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Prefacio

Neste inicio de semestre letivo, em meio a um regime de excec¢ao sanitaria, entende-se que é
de fundamental importancia a utilizagdo dos recursos tecnoldgicos, para que a realizacdo das
atividades mantenha qualidade; e, se consiga acompanhar as entregas. Ja faz tempo em que a

educacao era entendida como conhecimento proveniente do educador para o educando.

Na educagdo contemporanea, a realimentacdo do modo de funcionamento é essencial e
necessdria para que possamos corrigir algumas questdes que possam ser identificadas, através de
indicadores avaliativos e questionarios de autoavaliagcdo que a Faculdade da Industria SENAI Londrina

realiza periodicamente.

Entre a moderna educacao tal qual em um sistema de controle industrial, existe a necessidade
de se implementar um adequado projeto de sistema para que o controle das variaveis de processo
seja observado; e, necessario se observar uma série de critérios que seguem normativas pré-

estabelecidas para a conformidade do processo; a fim de, se obter as certificacGes de qualidade.

Implementar apenas um projeto puro e simples ou executa-lo na industria, ndo é condicao
suficiente para garantir qualidade no produto final. E preciso mais do que isso! E preciso o
acompanhamento e a corregdo das variaveis dentro dos parametros estabelecidos, para que o controle

do produto seja efetivo.

Condicdo que ocorre da mesma forma para a educagdo em engenharias e tecnologias, a fim
de que, seja garantido o perfil do egresso estabelecido nos projetos de curso, tanto para as
Engenharias quanto para cursos de Tecnologia, é necessario a realimentacdo dos processos,
entendendo as autoavaliagGes, as avaliagGes externas e dialogar com a comunidade académica os
pontos relativos observados para a otimizacdo de a¢des corretivas, ou outras, tais como insercdo de
novas tecnologias ou contetdos formativos, que possam ser inseridos devido as rapidas mudangas e

exigéncias do mercado que possam surgir; ampliando o perfil profissional.

Boa leitura e Forte abraco, prof. Dr. Vicente Gongora




FACULDADES DA

INDUSTRIA

e
SISTEMA FIEP

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



Sumario

Capitulo | = Um Estudo do Numero de Casos Confirmados do
Coronavirus na Cidade de Londrina Pr. .......ceevvvviiiiviiieiiiiieeceeinn, 5

Capitulo Il = Um Estudo do Numero de Casos Confirmados do
Coronavirus na Cidade de Curitiba Pr.....cccoovevviieeiieiiiieeeeeeeein. 16

Capitulo lll - Compensacao de Afundamentos de Tensao
Utilizando Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) em Circuitos de
AV Yo 1T T (=1 17 Lo TSR 25

Capitulo IV — Open-Tec: Eficiéncia Energética UMMC.................. 46

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia




FACULDADES DA

INDUSTRIA
—/SISTEMA FIEP

Capitulo I — Um Estudo do Numero de Casos Confirmados do Coronavirus na Cidade

de Londrina Pr.

Gustavo Vieira Silvat
Marcia Regina Rodrigues?
Matheus Rossatto Gomes3

Dr(a). Camila Fogaca de Oliveira*

RESUMO

A pandemia vem afetando a vida de muitas as pessoas em todo territério nacional e
mundial. Além de se tratar de uma doenca muito séria, a falta de informacdes
consolidadas e a desinformacdo vém sendo um dos grandes desafios para os
governos municipais, estaduais e federais. Dentre as necessidades para anélise das
informacBes sobre a pandemia, esta a projecdo de avancos da doenca utilizando
ferramentas/técnicas de probabilidade e estatistica consolidadas na literatura para
gue possam estimar o avanco da doenca. Para minimizar o problema da
desinformacédo e atender as reais necessidades da sociedade com relacdo a
propagacdo do SARS-CoV-2, nosso trabalho consiste em realizar um estudo
matematico voltado para andlise do impacto do virus na populacdo da cidade de
Londrina — PR.

Palavras-chave: Probabilidade e Estatistica. Modelagem matematica. Coronavirus.
Curva logistica. Método de Ford-Walford.

TITULO EM LINGUA ESTRANGEIRA

ABSTRACT

The pandemic has affected the lives of many people across national and world territory.
In addition to being a very serious disease, the lack of consolidated information and
misinformation have been one of the great challenges for municipal, state and federal
governments. Among the needs for analyzing information about the pandemic, there
is the projection of advances in the disease using probability and statistical
tools/techniques consolidated in the literature so that they can estimate the advance

1 Graduando em Engenharia de Software.
2 Graduanda em Engenharia de Software.
8 Graduando em Engenharia de Software.
4 Docente Doutora da Faculdade da IndUstria Senai Londrina; camila.oliveira@sistemafiep.org.br
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of the disease. To minimize the problem of misinformation and meet the real needs of
society regarding the spread of SARS-CoV-2, our work consists of carrying out a
mathematical study aimed at analyzing the impact of the virus on the population of the
city of Londrina - PR.

Key-words: Probability and Statistics. Mathematical modeling. Coronavirus. Logistic
curve. Ford-Walford method.

1. INTRODUCAO

O Coronavirus 2019 (COVID-19), que surgiu no fim do ano de 2019 como uma
epidemia em Wuhan, provincia da China, foi classificada como uma pandemia e uma
emergéncia de saulde publica internacional pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) em janeiro de 2020. Se trata de uma doenca infecciosa causada por um tipo
de virus conhecido como Sars-COV-2.

Em decorréncia da pandemia, toda a comunidade global iniciou estudos para
tentar fornecer evidéncias aos provedores de saude, governos e pacientes para
melhor auxiliar na compreensédo e tratamento da infec¢cdo, gerando, assim, uma
grande quantidade de dados e informac6es sobre a doenca e suas caracteristicas.

Inimeras fontes no Brasil estdo compartilhando os dados mais recentes sobre
a COVID-19. Esses dados sao alimentados por rastreadores da doenca em todo o
pais em tempo real. Nessa mesma linha, varias areas metropolitanas do pais estdo
armazenando e compartilhando informacdes sobre a infeccao.

Desta forma, este projeto estd associado a uma aplicacdo que contém um
modelo matemaético voltado para analise do impacto do virus na populacéo da cidade
de Londrina. Para realizar tal estudo, foi utilizado uma base de dados oficial do
DataSus, disponivel no Painel Coronavirus.

Para a analise dos dados, este projeto traz um estudo matematico para a curva
da quantidade de individuos infectados pelo COVID-19 na cidade Londrina-PR, com
0 objetivo de predizer a quantidade maxima de pessoas infectadas.

Para este estudo é considerado o acumulado semanal de casos confirmados,
informados diariamente pelos 6rgaos oficiais. Adotou-se esse formato de pesquisa

semanal para acompanhamento dos casos confirmados para que pequenas
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alteracbes no cenario ndo venham causar grandes impactos na modelagem dos
dados.

O modelo matematico aplicado neste estudo e que melhor representou da
evolucao de casos acumulados, foi 0 modelo Logistico, um modelo de regressao que
calcula a probabilidade de um dado elemento apresentar como classificacdo negativa
ou positiva, no caso, infectado ou nao-infectado.

Ainda, com base nos estudos das aulas de Probabilidade e Estatistica, foi
utilizado um outro modelo matematico referente a analise da formula de dispersdo da
curva de contagio. O modelo denominado de Ford Walford, o qual consistiu em
considerar uma sequéncia de pontos e gerar uma funcdo por meio do ajuste dos

pontos a curva e assim calcular o ponto de estabilizacédo da curva.

Este projeto utiliza a tecnologia de ciéncia dos dados e uma aplicacdo Java
para desenvolver uma plataforma de monitoramento e anélise dos dados do Covid-19
em relacao aos casos confirmados, 6bitos e, recuperados para a cidade de Londrina.
A aplicacdo também possui a finalidade de manter a comunidade local informada

sobre dos avancos da doenca na cidade.
2. METODOLOGIA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela 1 encontram-se os dados da quantidade de pessoas infectadas pelo
Coronavirus em 2020 na cidade de Londrina-PR. Tais dados estéo classificados pelo
namero de casos acumulados e assim podemos observar o aumento da evolugéo de

casos semanais nesse ano.

