmérica Latina e se destaca globalmente.
De acordo com o Banco Mundial, em 2017, as energias renovaveis representaram 17,5%
do consumo total de energia no mundo. Embora isso esteja abaixo da meta de 30%
estabelecida para 2030, o Brasil é o pais que mais consome energia renovavel em relacéo
ao consumo total de energia, especialmente para eletricidade, calor e transporte. Em junho
de 2018, 87,8% da producao total de energia do pais veio de fontes renovaveis, superando
o0 desempenho do Canada (65%) e da Espanha (39%). Isso traz boas noticias para o Brasil
e seu compromisso com energias limpas (BONDARIK et al., 2018).

Segundo o Ministério Minas e Energia, as principais fontes de energia renovéavel
no Brasil séo as usinas hidrelétricas e de biomassa. A energia hidrelétrica representa mais
de 60% da producgédo total de energia, sendo o pais o segundo maior produtor e detentor
da segunda maior capacidade instalada no mundo, atras apenas da China. No entanto,
a parcela da producgao de eletricidade proveniente de hidrelétricas diminuiu de mais de
80% no final dos anos 90 para 68% em 2016, devido as secas ocorridas desde os anos
2000. A usina de ltaipu € a segunda maior do mundo, depois da Trés Gargantas na China.
A expanséo do potencial hidrelétrico ainda nado foi totalmente explorada, principalmente
nas regides do Noroeste e na Bacia Amazdnica. Foram construidas extensas linhas de
transmissao de alta tensdo para conectar esses recursos as areas costeiras consumidoras
de energia (BONDARIK et al., 2018).

O Brasil possui o maior potencial hidrelétrico das Américas, estimado em 3.040
TWh/ano de forma tedrica e 818 TWh/ano de forma economicamente viavel. Mais de 50%
desse potencial ja é explorado, totalizando 428,6 TWh em 2011. Projetos em construgédo
somavam 21.100 MW no final de 2011, com producdo média estimada de 41 TWh/ano,
enquanto projetos em estudo totalizavam 68.000 MW, com producdo média estimada de
327 TWh/ano. O potencial economicamente exploravel de pequenas hidrelétricas (<30
MW) é estimado em 11,2 TWh/ano, dos quais 6,28 TWh/ano (56%) ja foram explorados em
2008, e os projetos adicionais acrescentariam 2,5 TWh/ano (SANTOS et al., 2015).

O potencial hidrelétrico do Brasil esta concentrado na bacia do rio Amazonas,
enquanto a demanda de eletricidade é maior na costa sudeste. Essa disparidade resultou
em desafios para a infraestrutura de transmissdo de eletricidade devido as grandes
distancias entre as regides (SANTOS et al., 2015).

Por outro lado, as outras fontes que contribuiram para o consumo de energia do Brasil
a partir de praticas renovaveis foram parques eolicos e usinas solares, que contribuiram
com 1% dessa produtividade (MENDONGCA et al., 2012).

No ambito nacional e em relacéo a crise energética existente, as perspectivas
quanto ao uso da energia edlica sdo cada vez maiores e apesar de estarem
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em crescimento no Brasil, no mundo ela j& movimenta cerca de 2 bilhées de
dolares. No Brasil o Ceara foi o primeiro estado a se manifestar em relacéo a
essa energia e assim estimulou varios outros estados brasileiros que hoje tem
20,3MW de capacidade instalada em territério nacional conectadas a rede
elétrica (SILVA; BRITO, 2016 p. 21).

Em 2017, o Brasil liderou o consumo de energia renovavel em relacdo ao consumo
total. No setor de calor, representou 45%, deixando a Fran¢ca em segundo lugar com 18%.
No setor de transporte, o Brasil também ficou em primeiro lugar, com 20% do consumo
total de energia, seguido pela Franga com 7% e pela Alemanha com 5%. Globalmente,
a geracado de calor a partir de energias renovaveis representou 9% da producgédo total
(BONDARIK et al., 2018).

O Sol emite radiagédo eletromagnética na qual gama, X, luz visivel, infravermelho,
microondas e ondas de radio estdo presentes, dependendo da frequéncia de emissao.
Todos esses tipos de radiagédo eletromagnética carregam energia. O nivel de irradiancia
medido na superficie da Terra depende do comprimento de onda da radiagdo solar
(PEREIRA, E. B., et al., 2006).

O Brasil é privilegiado em energia solar, com grande incidéncia de raios
solares e reservas de quartzo para a producdo de células solares. Os
beneficios incluem baixa emissdo de gases poluentes, minima manutengao,
uso em locais remotos e longa vida util. No entanto, ha impactos ambientais
durante a producédo e limitagdes de uso em periodos chuvosos e noturnos.
(AGUILAR et al., 2012 p. 35).

A matriz energética do Brasil é diversificada, incluindo agua, vento, sol, petroleo,
carvao, urénio, gas natural e lenha. Com um potencial renovavel inexplorado, dominio de
tecnologias de refino de silicio e ciclo nuclear, o pais possui ativos para um futuro energético
promissor, dependendo de comprometimento politico e capacidade de financiamento
(SANTOS et al., 2015).