Tabela 1 - Casos confirmados acumulados por semana em Londrina - PR

Data Numero de semanas NUmero de casos acumulados

27/03/2020 0 0
03/04/2020 1 30
10/04/2020 2 61
17/04/2020 3 78
24/04/2020 4 93
01/05/2020 5 104
08/05/2020 6 110
15/05/2020 7 125
22/05/2020 8 227

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia
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29/05/2020 9 375
05/06/2020 10 570
12/06/2020 11 768
19/06/2020 12 1026
26/06/2020 13 1253
03/07/2020 14 1512
10/07/2020 15 1873
17/07/2020 16 2321
24/07/2020 17 2823
31/07/2020 18 3264
07/08/2020 19 3736
14/08/2020 20 4207
21/08/2020 21 5049
28/08/2020 22 5807
04/09/2020 23 7023
11/09/2020 24 8062
18/09/2020 25 8956
25/09/2020 26 10006
02/10/2020 27 11004
09/10/2020 28 11597
16/10/2020 29 12013

Fonte: CORONAVIRUS BRASIL Painel Coronavirus.
Disponivel em: https://covid.saude.gov.br. Acesso em: 21 out. 2020.

O gréfico de dispersao, construido a partir da Tabela 1, apresenta a relagéo
entre 0 numero de casos acumulados pelo Coronavirus e o nimero de semanas na
cidade de Londrina, sendo possivel perceber que os casos comecam a surgir
significativamente a partida da 102 semana e apresentam um indicio de estabilidade

na 292 semana, indicando assim um possivel limitante.

Graéfico 1 - Grafico de Dispersao
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Fonte: Autor (2020).

Numero de semanas
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Para andlise da Graéfico 2 - Grafico de dispersao modelo logistico

Logistic

evolucao dos casos 4000 ;

acumulados, foi utilizado o

Jooo

software CurveExpert e o

8000

modelo matematico que melhor

representou os dados foi o g™t

2000

Logistico, descrito por:

16475 o
y(t) = (1 4 265e-0229¢) Fonte: Autor (2020).

Numero de casos acumulados

Onde: t representa o numero de semanas desde o primeiro caso confirmado e y(t) o
namero de casos confirmados acumulados.
O modelo Logistico prevé que o limite de casos confirmados é de 16.475

pessoas, ou seja,

lim y = lim ———="__ = 16475.

Im y = I Szese-omn)

Pelo Grafico 2, podemos verificar que curva esta crescendo exponencialmente,
porém caminha para um limitante no qual ainda é desconhecido. Mas se continuar
mantendo a taxa de crescimento da curva decrescente e préximo de zero a medida
que aumenta a quantidade de semanas, a cidade de Londrina-PR esta se
direcionando ao seu limite maximo de casos confirmados do virus Sars-COV-2. Neste
caso, atingira 16000 casos confirmados em 39 semanas a partir da primeira semana

de contagio.
Método de Ford-Walford

Neste método observa-se que proximo ao momento de estabilizacdo do modelo
matematico, o numero de infectados y,, devera ter uma variacdo pequena de uma
semana para outra, ou seja, y, = y,+1. O método de Ford - Walford consiste em
considerar uma sequéncia de pontos (y,, Vn+1), realizar o ajuste de pontos por uma
funcéo e calcular o ponto de estabilizacéo k.

Considerando pontos da Tabela 2 foi possivel construir o Grafico 3.
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Tabela 2 - Método Ford Walford Gréfico 3 - Método Ford-Walford
0 30
30 61 12500
61 78
78 93 12000 Yne1 =0,7461y, +3402,1 .0
93 104 R? = 0,9883
104 110 _ 11500 -
110 125 3
125 227 11000 @ .
227 375
375 570 10500
570 768
768 1026 10000 ®
1026 1253 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
1253 1512 Yn
1512 1873
1873 2321 Fonte: Autor (2020).
2321 2823
2823 3264
3264 3736
3736 4207
4207 5049
5049 5807
5807 7023
7023 8062
8062 8956
8956 10006
10006 11004
11004 11597
11597 12013
12013

Fonte: Autor (2020).

A funcédo y,,, = 0,7461y, + 3402,1 ajusta esses pontos, com coeficiente de
determinacao 0,9883. Como o ponto de estabilizacdo k = y,, = y,,; , temos:
k =0,7461k + 34021
1k - 0,7461k = 3402,1
0,2539k = 3402,1

Portanto, o nUmero maximo de casos confirmados é de k = 13399 casos. Para
k

estimar os valores de a e b, linearizou-se o0 modelo logistico y(t) = et Assim,
y +ybe® =k
ybe® =k —y

10
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be® —k —y
y
k_
In be® =In ( y)
k_
Inb+Ine*® =In (_y)

y
-y

k
lnb+at=ln<

)

Desse modo, podemos considerar Y = In (?) e Y=at+Inb. Como k =

13399 entdo Y = In (@) (Tabela 3).

Tabela 3 - Lineariza¢do do modelo logistico

(13399—y)
n([—/—/ ~
0

1 30 6,099496491
2 61 5,387498519
3 78 5,14038819
4 93 4,963370847
5 104 4,850752405
6 110 4,794211539
7 125 4,665248776
8 227 4,060898626
9 375 3,547623062
10 570 3,113827151
11 768 2,800119656
12 1026 2,489848932
13 1253 2,271459222
14 1512 2,062012088
15 1873 1,81706393
16 2321 1,562963032
17 2823 1,320787134
18 3264 1,133041343
19 3736 0,950288639
20 4207 0,781583736
21 5049 0,503071335
22 5807 0,268030975
23 7023 -0,096649536
24 8062 -0,412497967
25 8956 -0,700993875
26 10006 -1,081470427
27 11004 -1,524875612
28 11597 -1,861849285
29 12013 -2,159567496

Fonte: Autor (2020).

11
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A partir da Tabela 3 foi possivel construir o grafico de dispersdo 3, sendo

possivel observar a tendéncia linear entre t,, e Y,,.

Gréfico 3 - Regressao linear Ford-Walford

‘6--._ Y, =-0,2794t, + 6,1476
5 '. . 2 _
X S R?=0,9925

% 30 35

Fonte: Autor (2020).

ComoY, = —0,2794t, + 6,1476 e In (%) = at + In b, temos que a = —0,2794,

Inb = 6,1476 e b =e%'"7% =467,59381. Portanto, o0 modelo matematico que
descreve o nimero de casos confirmados acumulados utilizando o método de Ford-

Walford é descrito por:
y(®) = 1 + be?t
13399
1+ 467,59381e~0.2794t

A Tabela 4 apresenta a comparacdo dos dados reais com os dados simulados

y(® =

utilizando o método de Ford-Walford.

Tabela 4 - Validacao dos resultados utilizando o método de Ford-Walford

. NUmero de
, NUumero de
NUmero de casos
casos
MENES acumulados acumulados
(Ford Walford)
0 0 28,59406103 -
1 30 37,7849697 26%
2 61 49,91905665 18%

12
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3 78 65,93059894 15%
4 93 87,044357 6%
5 104 114,8613818 10%
6 110 151,4668284 38%
7 125 199,5628994 60%
8 227 262,6284059 16%
9 375 345,1026887 8%
10 570 452,5843932 21%
11 768 592,0229447 23%
12 1026 771,8604121 25%
13 1253 1002,052393 20%
14 1512 1293,860193 14%
15 1873 1659,271567 11%
16 2321 2109,894869 9%
17 2823 2655,218886 6%
18 3264 3300,283428 1%
19 3736 4043,087138 8%
20 4207 4872,412614 16%
21 5049 5766,993193 14%
22 5807 6696,820228 15%
23 7023 7626,750514 9%
24 8062 8521,625382 6%
25 8956 9351,39451 4%
26 10006 10094,73516 1%
27 11004 10740,37303 2%
28 11597 11286,25935 3%
29 12013 11737,40099 2%

Fonte: Autor (2020).

O grafico de dispersao, construido a partir da Tabela 4, apresenta a relacéo
entre 0 numero de casos acumulados pelo Coronavirus € o numero de casos

acumulados simulados a partir do método de Ford-Walford.