Brasil e o sétimo objetivo de desenvolvimento sustentavel da ONU

Em 2015, os Estados Membros adotaram os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) durante a Cupula das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Sustentavel, substituindo os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Os ODS
consistem em 17 objetivos interligados que visam erradicar a pobreza, proteger o meio
ambiente e promover a prosperidade até 2030. Eles reconhecem a interagao entre diferentes
areas de intervengéo e a importancia de equilibrar os pilares econémico, social e ambiental
da sustentabilidade. Os ODS servem como uma estrutura para orientar politicas nacionais
e cooperagéo internacional. Seu progresso é interdependente e a sustentabilidade deve ser
mantida em todos os aspectos (IPEA, 2019).

O papel do Brasil na implementagéo do Diario 2030 é crucial. As politicas publicas
inovadoras adotadas pelo Brasil sdo percebidas como contribuicbes significativas para a
promocéao global do progresso sustentavel nas dimensGes econémica, formal e ambiental
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(conforme LOSEKANN e HALLACK, 2018).

O governo tem avangado no cumprimento do ODS 7 com o Programa Nacional
de Biocombustiveis Inteligentes (RenovaBio) e tecnologias de ponta. Os biocombustiveis,
como etanol, biodiesel e biogés, produzidos a partir de biomassa renovavel, sdo uma
opgao sustentavel com menor impacto ambiental. Iniciativas como o Proélcool, de 1975, e
o0 PNPB, de 2004, impulsionaram o uso desses biocombustiveis.

Hoje, a gasolina e o diesel contém, respectivamente, 27% de etanol e 8% de biodiesel
em sua composi¢do, com previsdo de aumento para 40% e 10% (REN21, 2017 s.p.). A
lideranga nacional no &mbito da Agenda 2030 e dos ODS resultou no documento “Diretrizes
Orientadoras da Acéo Brasileira”, elaborado por meio de seminarios com representantes
da sociedade civil, reunides com representantes municipais organizadas pela Secretaria
de Relacgbes Institucionais da Presidéncia da Republica e pelo Ministério das Cidades, e
deliberagdes do Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda 2020, que envolveu 27
ministérios e 6rgaos do governo federal (IPEA, 2019).

Apbs a consolidagdo das Metas e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, a
ONU elaborou uma lista de 232 indicadores de monitoramento. A lista da ONU contém 244
indicadores, mas, considerando as duplicidades existentes, a lista possui 232. Essa lista foi
finalizada durante uma conferéncia realizada de 7 a 10 de margo de 2017. A prépria ONU
publica parcialmente uma série de dados, contando com suas agéncias especializadas.
Os 232 indicadores definidos ndo sao necessariamente aplicaveis a todos os contextos
nacionais, devido as caracteristicas especificas de cada pais (IPEA, 2019).

O sétimo objetivo de Desenvolvimento Sustentével foi estabelecido para garantir
0 acesso universal a servigos de energia confiaveis, sustentaveis e modernos a um custo
acessivel. Esse objetivo visa aumentar o acesso abrangente aos servicos de energia e
promover o uso de energias renovaveis, com o apoio de assisténcia e desenvolvimento
externo, além das condi¢cbes essenciais de governancga e tecnologias de energia limpa
(IPEA, 2019).

A propor¢éo da populacao global com acesso a eletricidade aumentou de 79% em
2000 para 85% em 2012. No entanto, mesmo com esses avancos, 1,1 bilhdo de pessoas
ainda estavam privadas desse servigco basico em 2012. Em 2014, cerca de 3 bilhdes de
pessoas, mais de 40% da populagdo mundial, dependiam de combustiveis poluentes e
insalubres para cozinhar (IPEA, 2019).

Entre 2010 e 2012, as energias renovaveis tiveram um progresso significativo, com
um aumento anual de 4%. A intensidade energética total também apresentou uma melhoria
constante de 1,3% ao ano, no periodo de 2000 a 2012. As regides em desenvolvimento
contribuiram de forma significativa para os 68% de economia de energia alcancados
durante esse periodo, e a Asia emergiu como um ator-chave no impulso em diregéo a
energia sustentavel.

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel estdo intrinsecamente ligados a
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demanda por energia. Infelizmente, mais de um bilhdo de pessoas no mundo ainda ndo tém
acesso a eletricidade, enquanto 40% dependem de subprodutos animais, carvao vegetal
ou lenha para cozinhar, resultando em problemas respiratérios e gerando consideraveis
residuos (IPEA, 2019).

Embora as Metas de Progresso do Milénio tenham perdido forca, o ODS 7 visa
aumentar a propor¢do de energia renovavel global, reduzindo o uso de combustiveis
fosseis, que ainda representam mais de 80% do consumo mundial. O objetivo é dobrar
0s avangos na eficiéncia energética (IPEA, 2019). Energia limpa inclui edlica, geotérmica,
hidraulica, solar e biomassa, como etanol, biodiesel e biogas. Os combustiveis de
biomassa séo obtidos a partir de residuos e o CO2 liberado é capturado durante o cultivo,
minimizando danos ao ambiente. A producéo de energia elétrica e biomassa aumentou
exponencialmente, especialmente em areas sem acesso a energia. A Rede de Politicas de
Energias Renovaveis para o Século XXI (REN21, 2017) confirma este impulso.