Gréfico 4 - Regressao linear Ford-Walford

13
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14000
12000 ®
10000 g

8000 o

6000 °

4000 e

NUmero de casos acumulados
(método de Ford-Walford)
@

2000 o

..
0 soseeeee®®
0 5 10 15 20 25 30 35

NUmero de semanas

Fonte: Autor (2020).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos de Probabilidade e Estatistica, realizamos uma analise
do contdgio causado pelo virus Sars-CoV-2, mais conhecido como COVID-19, na
cidade de Londrina — PR, utilizando dois métodos: logistico e Ford Walford. No modelo
logistico verificamos que a curva de casos confirmados estd crescendo
exponencialmente, entretanto caminha em dire¢cdo a um limitante no qual esta previsto
para comecar por volta da 292 semana de contagio. Ao estudarmos o método de Ford-
Walford vemos que ao se aproximar de um momento de estabilidade no contagio do
virus COVID-19, o numero de infectados y, devera ter uma variacdo pequena entre
uma semana para outra, sendo assim, y, = y,.;. O método de Ford-Walford consiste
em considerar uma sequéncia de pontos pré-estabelecidos (y,, yn+1), realizando
assim, um ajuste entre tais pontos da fungéo e calculando o ponto em que ocorrera
uma possivel estabilizagéo de k.

O modelo matematico aplicado neste estudo e que melhor representou da
evolucdo de casos acumulados, foi 0 modelo Logistico, devido ao seu ponto de
estabilizacdo k. Nesse caso, devemos considerar que ha outros fatores que podem

alterar o resultado deste estudo, pois, pequenas alteracdes no cenario da pandemia
14
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causam grandes impactos no modelamento. Deste modo, os resultados deste estudo

precisam ser utilizados com bastante cautela.

REFERENCIAS

CORONAVIRUS BRASIL. Painel Coronavirus. Disponivel em:
<https://covid.saude.gov.br>. Acesso em: 21 out. 2020.
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Capitulo Il — Um Estudo do Numero de Casos Confirmados do Coronavirus na Cidade
de Curitiba Pr.

Guilherme Henrique Antunes Sanches®
Gabriel Bartoczevicz Linhares Papera®
Luiz Eduardo do Nascimento’

Camila Fogaca de Oliveira®

RESUMO

Neste trabalho realizamos um estudo do niumero de casos confirmados de SARS-
CoV-2 na regido de Curitiba, no Parana. Utilizamos de métodos estatisticos com o
intuito de realizar a previsao da quantidade maxima de pessoas contaminadas.

Palavras-chave: Probabilidade e Estatistica. Modelagem matematica. Coronavirus.
Curva logistica. Método de Ford-Walford.

TITULO EM LINGUA ESTRANGEIRA

ABSTRACT

In this work, we carried out a study of the number of confirmed cases of SARS-CoV-2
in the region of Curitiba, Parana. We use statistical methods in order to predict the
maximum number of contaminated people.

Key-words: Probability and Statistics. Mathematical modeling. Coronavirus. Logistic
curve. Ford-Walford method.

Neste trabalho realizamos uma pesquisa sobre a quantidade de notificacbes de
casos confirmados de SARS-CoV-2 na regido de Curitiba, no Parana. Vamos usar

alguns métodos estatisticos para realizar a previsdo da quantidade maxima de

Graduando em Engenharia de Software. E-mail: guilherme.sanches00412766@sesisenaipr.org.br
Graduando em Engenharia de Software. E-mail: gabriel.linhares@sesisenaipr.org.br

Graduando em Engenharia de Software. E-mail: luis.nascimento3@sesisenaipr.org.br

Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica. Docente da Faculdade de Tecnologia
Senai Londrina. E-mail: camila.oliveira@sistemafiep.org.br
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infectados. Os dados que serdo usados para os calculos séo coletados do site do

Governo Federal, o Painel Coronavirus, durante o ano de 2020.

Tabela 1 - Casos confirmados acumulados por semana em Curitiba - PR

Data Nimero de semanas Semana EPlI Numero de casos acumulados

27/03/2020 1 13 0
03/04/2020 2 14 114
10/04/2020 3 15 251
17/04/2020 4 16 335
24/04/2020 5 17 397
01/05/2020 6 18 453
08/05/2020 7 19 514
15/05/2020 8 20 607
22/05/2020 9 21 728
29/05/2020 10 22 921
05/06/2020 11 23 1231
12/06/2020 12 24 1579
19/06/2020 13 25 2253
26/06/2020 14 26 3208
03/07/2020 15 27 5154
10/07/2020 16 28 8431
17/07/2020 17 29 11338
24/07/2020 18 30 14324
31/07/2020 19 31 17810
07/08/2020 20 32 20633
14/08/2020 21 33 23419
21/08/2020 22 34 25559
28/08/2020 23 35 27833
03/09/2020 24 36 30067
10/09/2020 25 37 32077
17/09/2020 26 38 34491
24/09/2020 27 39 36488
01/10/2020 28 40 38216
07/10/2020 29 41 39668
14/10/2020 30 42 39848
20/10/2020 31 43 40193

Fonte: CORONAVIRUS BRASIL. Painel Coronavirus.
Disponivel em: https://covid.saude.gov.br. Acesso em: 21 out. 2020.

O grafico de dispersao, construido a partir da Tabela 1, apresenta a relagcéo

entre 0 numero de casos acumulados pelo Coronavirus e o numero de semanas na

17
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cidade de Curitiba, onde o eixo x representa a semana epidemioldgica e o eixo y

representa o numero de casos confirmados.

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000
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Gréfico 1 - Grafico de Dispersao
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Fonte: Autor (2020).
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Tempo (semanas)

O Gréfico 1 é crescente, no entanto, esse crescimento é limitado. Podemos

notar que a taxa de crescimento do nimero de casos confirmados diminui entre as

semanas 28 e 31.

Crescimento Logistico

De acordo com as informagdes da Tabela 1, utilizamos o software Curve Expert

para determinar uma curva adequada que relaciona o numero de casos acumulados

pelo Coronavirus e o numero de semanas na cidade de (Grafico 2).

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Grafico 2 - Modelo logistico

Fonte: Autor (2020).
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A funcao Logistica demonstra o0 comportamento da curva, onde ela ainda nao

atingiu o seu limite. A equacao (1) € a representacdo do comportamento do grafico

2).

44750

.\ 562
1+ (20,79)

De acordo com (1), calculamos o limite da equacéo (2), onde o limite dos casos

Y= (1)

pode ser de até 44750 casos na cidade de Curitiba.

(——

Jm = T\ 50 @)
\1 T (20,?9)

Substituindo o valor de y de (1) com o resultado 44749, podemos calcular
guando o numero de casos acumulados ir4 atingir o seu ponto maximo, desde que

ndo haja alteracdes no cenario de pandemia, em aproximadamente, 140 semanas.

Método de Ford-Walford

Essa sessdo do trabalho tem a mesma finalidade de estimar a quantidade
méaxima de pessoas contaminadas na cidade de Curitiba, mas utilizaremos o método
de Ford-Walford.

Observa-se que proximo ao momento de estabilizacdo do modelo matematico,
o numero de infectados y, devera ter uma variagcdo pequena de uma semana para
outra, ou seja, y, = y,+1- O método de Ford - Walford consiste em considerar uma
sequéncia de pontos (y,, Yn+1), realizar o ajuste de pontos por uma funcéo e calcular
0 ponto de estabilizag&o k.

Considerando os dados da Tabela 2 foi possivel construir o Gréfico 3.

Tabela 2 - Método Ford-Walford Gréfico 3 - Método Ford-Walford
Yn Yy n+1
32077 34491
34491 36488
36488 38216
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Fonte: Autor (2020). 39000 R?=0,9782
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Fonte: Autor (2020).

A funcéo y,., = 0,7268y, + 11407, ajusta esses pontos, com coeficiente de
determinacao 0,9782. Como o ponto de estabilizacdo k = y,, = y,,, , temos:
k =0,7268k + 11407
1k - 0,7268k = 11407
0,2732k = 11407

Portanto, o numero maximo de casos confirmados é de k= 41753,29 casos. Para
k

estimar os valores de a e b, linearizou-se o modelo logistico y(t) = TS Assim,
y +ybe® =k
ybe® =k —y
be% = K-y
y

k —

In be?t = In ( y)

k _

Inb+1Ine? =1In (_y)
y
k —
Inb+at=In ( y)

Desse modo, podemos considerar Y = In (?) e Y=at+Inb. Como k =

41753,29 entdo Y = In (%) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Linearizacdo do modelo logistico
(41753,29 — y)

t, Yn Y,=In

1 0

2 114 5,9006
3 251 5,1081
4 335 4,8173
5 397 4,6460
6 453 4,5127
7 514 4,3849
8 607 4,2164
9 728 4,0316
10 921 3,7918
11 1231 3,4940
12 1579 3,2364
13 2253 2,8640
14 3208 2,4862
15 5154 1,9603
16 8431 1,3743
17 11338 0,9868
18 14324 0,6497
19 17810 0,2959
20 20633 0,0233
21 23419 -0,2448
22 25559 -0,4563
23 27833 -0,6929
24 30067 -0,9450
25 32077 -1,1985
26 34491 -1,5580
27 36488 -1,9358
28 38216 -2,3799
29 39668 -2,9456
30 39848 -3,0404
31 40193 -3,2488

Fonte: Autor (2020).

A partir da Tabela 3 foi possivel construir o grafico de dispersdo 4, sendo

possivel observar a tendéncia linear entre t,, e Y,,.
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Graéfico 4 - Regressao linear Ford-Walford
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Fonte: Autor (2020).

Como Y, =-0,3169t,, + 6,566 e In (@) =at+Inb, temos que a =

—0,3169, Inb = 6,566 e b = ¢®°%¢ = 710,52206. Portanto, o modelo matematico que
descreve o numero de casos confirmados acumulados utilizando o método de Ford-

Walford é descrito por:

y(© = 1 + beat

o 41753,29
¥Y(® = 1771052206036

A Tabela 4 apresenta a comparacao dos dados reais com os dados simulados

utilizando o método de Ford-Walford.

Tabela 4 - Validacgao dos resultados utilizando o método de Ford-Walford

Numero de
NUmero de semanas casos Numero de casos acumulados (Ford Walford)
acumulados
0

1 80,52

2 114 110,46
3 251 151,50
4 335 207,71
5 397 284,63
6 453 389,77
7 514 533,24
8 607 728,60
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728
921
1231
1579
2253
3208
5154
8431
11338
14324
17810
20633
23419
25559
27833
30067
32077
34491
36488
38216
39668
39848
40193

993,81
1352,36
1834,46
2477,87
3328,14
4437,20
5859,50
7644,30
9823,97

12399,20
15325,48
18506,96
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O gréfico de dispersao, construido a partir da Tabela 4, apresenta a relagéo

entre 0 nimero de casos acumulados pelo Coronavirus e o nimero de casos

acumulados simulados a partir do método de Ford-Walford.

Grafico 5 - Regressao linear Ford-Walford
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Fonte: Autor (2020).
Com este trabalho concluimos que, usando o método Logistico e Ford-Walford,

ambos tiveram resultados parecidos. Se ndo houver alteracbes no cenario de
pandemia, a curva de casos acumulados vai continuar crescendo lentamente até que
haja um valor limitante.

Desde a primeira semana de casos até o dia 20 de outubro de 2020 podemos
notar que o limite atual de casos em Curitiba podera chegar a 44750 segundo o
crescimento logistico e até 41753 casos acumulados segundo o método de Ford-
Walford.
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Capitulo 1l - Compensacdo de Afundamentos de Tensdo Utilizando Restaurador

Dinamico de Tens&o (DVR) em Circuitos de Média Tenséo.
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RESUMO

A regulamentacao do setor elétrico que ocorreu nas ultimas décadas tem exigido das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica maior eficiéncia no desempenho
de seus sistemas. Desta forma, destaca-se a importancia de estudos em estratégias
para evitar e/ou amenizar problemas de qualidade no fornecimento de energia. A
proposta deste trabalho consiste em explorar o conceito de afundamento de tenséo e
estudar uma forma de compensacdo desses afundamentos. Nesse sentido,
apresenta-se o Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer)
como técnica de mitigacdo deste tipo de disturbio. A estratégia de compensacao foi
implementada a partir de um estudo de caso de um evento real na cidade de Cornélio
Procopio — PR, e a viabilidade dessa estratégia para consumidores industriais foi
avaliada.
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Compensation of Voltage Sags Using Dynamic Voltage Restorer in Medium

Voltage Circuits

ABSTRACT

The regularization of the electrical sector that occurred in the last decades demands
the increased efficiency in the performance of the concessionaires. In this way,
highlights the strategies the importance of studies to and/or alleviate quality problems
to avoid energy supply. The purpose of this work is to explore the concept of sag
voltage and study a form of compensation for this sags. In this sense, the Dynamic
Voltage Restorer (DVR) is presented as a mitigation technique for this type of
disturbance. The compensation strategy was implemented from a case study of a real
event in the city of Cornélio Procépio - PR, and the feasibility of this strategy for
industrial consumers was evaluated.

Keywords: Voltage Sag; Dynamic Voltage Restorer; Electrical Grids; Medium Voltage.

1. INTRODUCAO

No final da década de 90, a implantacdo de procedimentos para acompanhar
os indicadores de continuidade e confiabilidade do sistema através do PRODIST —
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional,
contribuiu para a regulamentacdo do setor elétrico, com a definicdo de regras e
padrdes relacionados ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica (PRODIST, 2015).

Desde entdo, as preocupacles relacionadas a qualidade de energia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica aumentaram. Adicionalmente, o0s
distarbios elétricos sao mais evidenciados em funcdo do uso de um maior nimero de
equipamentos eletrdnicos sensiveis a perturbacbes, dentre 0s quais pode-se
destacar: contatores, microprocessadores, relés de controle industriais, fontes de
alimentacdo chaveadas e conversores de frequéncia (PRAVEENA; JAYASHREE,
2014).

Dentre os principais problemas relacionados a qualidade de energia elétrica,
estdo os afundamentos de tensdo e as interrupcbées momentaneas causados por
curtos-circuitos no sistema elétrico. As consequéncias estdo relacionadas a
sensibilidade de dispositivos eletrbnicos, além afetar ou interromper diversos

processos industriais, acarretando perdas de produgcdo e elevados prejuizos
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financeiros (BOLLEN, 2000). Portanto, mitigar esses efeitos é de grande importancia
para manter o fornecimento de energia elétrica em niveis aceitaveis e evitar
constrangimentos com clientes e com o Orgéo Regulador do Setor.

Nesse sentido, este artigo propde a aplicacdo de um Restaurador Dinamico de
Tensédo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) para a compensacao de afundamentos de
tensado na rede elétrica de distribuicdo. Esse dispositivo € empregado para a correcao
dos referidos disturbios, no entanto, as bibliografias apresentam-se escassas sobre
sua viabilidade de aplicacdo. Desse modo, o restaurador sera implementado através
do software Matlab — Simulink, para apresentar simulacdes de correcdo de

afundamentos de tensdo baseado nos dados de um estudo de caso.

2. AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Atualmente existem duas definicdbes para o conceito de afundamentos de
tensdo. A primeira, estabelecida pelo “Institute of Electric and Electronics Engineers”
— IEEE (EUA); e a segunda, pela “International Electrotechnical Commission” — IEC
(Europa).

De acordo o IEEE (2002), os afundamentos de tenséo sao fendmenos de curta
duracédo, na ordem de 0,5 ciclo a 1 minuto, nos quais a tenséo sofre uma alteracéo
em sua amplitude eficaz para valores entre 0,1 e 0,9 pu. Os afundamentos também
sao classificados de acordo com sua durag¢éo, como segue:

¢ Instantaneos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;

e Momentéaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

Ja para o IEC (1996), considera-se a intensidade do afundamento de tensao
pelo conceito da queda de tenséo eficaz. Assim, um afundamento é classificado para
uma queda compreendida entre 0,1 e 0,99 pu com duracdo entre 0,5 ciclo e trés
segundos.

Os curtos-circuitos que ocorrem ao longo do sistema elétrico de poténcia sao
as principais causas de afundamentos de tenséo nas redes elétricas de distribuicéo.
Eles sdo sentidos pelos diversos clientes das concessionarias, tanto residéncias
qguanto industriais, porém os consumidores industriais S&o 0s que mais sofrem com
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estes disturbios. Os curtos-circuitos sdo causados em sua maioria por: i) falhas em
equipamentos; ii) descargas atmosféricas; iii) arvores em contato com a rede; iv)
objetos estranhos na rede; v) vendavais; vi) vandalismo; vii) poluicéo e viii) falhas de
operacéo e/ou manutencgéo do sistema.

Os afundamentos de tensdo também podem ser causados por efeitos
consequentes da dinamica natural do sistema, como por exemplo: partida de grandes
motores; entrada de grandes blocos de cargas e saida de grandes blocos de geracao.