No Brasil, no que se refere ao sétimo objetivo de Desenvolvimento Sustentavel,
cerca de 65% dos indicadores globais ja foram produzidos, quase 20% dos indicadores ndo
possuem dados sobre o andamento de sua produgéo e 15% n&o possuem uma metodologia
global (Figuras 1 e 2) (BRASIL, 2019).

Produzido Em analise/construcdo BN Sem Dados Sem Metodologia Global e Néo se aplica ao Brasil

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 1. Sintese da Produgéo dos Indicadores Globais — Objetivo 7 (%)
Fonte. BRASIL (2019).

Energia limpa e acessivel |6 indicadores |
8 )

a Produzido Em analise/construcio o Sem Dados o Sem Metodologia Global o Né&o se aplica ao Brasil
L

Figura 2. Status do Brasil de acordo com o Objetivo 7
Fonte. BRASIL (2019).

O indicador 7.b.1, referente a investimentos em eficiéncia energética em relagéo ao
PIB e transferéncias financeiras para infraestruturas sustentaveis, ndo possui metodologia
ou melhorias.

O indicador 7.a.1, sobre fluxos financeiros internacionais para ajuda em energias
limpas, também nao tem data ou melhorias. Por outro lado, o indicador 7.3.1 de intensidade

energética e o indicador 7.2.1 de participacéo de energias renovaveis foram desenvolvidos.
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O indicador 7.1.2 sobre acesso a combustiveis limpos e o indicador 7.1.1 sobre acesso a
eletricidade também foram fabricados. A definicdo de indicadores para os objetivos pds-
2015 € importante para alcangar a Agenda 2030, considerando aspectos humanos, sociais

e ambientais do progresso.

Usina hidrelétrica

Ausina hidrelétrica € um conjunto de obras e equipamentos que transforma a energia
hidraulica em energia elétrica, aproveitando o potencial de um rio com desniveis e fluxo de
agua. Uma usina hidrelétrica é composta por partes como a poténcia hidraulica disponivel,
poténcia utilizavel, transporte dos componentes ao parque gerador, custo das obras civis,
equipamentos diretos e auxiliares, manutengao, rendimento dos equipamentos (turbina e
gerador), custo das areas inundaveis e valores das areas no entorno do reservatorio, além
de aspectos geoldgicos e localizagéo da barragem.

A agua captada na lagoa é conduzida até a casa de forga por canais ou condutos
metalicos. Apds passar pela turbina hidraulica, a agua retorna ao rio através do canal de
fuga. Assim, a poténcia hidraulica se transforma em poténcia mecanica, fazendo a turbina
girar. A poténcia mecanica é entdo convertida em poténcia elétrica pelo gerador acoplado
a turbina. A energia é transportada por cabos ou barras condutoras até o transformador,
onde sua voltagem é corrigida. Em seguida, é transmitida aos centros de consumo por
linhas de transmisséo, sendo ajustada por transformadores para uso pelos consumidores
(FURNAS, 20).

A poténcia da 4gua depende da altura de queda na usina, que é a diferenca de nivel
entre o reservatoério e o rio abaixo. Isso pode variar de acordo com as vazdes de entrada
e saida. A geracdo de energia elétrica depende principalmente da altura de queda e do
consumo na turbina (COLNAGO, 2011).

De acordo com Vichi e Mansor (2009), a energia hidraulica é uma das maiores
fontes renovaveis de energia, representando 17% de todas as fontes renovaveis em 2006.
E explorada em mais de 160 paises, mas Brasil, Canada, China, Russia e Estados Unidos
sé@o responsaveis pela maioria da geragdo mundial. No Brasil, a Resolugdo n° 9.648, de
27 de maio de 1998, define a diferenciacdo entre pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e
grandes centrais hidrelétricas (GCHs), considerando PCHs aquelas com poténcia instalada
entre 1.000 kW e 30.000 kW (BRASIL, 1998).

Energia Hidrelétrica uma Fonte de Energia Renovavel Eficiente

Mohammad Mehedi Hasan et al. (2018) estudaram o impacto das mudancas
climaticas na geracao hidrelétrica na bacia do Rio Jubones, no Equador. Foi constatado
que usinas hidrelétricas com baixa capacidade de armazenamento sdo mais vulneraveis
as mudangas climaticas, pois uma maior capacidade requer uma operacao mais complexa.
Neste estudo, os dados de velocidade do vento, umidade relativa e radiagdo solar foram
obtidos a partir de estatisticas mensais de informacdes meteorolédgicas, utilizando sete
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estacOes pluviométricas e trés estacoes de temperatura. Foi observado que a geragéo de
energia hidrelétrica aumentard durante a estacdo chuvosa, enquanto a usina enfrentara
uma escassez significativa de energia durante a estacao seca (Hasan et al., 2018).

Marco Casini (2015) conduziu um estudo sobre a captacdo de energia de
hidrossistemas in-pipe em escala urbana e predial. Foi constatado que esses sistemas
hidrelétricos podem operar em diversas condi¢des de carga e vazao. Casini classificou-os
em dois designs: sistemas internos, nos quais o rotor fica completamente dentro da secéo
do tubo, com apenas o gerador projetando-se para fora, e sistemas externos, nos quais o
rotor esta localizado em um conduto secundario contornando o principal. Esses sistemas
nao séo afetados pelas condi¢des climaticas.