As consequéncias dos afundamentos de tensdo na qualidade de energia
fornecida aos consumidores dependem da sensibilidade dos equipamentos utilizados.
No entanto, é crescente o uso de equipamentos cada vez mais modernos e sensiveis
a qualquer disturbio e/ou variacdo de tensdo, principalmente no setor industrial com a
automatizacdo dos processos produtivos, e a inser¢cdo de inumeros dispositivos
eletrbnicos. Sendo assim, os prejuizos decorrentes de perturbacdes no sistema séo
cada dia mais evidentes. Os principais custos industriais gerados por afundamentos
de tensédo s&o (GALASSI, 2006):

e Comprometimento da qualidade do produto;

e Atrasos em entregas gerando multas e perda de clientes e competitividade;

e Danos a equipamentos elevando 0s custos com manutengao;

e Perda de matéria prima;

e Custos devido ao uso de geracéao auxiliar;

Através de uma pesquisa de mercado, a pesquisa de WATANABE (2010)
relatou uma estimativa dos custos de uma interrupcéo por seguimento, do ponto de
vista do consumidor e ndo o da perda de faturamento da concessionaria. No
seguimento industrial, uma interrupcao de até trés minutos gera um custo médio entre
2,73 e 2,87 US$/KWh.

Desse modo, considerando o elevado consumo industrial de energia elétrica
em kWh, os custos de um afundamento de tensdo tornam-se consideraveis e
requerem atencdo por parte da administracdo da industria. Diante desse cenario,
algumas estratégias de compensacao de afundamentos de tensdo podem contribuir
para a melhoria da qualidade de energia, dentre elas, destaca-se o regulador dinamico

de tensao.
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3. RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR- Dynamic Voltage Restorer) é um
conversor eletronico que tem como principal objetivo, eliminar ou reduzir
afundamentos de tensao e sobretensdes, também outros disturbios de curta duragéo
gue venham ocorrer na fonte de alimentacéo, protegendo cargas sensiveis a jusante.

A Figura 1 ilustra o diagrama simplificado do referido restaurador de tensédo. O
funcionamento de um DVR utiliza a seguinte estratégia: na ocorréncia de algum
distarbio de tensédo na rede elétrica, o equipamento injeta tensées de mddulo e angulo
controlados, através de um transformador série conectado com uma carga, que
compensam esses disturbios oferecendo a carga sensivel uma tensao de qualidade
(SILVA, 1999).

Figura 1 - Esquematico simplificado sobre o funcionamento de um DVR

Afundamento Tensao Tens&o
de Tens&o Injetada Restaurada
— 0Onn o
o 000, X
|
- 17000
Tensédo | Carga
de” o _! I— Sensivel
Suprimento I- - — - .|
1 -
I Fonte de | | Inversor :
I i ! -
& Energia T_ VSI-PWM :
|
|

Fonte: JESUS (2006).

Ainda, na Figura 1, essas tensfes sdo geradas a partir da energia armazenada
em banco de capacitores ou uma fonte externa, utilizando a técnica de modulagéo por

largura de pulso (PWM).

3.1. Componentes Basicos de um DVR

Os componentes que séo essenciais para um correto funcionamento de um
DVR independente da topologia adotada sdo: o transformador série, 0 inversor de

frequéncia e o banco de capacitores (ou fonte de energia). A Figura 2 ilustra as
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ligacdes elétricas entre os componentes basicos de um DVR. O transformador série
o elo entre a fonte e a carga, por ele passa toda corrente que alimenta a carga.
Adicionalmente, quando sua ligacéo € em delta, pode ser utilizado para eliminacédo de
harmoénicas de sequéncia zero.

O inversor de frequéncia é responsavel por sintetizar uma tenséo alternada a
partir da tensdo continua oriunda do banco de capacitores ou fonte externa. Para isso
através de um circuito de controle é realizado o chaveamento de um conjunto de
chaves eletrbnicas controladas com capacidade de conducdo e corte. No DVR as

tensdes de compensacao que necessitam ser injetadas nos sistemas de poténcia séo

sintetizadas por um inversor.

Figura 2 - Esquematico do transformador série e do inversor de frequéncia
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Fonte: JESUS (2006)

O banco de capacitores tem a funcéo de armazenar energia que sera utilizada
como suprimento de CC ao inversor quando de um disturbio na fonte de alimentacao.
Ainda, dependendo da topologia adotada, o banco de capacitores pode auxiliar na

estabilidade de tens&o, como é o caso de DVR com fonte independente.

3.2. Topologias dos restauradores dinamicos de tenséo
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Para a realizacdo do suprimento de energia, quando da ocorréncia de um
distarbio na rede, o DVR necessita de uma fonte de energia. H4 algumas maneiras de
se obter esta fonte de energia. A Figura 3 ilustra as principais topologias de suprimento
de energia que podem ser utilizadas em um DVR.

Apesar da topologia DVR com fonte extraida do lado da carga ser o circuito que
apresenta melhor desempenho e custo/beneficio ser superior as outras topologias
(JESUS, 2006). A topologia apresentada nas simulagdes utiliza um barramento CC
com tensdo constante para melhor compreensividade do circuito, facilitando na

montagem nas simulacoes.

Figura 3 - Topologias de suprimento de energia ao DVR: (a) com fonte
extraida do lado da rede, (b) com energia extraida do lado carga, (c) com

barramento CC com tenséo variavel e (d) com barramento CC com tenséo

constante.
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' >
REDE = T 00— > CARGA i T 00000—— oaRA
Vet TROOR Vo Vot TOOIO Vouge
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Fonte: GALASSI (2006)

3.3. Equacdes de Funcionamento do DVR

O circuito DVR equivalente é ilustrado na Figura 4. Quando ocorre um
afundamento ou uma sobretensdo, o circuito de controle detecta esta tensdo de
perturbacdo, e gera uma tensdo de referéncia com amplitude e fase da tensédo da
rede, que € injetada por meio do transformador série ao sistema. Assim, a tensédo na

carga é mantida.
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Figura 4 - Circuito equivalente de um circuito DVR.
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A tenséo injetada pelo DVR pode ser descrita como:

Vove =Vi + Zryly = Vrn 1)
onde:
V., € atensado de carga desejada;
Zry € aimpedancia do sistema;
I, é a corrente da carga;
Vry € a tensao do sistema durante uma falta.

A corrente de carga pode ser calculada de acordo com a equagéo (2):

I =" e

E considerando a equacao tendo V;, como referéncia, tem-se:

VDVRLCZ = VLLO + ZTHL(ﬁ _— 0) _— VTHLS (3)
onde:
a, 3,6 sao as fases de Vpyr, Zry, V.

O angulo da poténcia de carga é calculado de acordo com a equacéo (4):
— tan—1 (oL
6 = tan (PL) (4)
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A injecao de energia no DVR pode ser descrita como:

Spvr = Vpyrly (5)

3.4. Estratégia de Controle

O objetivo deste sistema de controle € manter constante magnitude da tensao
no ponto onde hd uma carga sensivel, mesmo diante de um afundamento de tenséo
no sistema. Quando isso ocorre, a tensdo de carga € detectada por um analisador de
sequéncia, a magnitude desta tensdo é comparada com a tensao de referéncia (Vref).

O analisador de frequéncia utiliza do método de Fortescue para que, através
das componentes simétricas, se extraia a componente de sequéncia positiva, de

acordo com as equacdes (6) a (8):

Vi == (Vo + aV, + a2V;) (6)
Vy =5 (Va + a2V + av;) @)
1
Vo=1(Va+Vy+V) (8)
onde:
a=121202

V, € a tensdo de sequéncia positiva,
V, é a tensdo de sequéncia negativa;
IV, € a tensdo de sequéncia zero;

A entrada do controlador € um sinal de erro obtido pela comparacao do da
tensdo de referéncia com a tensao eficaz medido no ponto de carga (ndo € medido
poténcia reativa). Tal erro é processado por um controlador do tipo Pl, em que a saida
€ o0 0 angulo que é fornecido para o PWM gerador de sinal conforme observa-se na

Figura 5.

Figura 5 - Diagrama da diferenca entre a tenséo de referéncia e a tensao
medida.
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N 0
Vief —m{ ——» PI —m vt

PWM —»

Vin

Fonte: BANGAR (2011)

A saida do bloco do controlador Pl tem a forma de um angulo 8, que introduz a
tensdo vantagem adicional nas tensdées trifasicas. A saida do detector de erro é Vref
- Vin. Uma vantagem de um controlador proporcional mais integral € que o seu termo
integral faz com que o erro de estado estacionario passe ser igual a zero para uma
entrada em degrau.