Vergila Dadu et al. (2016) investigaram conceitos relacionados a pequenas centrais
hidrelétricas. Eles descobriram que o vortice no fluxo resulta em perda de energia e
propuseram diminuir o didmetro do tubo desde a entrada até a usina, a fim de evitar que
o nivel de acesso a agua fique abaixo do nivel do tubo de desvio. Eles concluiram que
melhores resultados econdmicos poderiam ser obtidos com essa abordagem.

Renata Archetti (2011) realizou uma pesquisa sobre a viabilidade de uma microcentral
hidrelétrica nacional para uso doméstico, com capacidade instalada inferior a 100 kW.
O objetivo era avaliar sua viabilidade e acessibilidade. Foi proposto aproveitar a vazao
disponivel em um sistema de agua, utilizando um gerador de turbina Pelton acoplado a um
ima permanente de corrente continua, que alimenta um inversor conectado em paralelo
diretamente a residéncia, visando economizar energia.

Elbatran et al. (2015) estudaram sistemas de energia hidrelétrica e turbinas.
A capacidade de energia e instalagdo séo critérios para classificar usinas hidrelétricas,
incluindo tecnologias de reservatorio, fio d’agua, armazenamento bombeado, tecnologia in
stream e vortice gravitacional. A eficiéncia geral da estagéo é de cerca de 90%, mas o custo
inicial é alto, embora a operacdo e manutencéo sejam de baixo custo, tornando-se uma
opgéao eficiente a longo prazo. O estudo apresentou tipos de turbinas hidrelétricas, seus
componentes e desempenho, destacando a importancia da hidrelétrica para preocupacgtes
comerciais, econdmicas e ambientais globais (ELBATRAN et al., 2015).

CONSIDERAGCOES FINAIS

No sistema de geragcé@o de energia hidrelétrica, usamos potencial ou cinética ou
ambas as formas de energia e as convertemos em forma de energia elétrica. A agua
corrente do rio ou a 4gua armazenada no reservatério passa por um tunel através do qual
um tanque de compensacao também esta conectado. O tanque de compensacgao funciona
como um neutralizador de pressdo em sistemas de fluxo de agua de hidrelétricas para
amortecer a variagao de pressao excessiva. Depois passa por uma comporta. Os condutos

forcados fornecem um meio de isolamento de fluxos e regulam o fluxo de agua enquanto o
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entregam a instalagbes de gerenciamento de residuos ou usinas de energia.

Aturbina tem varios no. de pas conectadas a ele que gira com velocidade por causa
da energia potencial ou cinética da agua. Em seguida, o gerador conectado a turbina
converte essa energia mecénica na forma de energia elétrica.

No geral concluiu-se que a energia hidrica € uma das formas mais eficientes de
fonte renovavel de energia. Através deste sistema, a eletricidade pode ser gerada muito
facilmente com a ajuda de usinas hidrelétricas domésticas ou em tubos.

Embora a usina hidrelétrica exija um custo de instalacdo enorme em escala maior,
em comparagdo com isso, ela nos fornece uma grande quantidade de energia a longo
prazo. As usinas hidrelétricas podem ter cerca de 90% de eficiéncia, o que ndo pode ser
alcancado por nenhuma das fontes renovaveis de geragéo de energia. De acordo com os
aspectos futuros, os sistemas hidrelétricos domésticos ou em tubulagéo podem ser usados
em edificios de varios andares.
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RESUMO: Neste artigo, o controle de um processo complexo de fermentagéao alcodlica que
€ caracterizado por ndo-linearidade e comportamento de fase ndo minima. Para estabelecer
a validade de nossa abordagem, comecamos a discussdo fornecendo uma visdo geral de
estudos relevantes e um breve histérico das técnicas utilizadas, incluindo métodos heuristicos.
Além disso, oferecemos uma breve introdugéo a teoria Fuzzy e aos Mapas Cognitivos Fuzzy
(FCM) para fornecer contexto. O sistema de controle é implementado usando uma arquitetura
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de controle adaptativo que utiliza dois métodos, ou seja, Fuzzy e FCM, para ajustar os
parametros do controlador PID. Esses sistemas inteligentes ajustam de forma eficaz os
ganhos proporcionais e derivativos do controlador. Para avaliar o desempenho desses
sistemas, comparamos o Erro Absoluto Ponderado pelo Tempo (ITAE) e o Erro Quadratico
Integral (ISE) em duas campanhas de fermentacéo distintas. Por fim, tiramos conclusées com
base nos resultados encontrados e propomos diregbes potenciais para pesquisas futuras,
visando aprimorar ainda mais o controle do processo de fermentacgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Inteligente, Mapas Cognitivos Fuzzy, Processo de Fermentacao
Alcoolica, Controlador PID

ARCHITECTURES AND TOPOLOGIES OF ADAPTIVE, FUZZY-PID, AND FCM-
PID CONTROLLERS IN INDUSTRIAL ALCOHOL FERMENTER

ABSTRACT: In this paper, the control of a complex alcoholic fermentation process that is
characterized by non-linearity and non-minimal phase Beauvoir. To establish the validity of our
approach, we begin the discussion by providing an overview of relevant studies and a concise
historical background of the utilized techniques, including heuristic methods. Furthermore, we
offer a brief introduction to Fuzzy theory and Fuzzy Cognitive Maps (FCM) to provide context.
The control system is implemented using an adaptive control architecture that employs two
methods, namely Fuzzy and FCM, for tuning the parameters of the PID controller. These
intelligent systems effectively adjust the proportional and derivative gains of the controller.
To evaluate the performance of these systems, we compare the Integral of Time-weighted
Absolute Error (ITAE) and Integral of Square Error (ISE) across two distinct fermentation
campaigns. Finally, we draw conclusions based on the findings and propose potential directions
for future research, aiming to further enhance the control of the fermentation process.
KEYWORDS: Intelligent Control, Fuzzy Cognitive Maps, Alcoholic Fermentation Process,
PID Controller.

11 INTRODUGAO

O controle inteligente é uma subérea emergente da engenharia de controle que
utiliza varias técnicas de inteligéncia computacional para desenvolver controladores que
possam lidar com sistemas complexos e nao lineares. Entre as técnicas utilizadas estéao
redes neurais artificiais, légica fuzzy, algoritmos genéticos, entre outros (ZHOU, D., QIAN,
C. E WEI Q., 2016).

Segundo Passino e Yurkovich (1997), o controle inteligente se destaca por sua
capacidade de lidar com sistemas com dinamicas incertas ou que estejam em constante
mudanga, com parametros que mudam ao longo do tempo, ou com sistemas que possuam
comportamentos altamente nao lineares, onde os métodos de controle tradicionais podem
ndo ser suficientemente robustos.

Um exemplo desses métodos € o controle por légica fuzzy, que lida com a incerteza
e a imprecisdo de maneira similar a l6gica humana, e tem sido aplicado com sucesso
em varias areas, desde a engenharia de controle até a tomada de decisdes econ6micas
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(ZADEH, 1992). Outro exemplo sao as redes neurais artificiais, que imitam a maneira como
0 cérebro humano processa informagdes para aprender a controlar sistemas complexos
(HAYKIN, 1999).

Em suma, o controle inteligente promete avancgos significativos na engenharia de
controle, tornando possivel o controle eficaz de sistemas que até agora tém se mostrado
resistentes aos métodos tradicionais.

Sempre existiram processos altamente complexos, que s@o fundamentos na
incerteza das informacdes. Nessas circunstancias, a estratégia adotada frequentemente se
baseia na imprecisdo e é geralmente expressa em termos linguisticos. No entanto, a partir
dos dados operacionais de um sistema, é possivel extrair informacdes e, por conseguinte, a
manipulacdo dessas informagdes pode ser realizada por meio de técnicas de identificagcao
e modelagem (PASSINO; YURKO-VICH, 1997).

A humanidade é capaz de resolver uma variedade de problemas utilizando métodos
fundamentados no processo heuristico, que denotam flexibilidade e adaptabilidade
(GOMIDE; PEDRYCZ, 2006).

Apalavra “heuristica”, de origem grega, significa “descoberta”. Assim, esses métodos
sdo fundamentados na experiéncia, regras de ouro (reciprocidade) e conceitos racionais
(KASABOV, 1996). Em tal contexto, as heuristicas dependem mais do senso comum do
que da matematica, e se mostram convenientes quando uma busca exaustiva € requerida
para encontrar uma solucao 6tima, isto é, quando essa busca néo é viavel em termos de
tempo. Solucdes do tipo, embora ndo garantam a melhor solugéo, proporcionam um atalho
em relagéo ao custo e tempo (KASABOV, 1996).

Neste artigo, baseando-se em um processo de fermentacdo alcoodlica proposto
inicialmente por Maher (1995), é discutida a constru¢do de um sistema de controle
a partir de um PID (controlador Proporcional, Integral, Derivativo) adaptativo com FCM
(Fuzzy Cognitive Maps) (FCM-PID), e sua comparagédo com outros tipos de controladores.
Destacam-se um PID cléssico ajustado de forma hibrida, inicialmente pelo método de
Ziegler-Nichols e posteriormente de maneira empirica a partir da analise do processo, e
um PID adaptado com valores de um sistema Fuzzy (Fuzzy-PID) baseados nas relacdes
anteriormente estabelecidas no FCM. Um exemplo de arquitetura classica de controle
supervisorio pode ser encontrado no trabalho de Passino e Yurkovich (1997).

No processo em analise, a fungédo do PID é regular a abertura e/ou fechamento das
valvulas de entrada (Fin) e de saida (Fout). A componente adaptativa do controlador, seja
com Fuzzy ou com FCM, Atua exclusivamente na valvula de saida. A primeira valvula é
responsavel pelo fluxo de substrato inserido no tanque e a segunda pelo fluxo de produto
fermentado retirado do tanque, sendo que os controladores classicos sao similares aos
utilizados no trabalho de Mendoncga (2013).