O angulo & modulante é aplicada aos geradores de PWM na fase A, enquanto
os angulos de fase B e C sao deslocados em 240° e 120°, respectivamente, e para

gerar sequéncia de disparo para o inversor de acordo com as equacdes (9) a (11):

V, = sen(wt + §) (9)

Vy = sen(wt + 6 — =) (10)
2T

V, =sen(wt+ 8§ + ?) (12)

A Figura 6 ilustra o subsistema responsavel pela geracdo de sinais de

referéncia para o PWM.

Figura 6 — Geracao de sinais de referéncia PWM.
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WContre

O método de controle utilizado neste DVR é o método de transformacao
ortogonal dq0 (VERMA; AGRAWAL; SINGH, 2015). E através desta teoria que se é
obtido a amplitude da tensao, deslocamento de fase e os tempos de inicio e término

do evento. A tensdo na carga € medida/convertida na base pu no analisador de

sequéncia, onde é transformada do sistema trifasico (abc) para o sistema ortogonal

(dg0). A transformacéo € realizada em cascata a partir dos métodos de Clarke e de
Park (DEMONTI; BIANCHIN, 2010), apresentadas nas equactes (12) e (13). Para

simplificar as equacdes, as componentes de sequéncia zero neste caso podem ser

ignoradas.

O diagrama de blocos do controle do DVR esté ilustrado na Figura 7.

1 -1 _1
2 2 v,
1o 1|tk
2 2 2
Va cos () —sen(8) 11|Va
Vq =[cos(6) sen(9) 1|V
A 0 0 u|v,
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Figura 7 — Diagrama de blocos do controle do DVR.

PLL Virtual |
Va vd - Va
a0 " dq0 —;®—. up0 v abc
b va 80 + e Pl ) dao "
abc Q q afo
Vg T B
Gerador de
Tens3o da linha sinal para PWM
Vabe medida Vear 1 l l l 1
em pu Referéncia dq Conversor do
l ] {constante 1pu) sinal DC/AC
a b c Transformador
Entrada do DVR série
abc

Saida para Carga

Fonte: MISHRA; BISWAL; ROSELYN (2013)

4. ESTUDO DE CASO PARA A IMPLEMENTACAO DE UM DVR

Nesta sesséo foi realizado o estudo de um evento real de afundamento de
tensdo na rede de distribuicdo de energia elétrica de Cornélio Procopio onde quem
detém a concessdo € a COPEL - Companhia Paranaense de Energia. O objetivo
principal € apresentar os resultados das avaliacdes da qualidade de energia em um
consumidor industrial (2,5MW — 34,5kV) pertencente ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica da cidade, e através de simulacdes computacionais descrever o
resultado da implantacdo de um DVR para a supressdo dos distarbios elétricos
sofridos por este cliente.

O sistema elétrico observado possui dois alimentadores que séo originarios da
subestacao de energia elétrica de Cornélio Procopio, em que um deles (denominado
alimentador A) atende uma outra subestacao suprindo o fornecimento de energia de
uma cidade vizinha, e o outro alimentador (denominado alimentador |) atende uma
industria de grande porte. Ambos os alimentadores possuem a tensdo de 34,5kV,

como observado no diagrama unifilar do sistema ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama unifilar do sistema elétrico observado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1. O Evento

Foi observado um evento ocorrido no dia 29 de setembro de 2015
aproximadamente as 20:30h, em que, devido a um vendaval que atingiu a regido, o
alimentador A foi atingido por uma arvore que caiu sobre a rede quebrando alguns
postes e isoladores a aproximadamente 8km da subestacdo de Cornélio Procopio
sentido carga, ou seja, a 55% do comprimento total da linha.

Quando das manobras para a localiza¢do da falha em um dos testes por volta
das 23:20h o alimentador A n&o aceitou o comando religamento devido ao defeito que
nao havia sido encontrado, como consequéncia disto houve um afundamento de
tensdo na barra 1 de 34,5kV para a ordem de 15kV (0,43 pu), como é observado nos

dados oscilograficos na Figura 9.
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Figura 9 — Oscilografia do afundamento na barra 1 devido a falta no alimentador A.

Sistema GASA Versao 5.3.1.1P - 2015
Grafico das TENSOES | Periodo: 27/09 a 27/09
Regional: COD LNA - Loendrina / SE: CPO - CORNeLIO PROCoPIO / Barra: 10 - Barra Principal - P34 - 34,5 kV — A
Amac: 34,6kV, Amin: 14,94kV —— Bmax: 34,73kV, Bmin: 15,23kV - Vmanc 34,77kV, Vimin: 15,32kV. B
v

27-2004
27-2007

Fonte: (Sistema GASA — Copel).

Na Figura 8, observa-se uma peculiaridade da subestacdo de Cornélio
Procopio, especificamente do barramento de 34,5kV. Como a subestacéo é atendida
por dois transformadores 138/34,5/13,8kV, para amenizar aspectos referentes a
qualidade de energia optou-se por fazer o seccionamento da barra 34,5kV em duas
(1e?2).

Sendo assim, o afundamento sentido pelo cliente ligado no alimentador | ndo é
0 mesmo que ocorreu na barra 1. Como originalmente a barra de 34,5kV era uma
unica barra, os TC’s e TP’s que realizam as medigdes observadas na Figura 9 estao
somente na barra 1. Portanto, para estimar a intensidade do afundamento de tenséo
na barra 2 ocorrido neste evento utiliza-se de um artificio, a simulac&o do curto-circuito
através do software ANAFAS, que calcula os niveis de curtos-circuitos e suas as
contribuicbes com base em dados de subestacdes, transformadores e linhas do
sistema de distribuigc&o brasileiro, ilustrado na Figura 10.
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|

Figura 10 — Simulac&o do valor do afundamento de tensao na barra 1 devido ao

curto-circuito trifasico no alimentador A.
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Fonte: ANAFAS.

Na Figura 10, observa-se que a similaridade entre a simulacdo e o evento real,
ou seja, na barra 1 houve um afundamento na qual a magnitude do valor eficaz da
tensdo fornecida atingiu aproximadamente 0,43pu. J& na barra 2, conforme a Figura

11, esta tensédo no cliente alimentado pelo alimentador I, atingiu o valor de 0,89pu.

Figura 11 — Simulagéo do valor do afundamento de tenséo na barra 2 devido ao

curto-circuito trifasico no alimentador A.

Cliente

Alimentador |

0,73km - 2/0A2

0.es2

Afundamento de 0,89 pu
Fonte: ANAFAS.

4.2. Analise dos resultados computacionais

De acordo com Brumsickle et al. (2001), aproximadamente 92% dos

afundamentos de tenséo apresentam intensidades superiores a 0,4pu nas amplitudes

de tensdo, com duracao inferior a 2 segundos.
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No intuito de mitigar os afundamentos de tensdo na ordem mencionada, foi
proposto a implantacdo de um DVR na entrada em média tensao do cliente industrial
estudado. Com os dados ja levantados, foi realizado a implementagdo computacional

deste equipamento, que possui as caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados utilizados nas simulacdes

Item Componente Parametros
1 Fonte trifasica 138kv;60Hz;40MVA
2 Transformador trifasico Estrela aterrado; estrela aterrado
138/34,5kV
3 Linha de distribuicao R=0,05 Ohms e L=0,4806H
4 Carga trifasica 10kW, estrela aterrado e 34,5kV
5 Inversor de frequéncia Ponte IGBT; 1080Hz; 5us
6 Controlador PI Kp=0,5; Ki=50 e tempo=50us
7 Fonte de corrente continua 11,5KV
8 Capacitor 750uF
9 Resistor 10 Ohms
10 Transformador isolador 19,9/19,9kV

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com os dados do Quadro 1, foram simuladas trés situacdes (em
momentos diferentes) e analisadas suas formas de onda: i) o circuito sem falha; ii) o
circuito com uma falta trifasica-terra de 350 Q entre as fases e 0,001 Q entre fase-
terra; e iii) o circuito com uma falta trifasica-terra de 100 Q entre as fases e 0,001 Q
entre fase-terra. Para os casos ii e iii 0 afundamento de tensdo ocorre entre 0,15 e
0,35 segundos.

Na primeira situacdo a tensao trifasica do circuito possui a forma de onda
ilustrada na Figura 12, com valor 48,79kV de pico (1pu). Na segunda situacao, o
circuito sofre uma falta trifasica-terra que causa no alimentador | um o afundamento
de tenséo que faz ela atingir um valor de aproximadamente 0,89pu. A Figura 13 ilustra

esse disturbio.

Figura 12 — Tensao fase-fase de pico medida na linha apds a barra 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — (a) Tenséo fase-fase de pico do afundamento com a tenséo atingindo o
valor de 0,89pu. (b) A sequéncia positiva de tensao representando a magnitude do

afundamento de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o uso do DVR para a corre¢cédo do disturbio obtém-se a forma de onda
ilustrada na Figura 14. Nota-se que o circuito DVR realizou a compensacédo do
afundamento de tensé@o decorrente da falta trifasica-terra na rede. Porém em virtude
dos chaveamentos realizados pelo conversor CC/CA, a tensdo corrigida esta
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distorcida em relacdo a tensao original, o que faz com que tenha uma aparéncia mais
“volumosa” no momento do afundamento de tenséo.

Figura 14 — Afundamento de tensé&o corrigido pelo DVR na segunda situagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o ultimo caso, na hip6tese da barra 1 e 2 ndo estarem seccionadas
na subestacdo de Cornélio Procopio, entdo em um afundamento em que a tensdo
atinge 0,43pu na barra 1 o afundamento sentido no alimentador | também sera o

mesmo, conforme observado na Figura 15.

Figura 15 — (a) Tensao fase-fase de pico do afundamento com a tensao chegando a
0,43pu. (b) A sequéncia positiva de tenséo representando da magnitude do

afundamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o caso ilustrado na Figura 15, a tensao corrigida pelo DVR se comporta
conforme apresentado na Figura 16. A forma da onda no periodo do afundamento de
tensdo possui a mesma aparéncia que a da situagdo anterior. No entanto, observa-se
uma sutil queda de tensdo em relacdo a tensédo original. Esse fato evidencia a

capacidade da injecao de tensédo pelo DVR, atingindo aproximadamente 50% da
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tensdo nominal, ou seja, seu funcionamento sera satisfatério quando os afundamentos
a serem corrigidos forem menores a 50% e por periodo de até 0,1 segundos
(PRAVEENA,; JAYASHREE, 2014).

Figura 16 — Afundamento de tenséo corrigido pelo DVR na terceira situacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo de DVR no ponto de entrega de energia em um consumidor
industrial constitui uma importante acao no sentido de melhorar a qualidade de energia
recebida por um cliente que ndo pode estar sujeito a afundamentos de tensdo sob
risco de perda da producéo e prejuizos econémicos.

Observou-se que durante as correcdes dos afundamentos foi gerado algumas
componentes harmoénicas de tensdo decorrente do chaveamento do inversor de
frequéncia. No entanto, considerando que estes componentes harménicos séo
produzidos eventualmente e por um curto periodo, ndo ha prejuizos em se adotar o
circuito utilizado neste trabalho para a correcado de afundamentos de tensao.

Adicionalmente, salienta-se que um consumidor industrial de porte similar ao
atendido pelo alimentador I, consome em média 200.000 a 300.000 kWh por més.
Considerando o que foi citado por Watanabe (2010), o custo médio de um disturbio
de afundamento de tensdo é de aproximadamente 2,73 a 2,87 US$/kWh. Nesse
sentido, o valor para a compra e instalagdo de um DVR é inferior ao custo médio
provocado pelo distarbio. Portanto, este trabalho demonstra ser viavel o emprego de
um circuito DVR para correcdo de afundamentos de tensdo em sistemas de média
tensdo que atendem consumidores industriais de grande importancia e elevado

consumo.
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Capitulo IV — Open-Tec: Eficiéncia Energética UMMC
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1 INTRODUCAO

O estudo a seguir teve como base a empresa Ural Mining Metallurgical Company (UMMC),
empresa metallrgica russa conhecida em seu territdrio nacional, possui cerca de 50 unidades
espalhadas pelo pais, com sede em Verkhnyaya Pyshma.

Sua presenga em meio a industria é notada devido seus varios fatores sociais é também uma das
maiores produtoras de cobre catédico, fornecendo cerca de 40% da producdo russa e por suas diversas
acGes de responsabilidade social como projetos culturais, esporte, educagdo, espiritualidade, entre
outas. Tendo uma visdo prioritdria ao comprimento de normas de seguranca ambiental, preocupa-se
em introduzir tecnologias ecologicamente correta ao seu processo, instalagdes de tratamento, entre
outros.

Pelo fato da empresa estar sempre preocupada com propostas sustentaveis, apoiar o esporte com
investimentos em time de basquete, entre outros, ela se destaca entre outras empresas por possuir
medidas sustentdveis. UMMC criou um projeto de inovagao e conserva¢ao de energia, tendo como
objetivo mostrar melhorias nos processos, visando reducdes de custo e aumento de competitividade
em relagdao a outras empresas, onde a proposta é utilizar de forma mais consciente a energia e o gas
natural, a fim de obter um retorno mais lucrativo e um rendimento maior em sua produgao.

Esta iniciativa se deve ao fato do excessivo gasto que era feito pela UMMC, embora o lucro seja
grande, passando da casa dos bilhGes, os gastos também eram elevados, o que resulta em um
desperdicio financeiro que pode ser utilizado em um possivel novo projeto por parte da empresa. As

18 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina; adriana.carvalho@sistemafiep.org.br
19 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina; antonio.rodrigues@sistemafiep.org.br

20 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina; adriana.carvalho@sistemafiep.org.br
21 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina; antonio.rodrigues@sistemafiep.org.br

22 Docente da Faculdade da Industria Senai Londrina; adriana.carvalho@sistemafiep.org.br
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melhorias realizadas foram pautadas nas principais normas ISO 9000, ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS
18000 que auxiliam e definem como devem ser realizadas as operagoes.

O trabalho tem como objetivo principal obter um maior entendimento sobre as atividades da
empresa, as principais mudancas em sua forma de trabalho, alteragGes nos custos e melhor
aproveitamento do que é utilizado, com a implementacao da Isso 50001; assunto tratado na disciplina
de Gerenciamento e Conservacdo de energia. Isso tudo se deve a eficiéncia energética, que é uma
atividade que visa a melhorar o uso das fontes de energia, neste caso, a elétrica.

2 DESENVOLVIMENTO

A seguranca é um dos aspectos mais importantes da producdo industrial, principalmente em
sistemas de producGes tecnologicamente complexos como a mineracdo e a metalurgia.

A UMMC pauta-se pelo principio da prioridade da seguranca dos trabalhadores, visa criar
condicOes de trabalho saudaveis e seguras, incentivar uma atitude responsdvel dos colaboradores para
com o processo produtivo e para a sua propria seguranca.

Em cada empreendimento da empresa opera sistema multinivel de monitoramento e controle
de seguranca e salde ocupacional. Nos ultimos cinco anos, a taxa de frequéncia de lesdes por 1.000
funcionarios nas principais areas de producdo da empresa diminuiu continuamente e continua a ser
significativamente menor do que a média na Federacgdo Russa.

Na contratacdo de colaboradores diversos exames eram realizados, permitindo um
monitoramento médico sistematico no sentido de antecipar e identificar em um estdgio inicial doencas
ocupacionais para funcionarios envolvidos em trabalhos pesados ou em condi¢cdes de trabalho
perigosas ou perigosas, incluindo mineracdo subterranea. Neste contexto, quando o time de
colaboradores sabe que a empresa esta buscando a certificagao da ISO 9000, entende que a empresa
vé um futuro promissor. Isso acaba motivando os profissionais a buscar mais conhecimento e
exceléncia em seu desempenho no dia a dia.

As normas técnicas mencionadas acima, serdo comentadas de forma sintetizada, visando uma
melhor compreensdo no quanto elas foram norteadoras no projeto de inovag¢do e conservagdo de
energia.

A série OHSAS 18000 consistia em duas especificacdes: 18001 forneceu requisitos para um
sistema de gestdo de OHS e 18002 forneceu diretrizes de implementa¢do. E um padrdo britanico
aplicado internacionalmente para sistemas de gestdo de seguranga e saude ocupacional. Ele existe
para ajudar todos os tipos de organiza¢Ges a implementar um desempenho comprovadamente sdlido
de seguranca e salde ocupacional. E umsistema de gestdo de seguranca e salde
ocupacional amplamente reconhecido e popular. Organizagbes em todo o mundo reconhecem a
necessidade de controlar e melhorar o desempenho de salde e seguranca e fazem isso com sistemas
de gestdo de salude e seguranga ocupacional (OHSMS).