Os mecanismos de ajuste propostos, Fuzzy e FCM, baseados nos erros em regime,

derivativo e integral, transmitem os parametros de ganho proporcional e derivativo (Kp e
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Kd) para o controlador PID previamente ajustado, enquanto o ganho integral (Ki) & mantido
original por razdes de projeto. Tanto a l6gica Fuzzy quanto o uso de FCM no PID podem
oferecer solucdes eficientes para o problema abordado, visto que proporcionam maior
facilidade para o desenvolvimento de um conjunto de regras heuristicas, explicitamente
utilizadas nesses tipos de sistemas.

A partir das equagdes descritivas do processo de fermentacédo alcodlica, o sistema
foi simulado no software MatLab utilizando o método de Runge-Kutta de 42 ordem para sua

resolugéao.

21 TRABALHOS CORRELATOS

Os Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) sdo usados em diversas disciplinas devido a sua
flexibilidade e capacidade de modelar sistemas complexos.

Em medicina e saude, os FCMs foram usados para modelar a progressao de doencas
e auxiliar na tomada de decisdes clinicas. Papageorgiou et al. (2011) utilizaram FCMs
para modelar a progresséo da doencga de Alzheimer e determinar a eficacia de diferentes
intervencoes terapéuticas.

No campo da engenharia de controle e automacéo, os FCMs foram aplicados para
melhorar a performance e robustez dos sistemas. Os trabalhos de Song e Chong (2013) e
Wei et al. (2016) exemplificam o uso de FCMs em sistemas de controle fuzzy.

Na area ambiental, os FCMs foram utilizados na avaliacao dos impactos de politicas
de gestédo de recursos. Kumar e Gohil (2015) usaram FCMs para avaliar os efeitos das
politicas de gestdo da 4gua na india.

Esses sé@o apenas alguns exemplos do uso dos FCMs nas Ultimas décadas,
demonstrando sua versatilidade e utilidade em diferentes campos.

Trabalhos anteriores usaram técnicas Fuzzy, DCN (Dynamic Cognitive Networks) e
FCM para uso em controladores PID adaptativos nos mais diversos processos.

Na dissertacao de Ferreira (2009), comparou-se técnicas de controle Fuzzy, PI
(controlador Proporcional Integral) e controle adaptativo em um processo de fabricagcéo de
papel reciclado.

No trabalho Wang e colaboradores (2012) sdo apresentados ganhos em controle de
energia em elevadores com sistema Fuzzy-PID.

Lima e colaborador (2015) propuseram um controlador Fuzzy robusto implementado
para visualizagdo e controle de um processo térmico. Nele, um algoritmo FCM de
agrupamento estima os pardmetros anteriores do sistema e o numero de regras de um
modelo Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno.

Yesil e diferentes colaboradores (2013) apresentam dois artigos: o primeiro com um
controlador Fuzzy-PID auto sintonizador (Self-tuning) baseados em apoderamento online

das regras. O segundo apresenta um FCM para a sintonia dos parametros de controladores
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Pl aplicado a um sistema néo linear. Esses controladores nédo conseguem resultados
satisfatérios o suficiente nesse tipo de sistema, pela diferenca em suas propriedades
estaticas e dinamicas.

No trabalho de Mendonca (2013), uma DCN apresenta uma evolugéo dos FCMs,
dentre outras propostas conhecidas na literatura (PAPAGEORGIOU, 2014) para controle
e sistema supervisoério do processo do fermentador alcodlico proposto por Maher (1995),
similar ao utilizado neste artigo. Neste trabalho, a DCN enviou setpoints para PIDs das
vélvulas do fermentador e implementou algumas fun¢des de um sistema supervisério,
como por exemplo a detecgéo de baixo nivel de biomassa.

O trabalho de Wang e colaboradores (2012) aplica um controlador Fuzzy-PID para
elevadores, com o objetivo de reduzir o grande consumo de energia, onde esse sistema
de controle é necessario, pois o Pl convencional ndo satisfaz eficientemente o controle de
objetos ndo lineares.

31 BACKGROUND PID, FUZZY E FCM

Os controladores pid sdo amplamente utilizados na industria atual, com a maioria dos
controladores industriais sendo baseados em pid ou varia¢des deste. estes controladores
séo tipicamente ajustados de acordo com diversas regras descritas na literatura (OGATA,
2010).

por outro lado, a légica fuzzy, desenvolvida por Lotfi A. Zadeh na década de 60
(ZADEH, 1965), trouxe uma nova dimenséo ao campo do controle. neste trabalho, o foco
recai sobre o modelo de controle fuzzy Mamdani, proposto por Ebrahim Mamdani em 1975
(PASSINO; YURKOVICH, 1998). um sistema de controle fuzzy, através de um conjunto
de regras, simula o conhecimento de um especialista no processo, aplicando condi¢cbes
baseadas em termos linguisticos associados as variaveis de entrada e saida do processo
(GOMIDE; PEDRYCZ, 2006).

Especificamente, os FCMs tém sido aplicados em sistemas sociais, modelagem
e tomada de decisdo em ambientes corporativos e e-commerce. Além de auxiliar na
tomada de decisOes e diagndstico na area médica, navegacao robotica autbnoma, controle
de processos industriais (PAPAGEORGIOU, 2014), e previsdo de séries temporais
(HOMENDA; PEDRYCKZ, 2014), ARRUDA et al., 2016), dentre outras areas.

41 PROCESSO DE FERMENTACAO ALCOOLICA

De acordo com a sec¢éo 1, o processo de fermentagao alcodlica utilizado neste artigo
foi retirado da proposta inicial de Maher (1995). Dois fermentadores reais podem ser vistos
na figura 1.
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Figura 1. Tanques de fermentagéo alcodlica reais
O processo tem quatro variaveis de estado, sendo elas: as concentragdes (em g/l)

de substrato (S), de biomassa (C), de produto (P) e o volume (em litros) (V) do tanque onde
ocorre a fermentacao.

—&S8,CPeV

E, 7j

F\ul

Figura 2. Esquematico do tanque de fermentacgéo alcodlica

A figura 2 mostra o sistema do tanque analisado, com as valvulas de entrada (Fin) e
saida (Fout), sendo a primeira responsavel pelo fluxo de substrato inserido no tanque e a
segunda pelo fluxo de produto fermentado retirado da cuba.

Destaca-se nesse processo a grande correlagdo entre as varidveis mencionadas
acima, resultando em um sistema né&o-linear. A figura 3 mostra a resposta do sistema a um
degrau linear.

Analisando a figura 3, nota-se um comportamento de fase ndo-minima, assim como
um tempo de acomodagéo elevado (MENDONGCA, 2013).

Outros fatores devem ser considerados, como o volume méaximo de 4,75 | e minimo
de 1 |, por questbes de seguranca.

Além disso, para garantir a fermentacéo, a concentracdo de biomassa do sistema
ndo deve exceder 8 g/l, enquanto o substrato deve manter-se sempre acima de 0,5 g/,
caso contrario a reacdo acabaria. Outra restricdo € a faixa de valores do setpoint para
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a concentracado de produto, na faixa discreta de 10 a 50 g/l, de acordo com os trabalhos

desenvolvidos por Mendonga (2013).
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Figura 3— Resposta ao degrau das variaveis de estado da fermentacao alcodlica

As equacdes diferenciais que descrevem a dindmica do processo s&o mostradas em

(1), (2), (3) e (4).
ds 1 Fin Fout

E- —muc +75a T
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Sendo:

Sa: concentracao de substrato da alimentacéo;
Yc/s: constante de conversao da biomassa;
Yp/s: constante de convers&o do produto;

(1)

4

(5)

u: funcéo de crescimento da biomassa, dada por (5).

U, maxima taxa de crescimento;
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Ks: constante de Michaelis-Menton;

Pm: coeficiente de inibicdo do produto durante a reacéo.

Os valores iniciais das variaveis de estado sédo: S=4,5 g/I, C=5 g/l, P=50 g/l e V=2 .
Jé as constantes admitidas do processo sdo: Sa = 100 g/l, Pm = 100, Ks = 10, p0 = 0,31,
Yc/s = 0,44 e Yp/s = 0,07.

A partir das equacdes (1), (2), (3) e (4), nota-se a forte correlagdo entre as variaveis
de modo que pC encontra-se tanto em (1) quanto em (2), por exemplo. Observa-se a fase
ndo-minima do sistema de equacgdes por meio dos zeros presentes nelas, deixando a fases
do sistema mais negativas.

Seréo realizados dois tipos de controle no fermentador analisado: o primeiro € um
seguidor de setpoint (para o produto), e o outro € um controle de faixa para o volume e o
substrato, de acordo com as especificacdes dadas na se¢éo 4.

51 SISTEMA DE CONTROLE ADAPTATIVO POR FUZZY E FCM

Como abordado na secéo 1, nesse trabalho seré feita a comparacéo entre dois tipos
de mecanismos de ajuste de controle adaptativo PID: a primeira usando légica Fuzzy e a
segunda utilizando FCM. Ambas recebem o valor dos seguintes erros: da janela anterior
(Erro(k)), erro derivativo (Differro) e erro integral (Interro). Com eles, esses mecanismos de
ajuste modificam os valores dos ganhos Kp e Kd de modo a controlar o sistema dentro das
especificaces desejadas.

Foram criadas duas campanhas diferentes para observar as reagbes do processo
em diferentes cenarios. A primeira possui variagdes mais amenas do setpoint, enquanto na
segunda elas sdo maiores.

MECANISMO |
DE AJUSTE
Ref
CONTROLADOR | | paNTA Saida
PID -

Figura 4. Esquemético do controle do processo

A figura 4 mostra o esquematico utilizado para o controle do processo, baseado
na dissertacdo de Ferreira (2009), que traz uma abordagem de sistema adaptativo por
modelo de referéncia, um método onde as regras de ajuste indicam como os parametros

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 6

83



do controlador devem ser ajustados (FERREIRA, 2009).

Nesse caso, os erros de saida retornam ao mecanismo de ajuste (FCM ou Fuzzy),
para que sejam ajustados os ganhos Kp e Kd do PID.

Os pesos (W) do FCM foram ajustados heuristicamente até o desejado por uma
l6gica simplista: as varia¢des individuais de Erro(k),

Nesse caso, os erros de saida retornam ao mecanismo de ajuste (FCM ou Fuzzy),
para que sejam ajustados os ganhos Kp e Kd do PID.