Quanto a norma ISO9001 é a principal que apresenta os requisitos de qualidade que compdem
0 SGQ, tendo como finalidade a certificagao de sistemas da qualidade segundo seus requisitos.
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1SO 9000
Objetivo Estrutura Implementagao
Garantir que o processo [¢ Escopo Ocorre com a adequacgdo da empresa e
produtivo  esteja  sendo ¢  Referéncias normativas seus processos em cada um dos elementos

indicados. E necessario criar uma equipe e
planejar todos os passos para transformar
0S aspectos que necessitam dessa

seguido a risca, garantindo, |® Termos e defini¢des
assim, a qualidade do |* Contexto da organizagao
e Llideranga

produto i transformagdo, buscando a melhor forma
*  Planejamento ao considerar as caracteristicas da
* Apoio organizagdo. Todos o0s membros da
* Operagdo empresa precisam estar envolvidos nesse
e Avaliagdo de desempenho processo. Sem engajamento a
e Melhoria implementacdo do modelo torna-se

extremamente dificil. Trabalhar com toda a
hierarquia da organizacdo encarando seus
interesses particulares é um grande desafio.

Aimplementacdo de um sistema de Gestao de Qualidade, significa ter processos bem definidos
e normatizados e, por consequéncia, melhorar o seu produto. Tudo isso ird resultar em melhor
atendimento ao cliente, reducdo de prazo de entrega, reducdo de refugos, entre outros. Existem
mercados mundo afora que exigem a certificacdo de potenciais fornecedores. Isso garante a qualidade
de um setor inteiro.

Um bom exemplo disso é o setor automotivo, que exige dos fornecedores de pegas, motores,
etc., um padrdo de qualidade que sera percebido pelo comprador do carro. Por se tratar de um projeto
que visa utilizar de forma mais consciente a energia e o gas natural, empresas com um comportamento
ambiental ativo tem controle significativos de seus custos, além da responsabilidade em adotar
padrées ambientais.

De acordo com a NBR ISO 14001:2015, um sistema de Gestdo Ambiental (SGA) é uma estrutura
desenvolvida para auxiliar as organizacGes, independentemente de seu tipo ou porte, a planejar
consistentemente agGes, prevenir e controlar impactos significativos sobre o meio ambiente, gerenciar
riscos e melhorar continuamente o desempenho ambiental e a produtividade. Adota a Estrutura de
Alto Nivel especificada no Anexo SL da ISO. Essa estrutura agora é obrigatdria para todas as normas do
sistema de gestdo novas e revisadas. A equipe I1SO responsavel pelo processo de revisdo (subcomissdo
ISO/TC 207/SC1) identificou as seguintes mudancas emergentes como resultado da revisio:

v GESTAO AMBIENTAL ESTRATEGICA
Ha um novo requisito para compreender o contexto da organizacdo ao identificar-se problemas

externos e internos relacionados as suas atividades e ao meio ambiente.

v' LIDERANCA
Uma nova clausula foi adicionada, com responsabilidades especificas da alta administragao, para que

esta expresse sua lideranga e compromisso com a gestao ambiental. A alta administracao pode delegar
essa atribuicdo a outras pessoas, mas permanecera responsdavel por ela.
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v PROTECAO AMBIENTAL
A politica ambiental deve incorporar um compromisso com a "protecao do meio ambiente" que inclua

"prevencao da poluicdo" e "outros compromissos", tais como uso sustentdvel de recursos, mitigacao
e adaptacao de mudangas climdticas, prote¢do da biodiversidade e dos ecossistemas.

v" DESEMPENHO AMBIENTAL
O foco principal é melhorar o desempenho relativo a gestdo de questdes ambientais. A organizacdo

deve decidir os critérios de avaliacdo de seu desempenho ambiental usando os indicadores corretos.

v" CICLO DE VIDA
A organizagdo precisara estender o controle e influéncia de seus impactos ambientais desde a

aquisicdo/geracdo de matéria prima até o tratamento de residuos. Isso ndo resulta na necessidade de
realizar uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV). No entanto, a organizacdo precisard levar em
consideracdo os estagios de produto/servico que podem ser controlados ou influenciados.

v" COMUNICACAO
Foi adicionada énfase na comunicagdo interna e externa e tratamento igualitario de ambos. A decisdo

de comunicar externamente é retida pela organizacdo levando-se em conta suas obrigacdes de
conformidade.

v" DOCUMENTACAO
E usado o termo "informagdes documentadas" no lugar de "documentos" e "registros". A organiza¢do

tem a flexibilidade de concluir quando os "procedimentos" sdo necessarios. Qualquer formato (papel,
nuvem etc.) serd valido.

Carvalho e Pompeu, mencionam que a importancia da preservag¢ao ambiental recebeu impulso
na segunda metade do século XX, com a publicacdo da obra Silent Spring, em 1962, por Carson, ao
alertar sobre a ma utilizagao de produtos téxicos e seus impactos sobre o meio ambiente e o préprio
ser humano; da Declaragdo de Estocolmo de 1972, da criagao do Programa das Nag¢bes Unidas para o
Meio Ambiente, lancamento do documento “Nosso Futuro Comum” e do Relatério Bruntland em 1987,
da Declaragdo do Rio de 1992, de Joanesburgo de 2002 (Rio+10) e do Rio de 2012 (Rio+20), da
aprova¢do em 2015 dos “Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel”, por meio do documento
“Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, entre outros.

Diante de tantos debates, acordos e metas estabelecidas, as normas estdo se atualizando e
novas estdo surgindo. Em meados da década de 80 que as mudancgas climaticas entraram no debate
publico e passaram a estar presentes na agenda politica dos governos, especialmente dos paises
industrializados. Segundo Sampaio, Saraiva e Rodrigues (2009), os beneficios da norma abrangem
todas as atividades internas e externas, em todos os aspectos das operag¢des. Diante de tantos desafios
globais, a competitividade futura dos empreendimentos nas mais diversificadas dreas e na mineragao
estara fortemente relacionada ao desenvolvimento e a adog¢do de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis.

3 METODOLOGIA
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A metodologia utilizada neste estudo foi uma investigacdo bibliografica, visando os aspectos
relacionados a meio ambiente, sustentabilidade e o entendimento de uma empresa Ural Mining
Metallurgical Company (UMMC). Projetos voltados para inovagdao e conservagao de energia visam
aprimorar os sistemas de gestdo, economizar energia, reduzir o custo do produto final, diminuir
impactos ambientais e propiciar uma imagem de referéncia e termos de conservagdao de energia.
Alguns aspectos relacionados as normas tiveram a proposta de evidenciar que sdo ferramentas
eficazes para auxiliar as organiza¢des na identificacdo, priorizacdo e gerenciamento de seus riscos
ambientais, exigindo um forte comprometimento em relacdo as preven¢ées e melhorias continuas em
termos ambientais no contexto das atividades didrias da gestdo. Sobre a empresa pesquisada, visa
relatar um exemplo de uma mineradora e seus comprometimento com a sociedade e o meio ambiente.

4 ANALISE E CONCLUSAO DA PESQUISA

Como todas as normas, também as que foram citadas neste trabalho, vém sofrendo
modifica¢Oes e incorporando mudancas ao longo do tempo, visando acompanhar o ritmo competitivo
das empresas, assim como atender as demandas e exigéncias do mercado consumidor, que se
apresenta cada vez mais competitivo neste contexto. Sobre a empresa mencionada neste estudo, a
planta produtora de vergalhdo de cobre da empresa reduziu o seu consumo de eletricidade e gas
natural em 3,7% e 1,7%, respectivamente, em relagdo ao projeto para o periodo. Em termos absolutos,
estas porcentagens equivalem a 792.000 kWh e 170 metros cubicos.

O aprendizado foi de que, para a implementacao desse projeto, varios funcionarios auxiliaram
na mudanca, mostrando a importancia de cada um, independentemente de seu cargo, possui voz e
relevancia dentro da empresa. Além de, mostrar que n3do precisa necessariamente de um grande
investimento.

Além da economia financeira de quase 5%, a unido entre funciondrios e empresa resultou
nesta mudanc¢a, mostrando que cada um pode colaborar e apresentar suas ideias com liberdade,
buscando maior lucro para a empresa e reconhecimento no ambiente de trabalho.

Todo o processo envolvido nas Conferéncias das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento tem levado a um repensar da esséncia do Direito Ambiental.
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