Os pesos (W) do FCM foram ajustados heuristicamente até o desejado por uma
l6gica simplista: as variagdes individuais de Erro(k), Differro e Interro afetam inversamente

os ganhos Kp e Kd, conforme mostra a figura 5.

. Ko

2
e q
Interro "'"'-G'_—#_F_. &
3

Figura 5. FCM utilizado

Essa heuristica de ajuste foi obtida por meio de observacédo do comportamento
din&mico do processo inspirada no método de sintonia de Ziegler-Nichols.

Nota-se que o ganho integral néo foi modificado pelo FCM, devido a mé influéncia
dele sobre os resultados. Os Valores utilizados nos pesos sdo: W14 = W24 = W15 = -0,8,
W34 =-0,85, W25 = W35 =-0,75.

A base de regras utilizadas para o mecanismo Fuzzy foi fundada na estrutura do
FCM, e algumas sdo mostradas a seguir:

1. Se erro(k) € pequeno entéo Kp é grande;

2. Se erro(k) € médio entdo Kp € médio;

3. Se erro(k) € pequeno entédo Kd é grande;

4. Se erro(k) € médio entdo Kd é médio.

A superficie Fuzzy encontrada é mostrada na figura 6. Nela, pode-se observar o

carater ndo-linear do processo de fermentacgéo.
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Figura 6. Superficie Fuzzy

61 RESULTADOS

Para a comparacao dos resultados foi utilizado como referéncia a integral do erro
absoluto (ITAE) e a integral do erro quadratico (ISE) na concentragéo do produto nas duas
campanhas. Esses erros sdo comumente usados para analise de resultados na area de
controle, como visto nos trabalhos de Maurya e colaboradores (2015), entre outros.

Os resultados obtidos nas figuras 7 até 14 mostraram que os dois controladores
tiveram resultados satisfatorios, pois mantiveram as variaveis volume e substrato dentro
das faixas propostas no controle. Entretanto, a principal variavel controlada (produto), uma
seguidora de setpoint, de acordo com a campanha objetivada pode ser conferido pelo ITAE
e ISE na tabela 1.

Para investigacéo da robustez dos controladores, a segunda campanha foi gerada
com um leve ruido branco nas valvulas da ordem de 5%. Os resultados apontaram ligeira
vantagem das duas propostas de mecanismos de ajuste em relagédo ao controlador classico
PID.

Em relacdo a resposta ao degrau, como pode-se observar tabela 2, os dois
mecanismos de ajuste apresentados tiveram um overshoot pequeno, diferindo no tempo de
acomodacao inicial, que foi substancialmente menor no FCM-PID.

Com a analise dos resultados, e ponderando os fatores de forma heuristica,
tem-se que o controlador FCM-PID obteve melhores resultados considerando as duas
campanhas propostas, principalmente devido ao fato do controlador Fuzzy-PID ser
ajustado exclusivamente para cada campanha, enquanto o FCM-PID foi ajustado uma
Unica vez, provando sua versatilidade. O comparativo dos erros pode ser visto na tabela 1.
E, finalmente, a atuacdo da sintonia adaptativa para os pardmetros Kp e Kd tiveram suas
acoes mostradas nas figuras 8, 10, 12 e 14 e as agbes de sintonia foram perceptiveis no
inicio de cada campanha e no disturbio provocado pela mudanca de setpoint.
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Campanha 1
ITAE ISE

PID 0,9324 | 0,0557
Classico

Fuzzy-PID | 0,9008 | 0,0534
FCM-PID 0,7502 | 0,0539

Tabela 1. Comparativo dos erros

Méaximo Tempo de
Overshoot | acomodagéo
(%) (h)
PID 7,3224 15
Classico
Fuzzy-PID 3,8655 20
FCM-PID 6,7471 15

Tabela 2. Comparativo da resposta ao degrau

Abaixo, seguem os resultados obtidos para cada mecanismo de ajuste da arquitetura
e suas respectivas campanhas.

Resuliados

= =
0 k‘_‘ Setpoint
Produto
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Figura 7. Resultados do Fuzzy-PID para a campanha 1
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Resultados
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Figura 8. Ganhos do Fuzzy-PID para a campanha 1

Kp

Horas

Figura 9. Resultados do FCM-PID para a campanha 1

71 CONCLUSAO

Neste artigo, foram exploradas duas técnicas computacionais inteligentes, a l6gica
Fuzzy classica e os Fuzzy Cognitive Maps (FCM), para ajustar uma arquitetura adaptativa
em um processo de fermentacédo alcoodlica. Os resultados obtidos confirmaram a natureza
néo-linear e de fase ndo minima do processo, além de mostrar uma correlagéo significativa
entre as variaveis de estado. Para avaliar o desempenho dos controladores propostos, foram
realizadas duas campanhas de fermentacéo distintas, e os resultados foram consistentes,
demonstrando a robustez dos controladores mesmo diante de ruido nas valvulas. Como
direcbes para pesquisas futuras, sugere-se a implementacao de um controlador Fuzzy e/ou
Dynamic-Fuzzy Cognitive Maps, que permita a ajuste dindmico das relagbes causais para
controlar as valvulas e fungdes de um sistema supervisor. Essas melhorias podem resultar
em avangos no controle do processo e no aprimoramento geral do desempenho.
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